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OZET

TUNEL-YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ ZEMIN BUYUTMESINE
ETKILERININ NUMERIK OLARAK iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ozan SARIKAYA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. flknur BOZBEY

Anakaya seviyesinde bir kaynaktan agiga ¢ikan enerjinin olusturdugu sismik dalgalar, iginden
gectikleri ortamlarin o6zelliklerinden etkilenerek yayilimlari sirasinda; frekans, siire ve
genliklerinde degisime ugrar. Yiizeye yakin yerlerde deprem dalgalarinin genliklerinde
meydana gelen artisa bagh olarak ivme degerlerinde de artis meydana gelir ve bu da zemin
biiyiitmesi olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda olas1 bir deprem durumunda tiinel, yap1 ve
zemin etkilesiminin zemin biiyiitmesine olan etkileri incelenmistir. Deprem yiklerine maruz
kalan tiinel yapilarinin sismik davranigi, bulunduklar1 bdlgenin zemin yapisinin yani sira o
bolgede bulunan diger yapilara ve tlinellerin bu yapilarla olan iligkisine baglidir. Bunlarin
yaninda tiinelin zemin tabakasina gore derinligi, tiinel kaplamasinin et kalinlig1 ve maruz
kaliman deprem dalgalarinin frekans ve soniim oranlar1 tiinelin sismik davranisin1 degistirir.
Su ana kadar bu konuyla ilgili ¢esitli laboratuvar ¢alismalart olmasina ragmen bu konu son
yillarda daha ¢ok niimerik olarak c¢alisilmaya baslanan bir konudur. Bu ¢alisma sirasinda
tinel-yapi-zemin etkilesimleri adi altinda PLAXIS 2D programinda niimerik analizler
yapilmistir. Programda st yapi, rijit bir temele sahip olacak sekilde yayili yiik olarak
tiinel olusturulmustur. Analizler sirasinda kullanilan tlinel derinlikleri HS15 m oldugundan
dolay1 s1g tiineller olarak adlandirilmistir. Analizlerde tinelin gap1 sabit tutulmustur. Deprem
dalgalariin yapi-tiinel arasinda sikisip yansima yapip yapmadigi ve bunun yiizeyde ivme
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degerlerinde artisa sebep olup olmadigi incelenmistir. Tiinelin zemin tabakasina gére konumu
degistirilerek tiinel derinliginin yiizeyde okunan ivme degerlerinde degisime sebep olup
olmayacagi ve ivme degerlerinin ana kaya seviyesinden yiizeye nasil degistigi arastirilmistir.
Analizlerin birinci boliimiinde tiinel ve yapmin zemin blyutmesine etkisini tam olarak
anlamak amaciyla analizlerde tlinel, yap1 ve zeminin oldugu, sadece tiinel ve zeminin ve
sadece yap1 ve zeminin oldugu li¢ farklt durumda analizler tekrarlanmistir. Analizlerin ikinci
boliimiinde ise yilizeydeki ivme dagilim alanlarimi gérmek amaciyla analizlere sadece zeminin
oldugu durum eklenerek dort farkli durum igin analizler yapilmistir. Daha 6nce meydana
gelmis birbirinden farkli frekans, genlik ve pik ivmelere sahip dokuz adet depremin ana kaya
seviyesinde Olciilen ivme kayitlar1 incelenmis ve analiz i¢in uygun nitelikteki deprem
kayitlar1 USGS (U.S. Geological Survey) veri tabanindan alinmustir. Kullanilan ivme
kayitlarinin  Fourier dontigiimleri yapilarak baskin frekanslari bulunmus ve bu deprem
kayitlar1 sonlu elemanlar yontemi araciligiyla niimerik ortamda islenmistir. Ardindan deprem
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ana kaya seviyesinden baglayarak ilerleyen deprem
dalgalarinin tiinelin etrafindan gecip zemin yiizeyine ulasirken gegirdigi degisimi anlamak
icin farkli noktalarda ivme degerleri okunmustur. Bu noktalarda olgiilen ivme degerleri
kiyaslanarak zemin biiylitme noktalar1 tespit edilmistir. Analizler sonucunda zemin
biiyiitmelerinin en fazla sadece zemin modelinde ardindan tiinel, yap1, zeminin birlikte oldugu
modelde oldugu goriilmiistiir. Analizler sirasinda tiinelin derinligi degistirilerek deprem
sonrasinda zemin biiyiitmesine olan etkisi incelenmistir. Tiinel derinligi arttik¢a tlinel, yapi,
zemin etkilesimi azaldigindan yiizeydeki zemin biiylitmeleri ve ivme degerleri azalmistir.
Analizler sonucunda tiinelin yapiya daha uzak oldugu durumlarda yizeyde depremden
etkilenen alanlarin daha genis yer kapladigi gortilmiistiir.

Aralik 2018, 92 sayfa.

Anahtar kelimeler: Zemin Buyltmesi, tunel-yapi-zemin etkilesimi, deprem, Fourier
dontigiimleri, ivme kayaitlari.
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SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF TUNNEL-STRUCTURE-
SOIL INTERACTION ON SOIL AMPLIFICATION

M.Sc. THESIS

Ozan SARIKAYA

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ilknur BOZBEY

Seismic waves formed by the energy released from a source at the bedrock level are affected
by the characteristics of the environment through which they pass through; frequency,
duration and amplitude changes.. There is also an increase in the acceleration values due to
the increase in the amplitudes of the earthquake waves near the surface, and this is called the
soil amplification. In this thesis study, the effects of tunnel, structure and ground interaction
on soil amplification in case of a possible earthquake have been investigated. The seismic
behavior of the tunnel structures exposed to earthquake loads depends on the structure of the
area in which they are located, as well as the other structures in the area and the relation of the
tunnels to these structures. In addition, the depth of the tunnel according to the ground layer,
the wall thickness of the tunnel covering and the frequency and damping ratios of the
earthquake waves exposed change the seismic behavior of the tunnel. Although there have
been various laboratory studies related to this topic so far, this subject has been started to
work more numerically in recent years. Numerical analyzes were carried out in the PLAXIS
2D program under the name tunnel-structure-ground interaction during this study. In the
program, the superstructure is designed as a spring loaded with a rigid base. Under the
structure, a tunnel with the characteristic of elastic material with a certain inertia and rigidity
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is formed. The tunnel depths used during the analyzes were called as shallow tunnels due to
H<15 m. In the analysis, the diameter of the tunnel is fixed. Whether or not the earthquake
waves are trapped between the structure and the tunnel and whether it causes an increase in
the acceleration values on the surface is investigated. The location of the tunnel in relation to
the ground layer was changed and it was investigated whether the depth of the tunnel would
cause changes in the acceleration values read on the surface and how the acceleration values
changed from the bedrock level to the surface. In the first part of the analysis, in order to fully
understand the effect of the tunnel and building on the ground growth, the analyzes were
repeated in three different cases: tunnel, structure and ground, only tunnel and ground and
only structure and ground. In the second part of the analyzes, analyzes were made for four
different situations by adding the condition that only the ground is present in the analyzes to
see the acceleration distribution areas in the surface. The acceleration records measured at the
main rock level of nine earthquakes with different frequencies, amplitudes and peak
accelerations were investigated and the earthquake records of the appropriate nature for the
analysis were taken from the USGS (USA Geological Survey) database. Fourier
transformations of the acceleration records were performed and the dominant frequencies
were found and these earthquake records were processed in a numerical environment by the
finite element method. Then earthquake simulations were carried out. The acceleration values
were read at different points to understand the change that the earthquake waves starting from
the main rock level passed through the tunnel and reached to the ground surface. Soil
amplification points were determined by comparing accelerations measured at these points.
As a result of the analyzes, it was seen that the soil amplification was mostly in the ground
model, followed by the tunnel, structure. During the analyzes, the depth of the tunnel was
changed and the effect of the earthquake after the earthquake was investigated. As the tunnel
depth increases, as the tunnel, structure and ground interaction decreases, the soil
amplification and acceleration values have decreased. As a result of the analyzes, it was
observed that the areas affected by the earthquake on the surface occupied a larger area when
the tunnel was further away from the structure.

December 2018, 92 pages.

Keywords: Soil Amplification, tunnel-structure-ground interaction, earthquake, Fourier
transformation, acceleration records.
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1. GIRIS

Yeralt1 yapilari, insan popiilasyonunun giderek arttigi, endiistrilesmenin yayginlastigi ve
sehirlesmenin biliylidiigii bir donemde altyapinin en 6nemli pargalarini olusturmuslardir.
Metrolar, su nakil yollart ve oto yollar gibi yer alt1 yapilart gilinimiizde c¢okga
kullanilmaktadir ve bunlar olasi deprem durumlarinda hem dinamik hem de statik etkilere
maruz kalmaktadir ve tasarim esnasinda bu etkiler 6n planda tutularak hesaplamalar yapilir.

Bu yapilardan en 6nemlisi kuskusuz tiinellerdir.

Bu yeralt1 yapilarinin birbirleri ve gevresiyle olan iligkileri statik ve dinamik yiikler altinda
farkli sonuglar dogurur. Deprem sirasinda olusabilecek zemin biyltmelerinin daha gergekei
ve daha dogru degerlendirilebilmesi i¢in niimerik analizlerde bazi parametrelerin daha
dikkatli secilip, irdelenmesi gerekir. Bunlar arasinda tiinelin konumu, derinligi, ¢api, sisteme
girilen deprem dalgasinin tipi, frekansi , zemin kayma dalgasi hizi, zemin cinsi ve sikiligi

zemin biyutmesini etkileyen ana parametrelerdir.

Zemin biiylitme konulariyla ilgili yapilan analitik caligmalar yukarida belirtilen birgok
parametreyi goz ardi ettigi i¢in saglikli bir yaklasim degildir. Analitik ¢alismalarin yani sira
FEM, FDM ve BEM gibi bir¢cok niimerik metot gelistirilmistir. Bu yontemlerden FEM
metodunu kullanan Yiouta-Mitra (2007), zemin ortamini visco-elastik bir malzeme olarak,
tiineli de sonlu ve sonsuz bir yap1 olarak goriip buna gore analiz yapmuslardir. Yine bir bagka
arastirmada Sica ve digerleri (2015), tiinelin olusturdugu zemin igerisindeki boslugun zemin
ylizeyinde olusturacagt zemin biiylitmelerini FEM metodunu kullanarak bulmaya

calismiglardir. Bu ¢alismalar1 yaparken tiinelin derinligi ve bosluk etkisini dikkate almislardir.

Abuhajar ve digerleri (2011), analitik ve niimerik metotlar gibi yer altinda bulunan yapilarin
sismik bir hareket sonrasinda zemin yiizeyinde meydana getirecegi etkileri gérmek igin
laboratuvar ortaminda deneysel bir calisma ger¢eklestirmislerdir. Kare seklinde olusturulan
olan ve etrafi kum zeminle kapli olan bir tiinelin sismik harekette verdigi ivme tepkilerini

6lgmek adina santrifiij deneyleri yapmislardir.



Asheghabadi ve Matinmanesh (2011), niimerik ortamda yaptiklar1 ¢alismalarinda deprem
durumunda tiinelin yapi ile olan etkilesimini incelemislerdir Calisma sirasinda farkli frekans
degerlerine sahip ayni deprem sisteme uygulanmis ve tlinel ve c¢evresinde ivme degisimleri
gozlenmistir. Ayrica zemin Ozellikleri farkli olan malzemeler kullanilarak zemin cinsinin

sonuclara etkisi arastirilmistir.

Tsinidis ve digerleri (2015), ¢alismalarinda tiineli kare kesitli bir kutu seklinde tasarlamis ve
uygun malzeme ile dolgusu yapilarak laboratuvar ortaminda dinamik santrifij testlerini
yapmis ve bir kopyasin1 da niimerik olarak tasarlamislardir. Modelin belli yerlerine ivime ve

deplasman Olcerler yerlestirerek tabandan yiizeye ivme degisimlerini incelemislerdir.

Moghadam ve Baziar (2016), laboratuvar ortaminda sismik tabla modelini kullanarak zemin
yiizeyinde meydana gelen ivmelere tiinelin bir etkisinin olup olmadigini arastirmislardir.
Benzer parametreler kullanarak olusturduklart niimerik analizlerden ¢ikan sonuglari sismik

tabla testlerindeki bulgularla kiyaslayarak farkliliklar1 arastirmiglardir.

Tiim bu analitik, niimerik ve deneysel calismalar gostermistir ki, tiineller basta olmak {izere
diger yer alti yapilari deprem durumunda zemin ylizeyinde olusacak sismik davranisi
degistirir ve etkiler. Ancak goriildiigii tizere yapilan ¢alismalarin bircogu laboratuvar ortamda
ve deneysel olarak gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise niimerik bir program olan
Plaxis programi kullanilarak igerisinde tiinel ve yapiin bulundugu bir zemin modeli
olusturulmustur. Rijit 06zelliklere sahip bir malzeme tanimlanarak sistemin temeli
olusturulmustur. Bu temelin iizerine de yapiyr temsil edecek olan yayili bir yik etki
tagiyan tiinel olusturulmustur ve analizler boyunca tiinelin ¢ap1 sabit tutulmustur. Modelin en
alt noktasina kayma dalgas1 hiz1 ve elastisite modeli oldukga yiiksek ana kaya 6zeliklerine
sahip olacak sekilde linear elastik bir malzeme tanimlanmistir. Deprem durumunda modelin
davranigi tanimlanirken sinir kosullart gergege en yakin olacak sekilde sistemin iki yani y
yoniinde tutulu x yoniinde serbest hareketi saglayan tied degrees of freedom ve zemin tabani
sistemle uyumlu calisan compliant base olarak tanimlanmistir. Fourier doniisiimleri yapilarak
baskin deprem frekanslar1 bulunan dokuz farkli deprem analizler boyunca kullanilmistir.
Kullanilan bu depremler USGS (U.S. Geological Survey) veri tabanindan elde edilmistir.
Tunel-yapi-zeminin oldugu model; TYZ olarak, sadece tiinelin oldugu model; TZ olarak,

sadece yapinin oldugu model; YZ olarak ve sadece zeminin oldugu model; FF olarak



adlandirilmistir.  Tiinelin konumu her bir sismik analizde degistirilerek sonuca etkisi
arastiritlmistir. Analizlerin birinci boliimiinde her bir deprem ivme kaydi i¢in analizler
tekrarlanarak TYZ, YZ ve TZ durumlarinin oldugu ti¢ farkli modelde sonuglar irdelenmis ve
belli noktalarda ivme degerleri okunarak zemin biiyiitmeleri tespit edilmeye calisilmigtir. Bu
boliimde ayrica tlinel derinliginin yiizeyde okunan ivme degerlerine ve zemin biiyilitmelerine
etkisi incelenmistir. Yine bu boliimde ylizeydeki zemin biiyiitmelerinin ne kadarinin yapidan
ne kadarimin tiinelden kaynaklandigi arastirilmistir. ilk boliimdeki analiz sonuglarindan
maksimum ivmenin yiizeyde kaginci saniyede meydana geldigi bulunmus ve analizlerin ikinci
boliimiinde bu siireler referans alinarak analizler tekrarlanmistir. Analizlerin ikinci boliimiinde
ise TYZ, YZ ve TZ durumlarina ek olarak sadece zeminin oldugu FF modeli eklenerek dort
farkli durumda ii¢ farkli deprem i¢in ayrica analizler yapilarak tiinel-yapi-zemin etkilesiminin
yiizeyde etkiledigi alanlar ivme-alan konturlariyla irdelenmistir. Ayrica ylizeyde meydana

gelen zemin biiyiitmeleri dort farkli durum i¢in tekrardan incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TUNELLER

Tunel; bir dogrultulan diger bir dogrultuya yatay yonde yer altindan ya da su kaynaklarinin
altindan ge¢meyi saglayan yol veya gegitlerdir. Tiineller birgok amag i¢in kullanilmiglardir;
madencilikte ¢ikarilan madenlerin bir yerden diger bir yere nakliyesini yapmak amaciyla, bir
kaynaktan sehre su getirmek amaciyla su yolu olarak, askeri amag icin bir kaleye altindan
gecip ulasmak gibi bircok farkli amacla kullanilmiglardir. Tabi insanoglu kendini
gelistirmesiyle, endiistrilesme ve ticaretin ilerlemesiyle gerek karayolu gegitleri olsun gerek
demiryolu gegcitleri olsun birgok alanda tiineller yapilmistir. Dogal olarak insan niifusunun
artmasiyla alternatif ulasim yollar1 aranmaya baslamistir. Sehirlesmenin de artmasiyla metro
gibi yeralt1 ulasim araclarinin sayilar1 artmistir ve bdylece sehirlerdeki trafik yiikii azalmaya
baslamistir. Tiinellerin sehirlerdeki kullanim amaglart sadece metro olarak degil,
hidroelektrik santrallarnin yapimi esnasinda, kanalizasyon hatlarinin désenmesi ve elektrik

kablolarinin muhafaza edilmesi gibi birgok alanda kullanilmaya baslanmistir.

2.1.1.Tiinel Cesitleri
Kullanim amaglarina gore tiinelleri dort ana gruba ayirabiliriz:
2.1.1.1. Demiryolu Tuneli

Yalnizca bir yonde ilerleyen tek hat olarak dosenen demiryollar1 5-7 m arasinda genisliklere
sahip olurken, iki yonde ilerleyen ¢ift hat olarak dosenen demiryollar1 ise 10 m’lik bir

genislige sahip olurlar.
2.1.1.2. Karayolu Tuneli

Genellikler iki sehri birbirine baglamak i¢in insa edilen bu tiineller 5-6 m genisliginde bir
otoyolu ve yanlarinda da yayalarin kullanimi i¢in iki adet yaya yolu barindirirlar. Ayrica sehir

iclerinde trafik yiikii bakimindan fazla olan yerlerde ihtiyac olarak kullanilirlar. Bu tiineller



bazen bir yonde olusan trafigi kapsayabilirken, bazen de hem gidis ve hem de gelis olmak

tizere iki yonlii trafigi rahatlatmak icin kullanilabilir.
2.1.1.3. Yaya Tuneli

Yayalarin kullandig1 bu tiinel ortalama 4 m genislige ve tinelden gegenlerin daha rahat
gecmesi i¢in ortalama 3 m yiikseklige sahip olurlar. Bu tlineller bazen daire, bazen dikdortgen

bazen de kemer seklinde olurlar.
2.1.1.4. Metrolar

Artan insan niifusu sehir yasaminda alternatif ulasim yollarinin gelismesinde pay sahibidir.
Bu alternatif ulasim yollarindan biri de metrolardir. Metro; sehir i¢lerinde kullanilan hizli ve
rahat tagimacilik icin gelistirilen rayli sistemlerdir. Her bolgede belli sayida istasyon olur.
Bolgedeki insan popiilasyonuna gore metrolarin istasyon sayilari ve kapasiteleri arttirilabilir.
Metro hatlarinin en 6nemli Ozelliklerinden biri diger karayolu ve diger demir yollartyla
kesismemesidir. Bu sebepten metrolar genellikle hizli ve pratik ulagim araclar1 olarak

taninirlar. Boylece sehir i¢lerindeki trafigi de engellememis olurlar.

2.2.ZEMIN TITRESIM HAREKETI
2.2.1.Deprem Spektrumu

Deprem ivme kayitlar1 harmonik titresimler igerir ve bu titresimler birbirinden oldukga farkli

genliklere, soniim oranlarina ve frekanslara sahip olabilirler.

Basitce dalgasal hareket olarak tanimlayabilecegimiz harmonik titresimlerin periyotlari iki pik
nokta arasindaki zaman farklaridir. Frekans ise periyot sayisinin tam tersidir yani belli bir

zaman araligindaki periyot sayisidir.

Zamani tanimlamak i¢in saniye kullanilir, yani basit bir harmonik hareketin bir saniyede
tekrar etme sayisi o hareketin frekansi olmus olur ve Heart (Hz) olarak ifade edilir. SGnim
olay1 ise zaman igerisinde bir titresim hareketinin ilk konumuna gore biiyiikliiglinde bir

azalmasinin olmas1 yani sonme olayinin ger¢eklesmesidir.



Deprem Spektrum Grafigi: Bir deprem etkisine altinda bulunan yapilarin hiz gibi, ,ivme gibi,
yer degistirme gibi durumlarinin en yiiksek derecesini gosteren grafige deprem spektrum

grafigi denir.

Yapilar birden cok titresim periyotlar1 igerirler ama yapimin davranisini etkileyen en ¢ok
yapinin birinci periyodudur. Yapilarin davranisini belirlemek i¢in kullanilan periyotlarda
olusan bir¢ok titresiminden bulunan en yiiksek hiz, ivme ve yer degistirme degerleri bir

grafikte toplanir ve sprektum egrisi elde edilir.

0o

04

Spektral ivme S, (g)

t (saniye)

Sekil 2.1: Spektrum Egrisi.

Yukaridaki Sekil 2.1°de ylizde bes sonlim oranina sahip bir yap1 i¢in ivme spektrum egrisi
gosterilmistir. Genellikle bir yapmin dinamik davranisi takip edilirken ivme spektumlari
kullanilir. Binalarin dinamik analizleri yapilirken sadece bir depremin ivme spektrumlari
kullanilabilir ya da daha 6nce yasanmis olan biiyiilk depremlerin ivme spektumlar1 da
kullanilabilir. Deprem hareketinin nihai hizin1 belirlemek i¢in hiz tepki spekturmu kullanilir

ama daha ¢ok ivme spektrumlarinin olusturulmasi i¢in kullanilir.

Asagidaki Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te sirastyla 1999 Marmara depreminde sonrasinda elde edilen
ivme grafiklerinden bulunan yiizde bes soniim oranina sahip hiz ve ivme tepki spektrumlari

temsil edilmistir.
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Sekil 2.2: Yarimca Istasyonundan Alian Deprem Kaydindan Hesaplanan Hiz Spektrumu.

Hiz spektrumlarindan ivme spektrumlarina geg¢is yapmak icin;

o=2*n*Frekansf*Hz (2.1)

cm.s—1

IVME=0HIZ¢* (2.2)

bagmtilar1 kullanilir.

Yanmca Istasyonu- Kuzey Guney Dogrultu
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Sekil 2.3: Yarimca Istasyonuna Ait Hiz Spektrumundan Elde Edilen ivme Spektrumu.



Zemin 6zellikleri ve soniim oranlar1 ivme spektrumlarini etkileyen faktorlerin basinda gelir.

Asagida farkli zemin durumlari i¢in Sekil 2.4’te ivme spektrumu verilmistir.

tvne spektruran ()

Asagidaki Sekil 2.5’te soniim oranlar1 birbirinden farkli yapilardan alinmis spektrumlar
ortalama olarak gosterilmistir. Yapilarda soniim oranlari azaldik¢a deprem etkisi daha ¢ok
hissedilirken, sonliim oraninin artmasi deprem etkisini azaltici yonde etkiler. Bir bagka deyisle

yapilar tasarlanirken daha dayanikli bir yap1 elde edilmek isteniyorsa sonliim orani yiiksek
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Sekil 2.4: Farkli Zemin Tiirleri i¢in [vme Spektrumlari.

yap1 olarak modellenmesi gerekir.
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Sekil 2.5: Farkli Zemin Tiirlerine Gére ivme Spektrumlari.



2.2.Tasarim Spektrumu

Yapilar1 tasarlamak i¢in gerekli olan deprem yiikii bulunurken tasarim spektrumlari kullanilir.
Yani diger bir ifadeyle daha Once yasanmis olan bir depremden ziyade ileride olmasi
diisiiniilen depremler i¢in tasarim spektrumlari olusturulur. Tabi ileride olmasi diisiiniilen
depremlerle ilgili tasarim spektumlar1 olusturulurken o cografyada daha once yasanmis olan
deprem kayitlarindan faydalanilir. Tasarim spektumunun olusturulacagi bolgede daha once
hi¢ deprem olmamissa ya da deprem olup kayit edilmemisse o zaman bagka yerlerde meydana
gelen deprem kayitlart incelenerek benzer durumda olan kayitlar iizerinden tasarim
spektrumlar1 olusturulur. Dogal olarak benzer bdlgelerde farkli zaman dilimlerinde
kaydedilmis deprem hareketleri i¢in olusturulacak spektrumlar kirikli bir bigimde goziikiir.
Sekil 2.6’da, 1987 Whittier ve 1994 Northridge deprem kayitlarindan elde edilen ivme

sprktumlar1 gosterilmistir.

PSA; Once yer degistirmeye ait spektrum bulunur ve daha sonra her periyot icin agisal
frekans ve spektral yer degistirme c¢arpilarak pseudo ivme spektrumu elde edilir ve bu da PSA

olarak ifade edilir.

PGA; Farkli maksimum ivmeye sahip farkli bolgeler icin ¢izilmis olan davranis spektrumlari
ayni grafik ortaminda g¢izilerek birbiriyle kiyaslanir. Bu boélgelere ait pseudo ivmeleri ait
olduklar1 bolgelerde meydana gelen maksimum ivmeler boliinerek normalize edilirler. Bunun
sonucunda ortaya normalize edilmis ivme spektrumlari ortaya ¢ikar ki buna da PGA/PSA

denir.

— Northridge1994
—— Whittier1987

PSA/PGA

Sekil 2.6: 1987 Whittier ve 1994 Northridge depremleri i¢in normalize edilmis sézde ivme
spektrumlari.
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Sekil 2.6’dan da anlasilacag tizere spektrumlar birbirlerinden farkli durmaktadir. Bu farklilik
sebebiyle yukarda da goriildiigii tizere periyodun 0.5 oldugu zaman tek dereceli serbestlige
sahip olan bir sistem i¢in oldukg¢a farkli degerler olusmaktadir. Buna ek olarak en yiiksek
ivme degerlerine de benzer olmayan periyotlarda ulagsmaktadirlar. Buradan sonugla depremler
benzer cografyada kayit edilmis olsalar bile yalniz baslarina ileride olmasi diisiiniilen diger
depremlere ait net bir bilgi vermezler. Ama yine de bu bélge 6zelinde tasarim sepktrumlari
olusturulabilir. Tasarim spektrumlarinin, daha c¢ok, yapmin yapilacagi bdlgede daha once
kaydedilmis depremlerden elde edilen spektrumlarin kiyaslanmasit sonucu ortalama bir
spektrum elde edilmesi yontemiyle bulundugunu sdylemistik. Bazen tiim periyot degerleri
icin farkli spektrumlardan ¢ikartilan sayisallarin ortalama bir degeri alinarak kullanilir. Ama
kimi zaman da ortalama bir deger elde etmek yetmeyebilir, bu ortalama degere standart bir
sapma ilave edilerek tasarim spektrumlari elde edilir. Sekil 2.7°de, 1987 Whittier, 1991 Sierra
ve 1994 Northridge depremlerinden elde edilmis olan farkli sayida kayitlar i¢in ¢izilmis
spektrumlarin ortalamasi alinarak elde edilmis olan ortalama spektrumlari ve bu ortalamaya

+1 ilave edilerek olusturulmus olan standart sapma ilaveli ortalama spektrumlar ¢izilmistir.

4.5 -
4
3.5 -

3

ortalama + 1 standart sapma

2.5
2

PSA/PGA

ortalama
1.5

1 4

0.5 4

T(s)

Sekil 2.7: 1987 Whittier, 1991 Sierra ve 1994 Northridge depremleri i¢in normalize edilmis ortalama
ivme spektrumlari.

Daha cok deprem kaydindan elde edilen spektrumlar kullanilarak olusturulan ortalama
spektrumlar daha az kirikli ve diizgiin bir yapida olurlar. Dogal olarak ne kadar ¢ok deprem
kaydma ait spektrumlar kullanilarak tasarim spektrumu hazirlanirsa o kadar diizgiin ve

gercekei egriler olusturulur. Bundan dolay1r deprem yonetmeliginde yer alan spekturmlarin



11

egrileri daha diizgiindiir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte
deprem vyiikiinii elde etmek icin kullanilan tasarim spektrumu uygulanmasi diisiiniilen
bolgelerdeki zeminlerin yerel zemin siniflarina goére olusturulmustur. Bahsedilen normalize
edilmis spektrum Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekil 2.8’de gosterilmis olan normalize edilmis
ivme spektrumunun yatay ekseni kisminda karsilik gelen deger yap1 periyodu, diisey eksenine
karsilik gelen deger ise S(T) ile gosterilen yani yapi periyoduna ait spektrum katsayisidir.

Spektrum katsayisi terimi, Sekil 2.7°de gosterilmis olan (PSA/PGA) parametresini ifade eder.

Ama spektrum katsayisinin elde edilmesi tek basina deprem yukini hesaplamak icin yeterli
olmaz. Daha 6nce de bahsedildigi gibi pseudo spektral ivme degerinin elde edilmesi icin PGA
degerinin bulunmasi gerekir. Ancak ABYYHY98 (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik)’de maksimum yer ivmesi, A0 yani etkin yer ivmesi katsayisina bagl
durumdadir. Tablo 2.1°de, yapinin insa edilecegi deprem bolgesine ait etkin yer ivmesi

katsayilar1 gosterilmistir.

S(Trg

Sekil 2.8: ABYYHY98’e gore tasarim spektrum egrisi.

Tablo 2.1: Etkin Yer Ivmesi Katsayilari.

DEPREM BOLGESI Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1
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Etkin yer ivmesi katsayisi ile maksimum yer ivmesi arasindaki iliskiyi ifade eden baginti

asagida gosterilmistir.
PGA=A0=*g (2.3)

Nihayetinde, etkin yer ivmesi, spektrum katsayisi ve yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpilmasi sonucu

deprem yiikiinii elde etmek i¢in olmas1 gereken pseudo spektral ivme degeri bulunmus olur.

PSA = (%) + PGA (2.4)
(Fez) = S(D (2.5)
PSA=S(T)*A0 xg (2.6)

Sekil 2.8’de gosterilmis olan Ta ve Tg periyotlari, spektrum karakteristik periyotlar1 olarak
ifade edilirler. Ta ve Tg degerlerinin ABYYHY98’de yerel zemin siniflarina gore degistigini
gosteren hali Tablo 2.2° de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Spektrum Karakteristik Periyotlar1.

YEREL ZEMIN SINIFI Ta Te
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Sekil 2.9°da spektrum katsayilarinin yerel zemin siniflarma gore grafiklestirlmis hali
gosterilmistir. Sekil 2.10°da ise 1.,2.,3. ve 4. derece deprem bdlgelerinde yapilmas: diisiiniilen

yapilar i¢in kullanilacak olan pseudo ivme spektrumu yerel zemin sinifi 1 i¢in gosterilmistir.



13

sm
T g R
]|
N

o
N -

0 0.5 1 1.5
T(s)

Sekil 2.9: Yerel zemin sinifina bagh spektrum katsayilari.

1.2

1 -
0.8 - == Dep.Bol.4
S 06 — Dep.B?I.s
— = Dep.Bol.2
- - s
Eo 0.4 Dep.Bol.1
< 0.2
0 - i
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Sekil 2.10: Yerel zemin sinifi 1 i¢in ivme spektrumlart.

2.3.ZEMIN BUYUTME KAVRAMI

Zemin biiyiitmesi literatlirde genel olarak yeryliziine yakin yumusak zemin tabakalarmin
icinden gecen sismik dalgalarin genliklerinin artist olarak tanimlanmaktadir. Depremin
yiizeyde olusturacagi zararlarin en 6nemli nedenlerinden biri olan zemin buyltmesi ciddi
yapisal hasarlara neden olabilir. Zemin biiyiitmesi ana kayanin yeryiiziine olan uzakligi,

depremin biiyiikliigii ve yerel zemin 6zellikleri gibi ¢ok etkene baghdir.
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2.3.1. Zemin BuyuUtmesine Etki Eden Faktorler

Deprem sirasinda kaynaktan yayilan sismik dalgalar ana kaya i¢inde ilerlerken kilometrelerce
yol almalarina ragmen yiizeye yakin zemin tabakalarinda ilerlerken kat ettikleri mesafe 150 m
civarinda olmaktadir. Ancak dalgalarin zeminde yarattigi etki biiyiikk oranda zemin
tabakalarindan gecisi sirasinda belirlenir. Deprem dalgalarinin zemin tabakalar1 igerisindeki
bu gegisi sirasinda belli frekans degerleri arasindaki sismik dalgalar biliyiirken bazilar1 da
sontmlenir. Bu sismik dalgalara etkiyen faktorler olarak yerel zemin 6zellikleri kapsaminda
ana kaya derinligi, bu ana kaya iizerinde bulunan zemin tabakalarmin kalinligi, cinsleri,
kayma modiilii degeri ve soniim orani gibi dinamik 6zellikleri, zemin tabakalarinin yanal

diizensizligi ve topografik 6zellikler gibi bir¢cok etken g6z Oniine alinabilir.
2.3.1.1. Topografya Etkisi

Yer hareketinin bolgesel degismesine sebep olan faktorlerden biri de topografik etkilerdir.
Yiizey topografyasi, ana kaya yiizeyinin zemin tabakalarinin ara yiizeylerinin sekli, deprem
dalgalarmin cesitli sekillerde kirilma ve yansimalara ugrayarak bir takim ilave etkilerin
olugmasina sebep olurlar. Zemin yiizeylerinin yatay ve diiz bir topografyaya sahip olmasi
diisey dogrultuda gelen SH dalgalarinin tamamen diisey dogrultuda yansimasina ve yliizeyde,

gelen dalgalarin iki kati olan bir etki olugsmasina sebep olurlar.

Anakaya

Sekil 2.11: Zemin biyttmesini etkileyen faktorler.
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2.3.1.2.Empedans Orani

Zemin biiylitmesinin nedenlerinden bir digeri de anakaya iizerinde bulunan zemin
tabakalarinin birbirinden farkli 6z direnglere (empedans) sahip olmalaridir. Empedans, bir
tanecigin yapmis oldugu harekete ters yonde, bulundugu ortamin yapmis oldugu direng
denilebilir. Diisey S dalgasi i¢in belirlenen empedans orani (z), yogunluk (p) ve S dalga
hizinin (Vs) ¢arpimi seklindedir.

Z=px*Vs 2.7)

Ortamin yogunlugu (p) ve kayma dalgasi hizindan (VS) bulunabilen bu deger, yiizeyde
meydana gelen sismik hareketlerin degisiminde yerel zemin kosullarinin etkisini géstermek
adina formiilize edilmistir. Daha ¢ok yiizeye yakin yerlerdeki zeminlerin yogunluklar1 ve
kayma dalgas1 hizlar1 derinde olan zeminlerin kayma dalgas1 hiz1 ve yogunluklarina gére daha
kiigliktiir. Enerjinin korunumu yasas1 geregince, enerji akis1 E(t), ana kayadan itibaren zemin

yiizeyine kadar sabit bir deger olarak kalip degismeyecektir.

1

E®) = (5 <p*v5)) xu(t) (2.8)

Yukaridaki formiile bakarak, sismik dalgalar yeryiiziine dogru yaklasirken ortam
yogunlugunun (p) ve aym sekilde kayma dalgasi hizinin (Vs) azalmasi, yani empedansin
degerinin azalmasi sebebiyle enerjinin korunumu yasasi geregi tanecik hizi degerinde yani

u(t)’de artis meydana gelmesi gerekir.

Ana kaya ile tizerindeki zemin arasinda meydana gelen sismik empedans farki, sismik
dalgalarin zemin tabakalarindan gecerken yansimalarina sebep olur. Yatay dogrultuda
olusacak olan tabakalanma; yani fiziksel 6zelliklerin diisey yonde bir degisim gecirmis seklini

bir boyutlu zemin modelinde Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Yansimalar diger bir deyisle kapaklanmalar yalnizca zemin tabakasi i¢inde asafiya ve

yukartya dogru ilerleyen cisim dalgalarini1 degisime ugratir.

Eger zemin modeli 2 ya da 3 boyutlu olup da yanal sureksizlikler meydana getiriyorsa bu

durumda kapaklanmalar, siireksizliklerde meydana gelen yilizey dalgalarin1 da degisime
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ugratir. Yansiylp kapaklanan bu dalgalar arasindaki etkilesimler en yiliksek rezonans

degerlerinin meydana gelmesine neden olur.

Maksimum rezonans frekansi, ana kaya iizerinde yer alan zemin tabakasinin kalinligr ve S
dalga hiziyla, yap1 eger iki veya iic boyutlu ise bu durumunda da yapinin genisligine
baghdir. Bir boyutlu tek tabaka modeli i¢in Sekil 2.12°de temel rezonans frekansi ve

harmonikleri sirasiyla izleyen bagintilar da verilmistir.

\%

fo= () (2.9)
fs=(2n+1) *fo (n=1,2,3,....) (2.10)

6

e

Va=800m/sn 2

Gelen sismik dalga p=2.2gr/dn =

ANA KAYA 2

1- ’ ’ LY .
0 2 4 6 8 1C
Frekans (Hz)

Sekil 2.12: Bir boyutlu zemin durumunda dalga yansimalarimin gosterimi ve zemin biiyiitme
fonksiyonu.

2.3.1.3. Kayma Dalgast Hizi

Zemin tabakasinin kayma dalgasi hizindaki degisim ana kaya ile bu zemin arasindaki
empedans oranint farklilagtirir ve bu durum yilizeyde meydana gelebilecek olasi zemin
biiylitmelerini etkiler. Empedans orani; kayma dalgasi hizina ve deprem dalgasinin gectigi

zeminin kiitle yogunluguna baghdir.

Ana kaya seviyesinden ylizeye dogru ilerlendiginde zemin tabakalarinin birim agirliklarinda
ve kayma dalgas1 hizlarinda bir takim diigiisler meydana gelmektedir. Buradan anlasilacagi
gibi ana kayadan zemin ylizeyine dogru ilerledikce empedans degerinde bir azalma yasanir.
Bilindigi gibi basit kosullarda zemin biiyiitmesinde ve soniimlemede enerjinin korundugu

kabul edilir.
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Enerjinin korunumu yasasi geregi empedans oranindaki azalma miktar1 sismik sarsint1 hizinin
ya da bir baska deyisle kayma dalgas1 hizinin artmasiyla telafi edilecektir. Kayma dalgasi hizi
kiigiik zeminler deprem dalgalarini biiyiiterek yiizeyde olmasi gerekenden daha ¢ok hasara

sebep olurlar.

T ']::::: I 8 Lu'n]'l .‘\ :\a]la-\l \’. 1:5 Ill"!\
£=0 10 B sahas1 V,=500 m/s
' C sahasi V=750 m/s

A AN
/,:'/7/’,7-7./:/7'//‘ Ky //77_/?’-7//.77}7?/!1-}

Sekil 2.13: Ana kaya iizerinde farkli zemin tipleri yer alan drnek bir zemin profili.

- A\ sahasi

— S T £ B T 1

————— C sahas

Biiyiiltme Faktérii
|
—

L 2 I ) X 10 12 14 6
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Sekil 2.14: Zemin tipleri i¢in 6rnek biiylitme fonksiyonlari.

2.3.1.4. Zemin Buyutme Fonksiyonu

Ana kayadan yiizeye dogru gelen deprem dalgalarinin higbiri tek tip harmonik dalgadan
meydana gelmez. Yiizeyde bulunan yapilara en fazla hasar veren dalgalar genellikler 0.1 Hz-
10 Hz arasindaki frekanslarda olusurlar. Deprem sirasinda meydana gelen sismik dalgalarinin
frekanslarin1 depremin ortaya ¢iktigi anda meydana gelen kirilmalar belirler, ardindan

deprem dalgalarinin yayildig1 zemin parametreleri bu frekanslara son seklini verir. Yumusak
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zemin tabakalari, farkli frekans ve genlikleri olan deprem dalgalarinin her birine ayni tepkiyi
vermez. Kisacasi; biiyiitme fonksiyonlar1 frekansa baglidir, baz1 frekans degerleri daha fazla
biiyiitiiliirken, baz1 frekanslar ise daha az biiyiitiiliir. Biiylitmenin en fazla ne kadar olacagini
empedans ve soniim orani belirlerken, bunun hangi frekansli dalgada meydana gelecegine de

sismik dalga hiz1 ve zemin tabakasinin kalinlig1 belirler:

4H

o= (%) (2.11)
Yukaridaki formiillerde fo ve to ; maksimum biiyiitmenin meydana gelecegi frekans ile
periyot, H; ana kaya iistiinde bulunan yumusak zemin tabakasinin kalinligi ve Vs, zemin

tabakasinin sismik dalga hizidir.

Maksimum biyiitmenin goriildiigii periyot; to, genellikle zemin hakim periyodu (veya
frekansi) olarak adlandirilir. Maksimum biiylitmenin goriildiigii ilk hakim frekans ise diger bir
deyisle fo, ayn1 zamanda rezonans frekansi olarak da adlandirilir. Rezonans olayi, etkilesim
halinde bulunan birbirinden farkli titresim frekanslarinin ¢akigsmasi olayidir. Rezonans olay1
gerceklestiginde titresimin genligi en iist seviyeye ¢ikar. Bu ihtimal pek de istenilen bir durum
degildir. Bu demek oluyor ki zemin ve {iizerinde bulunan yapinin rezonans durumuna
diismemesi gerekir. Bir baska deyisle, hakim frekanslarinin 6rtlismemesi, bdylece olasi bir
deprem durumunda rezonanstan kaynakli asir1 kuvvetlere maruz kalinmamasi gerekir.
Anlasilacagi lizere zeminler gibi, list yapilarin kendine ait hakim periyotlar1 ya da frekanslar
vardir. Yer alti ve yer {Ustii yapilarinin mevcut hakim periyodunu, sahip olduklar
malzemelerin 6zellikleri ve yapinin geometrisi sekillendirir. Basitce binalardaki kat sayisi
n/10 seklinde ifade edilebilir. Kisacas1 6 katli binanin hakim periyodu; 6 / 10 =0.6s’dir

denilebilir.
2.3.1.5. Zemin Tabakast Kalinlhig

Zemin tabakasi kalinhig1 arttikga zeminin hakim frekansi daha kiigiik bir frekansa dogru
kaymaktadir. Bu durumda ana kaya iizerindeki zemin kalinlig1 ne kadar biiyilik olursa zemin

hakim periyodunun o kadar biiyiik olacagi anlamina gelir.

to = (2121:) x Vs (2.12)
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Miihendislik caligmalarinda dikkat edilen en Onemli deger temel frekans ve ona ait
blyiitmedir. Ciinkii yapilar1 asil etkileyen bu frekans degeri ve olusturdugu biiyiitme
degeridir. Sert zeminler ana kaya hareketini yliksek frekanslarda biiyiitirken yumusak
zeminler dislik frekanslarda biiyiitmektedir. Zemin profilinin birden ¢ok tabaka igermesi
halinde yiizeydeki zemin biiylitme degerleri hesaplanirken deprem dalgasinin gectigi tiim
tabakalarin etkisi dahil edilir. Deprem dalgalarinin bir zemin tabakasindan diger bir zemin
tabakasina gecisi sert bir sekilde gergeklesirse ylizeydeki biiylitme degeri de o oranda yliksek
cikar. Ayrica, Vsazalmaya basladikga fo blylr, Vs artmaya basladikga to blydr.

2.4 TUNEL-YAPI-ZEMIN ETKILESIMIN ZEMIN BUYUTMESI iLE ILISKIiSi

Yapi-zemin etkilesimi, deprem etkisi altinda zemin ortaminin, yiizeysel veya gémiilii yap1
temelinin ve eger varsa tiinel ve kaziklarin ve {ist yapinin bir arada gbz oniine alinarak ortak
bir model ¢ergevesinde yapi ve zeminin deprem sirasinda birbirini karsilikli olarak etkilemesi

olarak tanimlanabilir.

Ulkemizde de son yillarda sehir i¢inde ¢ok sayida tiinel insa edilmekte olup, bu tiineller
genellikle yapilasmanin yogun oldugu bélgelerde yer almaktadir. Zemin buyiitmesi
konusunda calismalar mevcut olmasina ragmen zemin biiyiitmesini yapilar ve 06zellikle
tiinellerle iligkisini aciklamaya calisan calismalar son derece sinirli sayidadir. Zemin
blyutmesi analizleri genellikle yerel zemin 6zellikleri tizerine yogunlasmaktadir. Bu nedenle
zemin tabakalarmin deprem sirasinda gosterdigi davranisin belirlenmesi geoteknik deprem

miithendisliginde 6nemli konulardan biridir.

Zemin ortaminin geometrik, mekanik ve dinamik 6zellikleri hi¢ kuskusuz {ist yapiya aktarilan
deprem dalgalarinm etkiler; ancak buna karsilik {ist yapinin geometrik, mekanik ve dinamik
Ozellikleri de {ist yapidan zemine geri yansiyan dalgalar etkileyerek taban kayasindan gecen

deprem dalgalarin1 degisiklige ugratirlar.

Ancak zemin biiyiitmesi sadece zemin ozellikleri ile degil, bagka faktorlere bagh olarak da
degismektedir. Ornegin zeminin igerisine gomiilen rijit yapilarmm zemin biiyiitmesi
Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Giiniimiizde ¢ok sayida tiinel yapilmakta ve bu tiineller
genellikle sehirlesmenin ¢ok yogun oldugu bolgelerden gegmektedir. Bazi durumlarda yapi
temellere 20-30 m kadar yaklasan tiinellerin, yapiya olan olasi etkileri genellikle insaat

asamalarinin yaratacag etkiler bakimindan degerlendirilmektedir. Yapinin tiinele olan etkileri
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de benzer yaklasimlar i¢ermektedir. Sehirlesmenin artmasi ile birlikte tiinellerin sayis1 da
artmistir ve bu tiinellerin sismik davranisi iizerine de ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Buna
ragmen tiinel-zemin-yap1 etkilesiminin zemin biiyiitmesini ne seviyede etkiledigi yeterince

calisilmig bir konu degildir.

Diger bir yandan da yeralt1 sistemlerini (metro, metro tlinelleri ve bliyiik sehirlerde diger
gomili tesisler gibi) gelistirirken bu yapilarin ve c¢evrelerinin dinamik etkilesimleri
diisiiniilmelidir. Daha Onceden yapilan calismalarda bir tiinelin varli§i, onu c¢evreleyen
topragin serbest alan hareketi deprem sirasinda frekansi arttirdigi gézlemlenmistir. Bu konuya

benzer sekilde yapilar, tinellerin sti ve cevresi de eklenebilir.
2.4.1. Tunel-Yap1-Zemin Etkilesimi Uzerine Yapilan Sismik Calismalar

Daha oOnce yapilan arastirmalar incelendiginde laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
deneysel ¢alismalarin mevcut oldugu goriilmektedir. Son yillarda ise niimerik ortamda yapilan
calismalarda da artiglar meydana gelmistir. Deprem durumunda tiinelin davranisini ve tist
yapilarla iligkisini incelerken depremin frekans icerikleri, tiinel kesitleri ve Olgiileri, tiinel
derinligi, zemin cinsi ve yapisi, tiinelde meydana gelen eksenel ve moment zorlanmalar1 gibi
konular genel arastirma konusu olarak islenmistir. Gegmisten giiniimiize tiinel-yap1 ve zemin

etkilesimi altinda yapilan ¢calismalar asagida derlenmistir;

Shima (1978)’de yapmis oldugu arastirmalar neticesinde, biiyiitme faktoriinii hesaplamada
ana kayadaki kayma dalgasi hizi ile ylizeydeki kayma dalgasi arasindaki oranin 6énemli bir
etken oldugunu gostermistir. Arastirmalar neticesinde eger ana kaya tizerindeki kayma dalgas1
hiz1 sabit bir deger olarak diisiiniiliirse ylizeyde meydana gelen zemin biiyiitme degerinin
yiizeye yakin bolgelerdeki zeminlerin kayma dalgasi hizlarindan kaynaklandigi ortaya
cikartilmistir.

Besharat ve digerleri (2012), tiinel yapilarin varliginin zemin biiyiitmesi bakimmdan ihmal
edilip edilemeyecegi konusunda Sekil 2.15’de gosterildigi gibi bir ¢calisma gerceklestirmistir.
Sonuglar tiinel varliginin zemin yilizeyindeki etkileri degistirdigini gostermektedir. Zeminin
daha zayif oldugu durumlarda ise biiyiitmenin etkisi daha ¢ok olmaktadir. Zayif zeminlerde
tiinelin varliginin free-field durumuna gore yiizeyde 6lgiilen ivmeleri belirli oranda arttirdigi
ortaya ¢cikmistir. Buna bagli olarak tiinellerin {izerinde bulunan {ist yapilar i¢in 6zel dinamik

analizlerin yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 2.15: Niimerik programinda hazirlanmis bir TZ modeli.

Abuhajar ve digerleri (2011), santrifuj deneyleri ile sekil 2.16’da gosterildigi gibi kum zemin
icine gomiilii bir menfezin, zemin biiyiitmesine olan etkisini incelemistir. Bu deneylerde,
deprem dalgasmin son derece rijit bir eleman olan menfez ile karsi karsiya gelmesi ile
genliginin azaldigimi gostermislerdir. Yapilan deneyler sonucunda tiinelin, free-field
durumuna gore yiizeydeki ivme degerlerini yiizde %20 civarinda azalttig1 ortaya ¢ikmuistir.
Ayrica yapilan deneyler, daha siki zeminlerin yiizeyde daha az ivmelere sebep oldugunu

ortaya koymustur.

Sekil 2.16: Analiz i¢in hazirlanmis TZ modeli.

Cilingir ve Madabushi (2010), laboratuvar ortaminda tiinel ve zemin modeli olusturup sekil

2.17°deki gibi sismik tabla deneyine maruz birakmislardir. Ayrica bu modeli bir de sonlu
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elemanlar yontemini kullanan bilgisayar programlarina ¢ozdiirerek kiyaslama yapmuslardir.
Deney ve analizler sirasinda tiinel ve c¢evresinde meydana gelen ivme degisimlerini
gozlemlemislerdir. Ayrica farkli 6zelliklere sahip harmonik frekanslar igeren dalgalar sisteme
verilerek deprem durumunda frekanslarin ivme degisimine etkisi gozlemlenmistir. Cikan
sonuglara gore diisiik frekans araligmma sahip depremlerin zemin yilizeyinde meydana
getirecegi biiyiitmelerin daha kiictlik, biiyiik frekans araligina sahip depremlerin ise yiizeyde
olusturacagi zemin biiylitmelerinin daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Son olarak da tiinelde
meydana gelen eksenel zorlanmalar ve moment degerleri incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore tiineldeki en biiyilk negatif moment gerilmelerinin koselerde, pozitif moment

gerilmelerinin ise tlinelin merkezinde meydana geldigi saptanmustir.

—— _ PERSPEX CAM
AYNA /

Sekil 2.17: TZ modeli i¢in hazirlanmig sismik tabla modeli.

Asheghabadi ve Matinmanesh (2011), Sekil 2.18’deki gibi niimerik ortamda yaptiklari
caligmalarinda deprem durumunda tiinelin yapi ile olan etkilesimini incelemislerdir ve
calisma sirasinda farkli frekans degerlerine sahip ayni deprem sisteme uygulanmis ve tiinel ve
cevresinde ivme degisimleri gozlenmistir. Sonuglara gore TZ modelinde tiinel-zemin ara
yiiziinde gerilmelerin en fazla oldugu ve bu gerilmelerin de diisiik frekans araligindaki
depremlerde meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica zemin Ozellikleri farkli olan
malzemeler kullanilarak zemin cinsinin sonuglara etkisi arastirilmistir. Analiz sonuglarina
gore siki zeminlerin, yumusak zeminlere gore ylizeyde daha fazla biiylitme yaptig1 ortaya

cikmugtir.
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Sekil 2.18: Niimerik ortamda hazirlanmis bir TZ modeli

Tsinidis digerleri (2015), ¢alismalarinda Sekil 2.19’daki gibi tlneli kare kesitli bir kutu
seklinde tasarlamis ve uygun malzeme ile dolgusu yapilarak laboratuvar ortaminda dinamik
santrifiij testlerini yapmis ve bir kopyasimi da Sekil 2.20’deki gibi nlUmerik olarak
tasarlamislardir. Modelin belli yerlerine ivme ve deplasman 6lgerler yerlestirerek tabandan
yiizeye ivme degisimlerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonrasinda ana kaya tabanindan
yiizeye dogru ilerleyen deprem dalgalarinin tiinel gegisi sirasinda arttigi gézlemlenmistir.
Diger analiz sonuglarina gore ise FF modelinde yilizeyde Olgiilen ivme degerlerinin TZ

modeline gore daha fazla oldugu goriilmiistir.

I AHS T BA10, FAS 1 A3
= h :
Al1S5., Al4d _IAl16
o B=AHA =A7 _
8 FAH3 PC2 A13 = AG
a1 A2
B PC1 :
< =AH2 =5 = AS :
o
-t
-t
£
Q* . =AH1 E (Dimensions in mm)
3| (Air hammer. 2 A1-:.L. — i AL
E Zr T h; 1

Sekil 2.19: TZ modeli i¢in hazirlanmis kare kesitli model ve yerlestirilen ivme 6lgerler.
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Sekil 2.20: Niimerik ortamda hazirlanmig bir TZ modeli.

Pitilakis ve Tsinidis (2016), Sekil 2.21°deki gibi laboratuvar ortaminda ve niimerik ortamda
tinel-zemin modelini olusturarak deprem durumunda sistemin davranigini incelmislerdir.
Tunel kesitleri kare ve silindir secilerek tiinel geometrisinin etkisi arastirilmigtir. Ayrica
analizler boyunca deprem sonrasinda tiinellerde meydana gelebilecek yanal deplasmanlar
yakindan takip edilmistir. Yapilan g¢aligmalarin sonucunda tiinel-yapi-zeminin bir arada
oldugu modelin sadece tinel-zeminin oldugu duruma goére daha fazla zorlanma aldig1 ve
yiizeydeki zemin biiylitmelerini arttig1 belirlenmistir. Yine ayni ¢alismada s1g tiinellerin zemin

biiyiitmesini arttirdig1, daha derin tilinellerin ise daha az zemin biiyilitmesi yaptig1 saptanmistir.

Sekil 2.21: Laboratuvar ortaminda hazirlanan tiinel kesiti.

Moghadam ve Baziar (2016), laboratuvar ortaminda sismik tabla modelini kullanarak zemin
yuzeyinde meydana gelen ivmelere tunelin bir etkisinin olup olmadigini arastirmislardir.

Benzer parametreler kullanarak olusturduklart niimerik analizlerden ¢ikan sonuglart sismik
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tabla testlerindeki bulgularla kiyaslayarak farkliliklar1 arastirmiglardir. Analiz sonuglarina
gore tiinel derinligi arttik¢a yilizeyde meydana gelecek zemin biiylitmelerinin azaldigi
goriilmistiir. Ayrica diisiik periyot igerigine sahip depremlerin yiizeyde maksimum ivmelerin
olusmasini sagladigi ortaya c¢ikmistir. Tiinel rijitliginin, seklinin ve zemin kayma dalgasi

hizinin yiizeyde meydana gelecek maksimum ivmeleri etkiledigi ortaya konmustur.

Sekil 2.22: Laboratuvar ortaminda hazirlanmis bir TZ modeli.

Lowell Cabangon ve digerleri (2017), sonlu elamanlar yontemini kullanan nimerik bir
programda zemin ve tiineli tek bir modelde tanimlamistir. Analizler sirasinda ayni pik ivme
degerine sahip birbirinden farkli iki deprem kullanilmistir ve tiinelde meydana gelebilecek

eksenel zorlanmalar irdelenmistir.

Sekil 2.23: Niimerik ortamda hazirlanmus tiinel-zemin modeli.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.DENEY MODELI OLUSTURULMASI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sehir etkisi olarak bilinen ve sehir iginde bulunan tiinellerin iist
yapt ile etkilesimi sonucunda zemin biiylitmesinin ne derece etkilendiginin arastirilmasi
amaglanmistir. Olast bir deprem durumunda tiinel, yapt ve zemin etkilesiminin zemin
biiylitmesine etkileri incelenmis ve tiinel-yapi-zemin etkilesimi adi altinda PLAXIS 2D

programinda niimerik analizler yapilmistir.

Analizler niimerik ortamda yapildigindan model boyutlar segilirken olas1t niimerik hatalarin
meydana gelmemesi genis bir model se¢ilmistir. 160 m genisliginde ve 42 m yiiksekliginde
kare kesite sahip bir model olusturulmustur. Alttan ilk 2 m yiiksekliginde kayma dalgasi hiz1
ve elastisite modili oldukca yiksek ana kaya linear elastik 6zelliklerine sahip bir malzeme
ile olusturulmustur ve sisteme girilen deprem ivme kayitlar1 bu noktadan itibaren etki
ettirilmeye baslanmistir. Ana kaya tizerinde ise DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik) deprem yonetmeliginden yararlanilarak secilen ve yiizeye
kadar tek bir tabaka olan 40 m yiiksekliginde kati kil Gzelliklerine sahip bir malzeme

olusturulmustur.

Yiizeyde ve modelin tam ortasinda 40 m genisliginde ve 1 m derinliginde rijit 6zelliklere
sahip bir temel olusturulmustur. Bu temelin hemen {istlinde ise temel genisligi kadar 3 kath

bir binay1 temsil edecek sekilde 30kN/m?’ lik bir agirliga sahip yayili yiik ilave edilmistir.

Analizlerde kullanilan tiinelin yiiksekligi ve genisligi 10 m olarak se¢ilmis ve analizler
boyunca ¢ap1 10 m olarak sabit tutulmustur. Tiinel derinligi yiizeyden 10 m ve 15 m derinlikte
olacak sekilde iki farkli durum igin tiim analizler tekrarlanmistir. TUnel derinlikleri H<15
oldugundan dolayi tiineller si1g tiinel olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.1°de tiinelin plate eleman

olarak tasarlandig1 asama gdsterilmistir.
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Sekil 3.1: Plaxis programinda tiinel tasarim agsamasi.

Model sinir kosullar1 tanimlanirken deprem durumundakine en yakin sonucu verecek, gercege
en yakin olacak sekilde sistemin iki yani y yoniinde tutulu x yoniinde serbest hareketi
saglayan tied degrees of freedom ve zemin tabani sistemle uyumlu ¢alisan compliant base

olarak tanimlanmustir.

Nlmerik analizlerde Mohr-coulomb ve Hardening Soil olmak (zere iki farkli zemin modeli
kullanilmistir. Analizler sirasinda modiil azalimin1 hesaba kattigi ve gerilme-deformasyon
egrilerini gergege yakin hiperbolik egriler olarak verdigi i¢in Hardening Soil modeli
kullanilmistir. Bu nedenle analizlerde iizerine yogunlasilan ve kritik goriilen alanlarda

Hardening soil modeli tercih edilmistir.

Tasarlanan modelin geometrisi ve sinir kosullarin1 ayni kalacak sekilde dort farkli model
durumu ic¢in analizler yapilmistir. Tiinel-yapr etkilesimi sonucunda tiinelin zemin
blyitmesine etkisini anlamak i¢in tlinel-yapi-zemin modeli (TYZ) disinda; tiinel-zemin (TZ),
yapt-zemin(YZ) ve sadece zemin (FF) durumlarinda zemin biiyiitmesi konusu arastirilmistir.
Tinelin etkisini géormek adma analizler sirasinda daha ¢cok TYZ ve TZ durumlarindaki
sonuglar irdelenmistir. Asagidaki gorselde tiim yapi1 elemanlarinin aktif oldugu TYZ

durumuna ait 6rnek bir arayiiz Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Ornek Tiinel-Yapi-Zemin (TYZ) Durumu.

3.1.1.Tunel-Yap1-Zemin Modeli (TYZ)

Zemin igerisinde tiinel ve yapinin birlikte olusturuldugu modeldir ve deprem durumunda tim
yapt elemanlariin aktif oldugu bir modeldir. Analizler sirasinda tiinel-yapi1 etkilesiminin en

net gbzlemlendigi model durumudur.

30 kPa

H=2m

160m

Sekil 3.3: TYZ durumuna bir érnek.
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3.1.2.Tunel-Zemin Modeli (TZ)

Zemin igerisinde sadece tiinelin aktif oldugu, yayili yiik ve temel elemanlarinin hesaba
katilmadigi model tiiriidiir. Tiinelin yalniz oldugu durumda tiinel ve cevresinde meydana
gelebilecek ivme degisimlerinin, yiizeyde olusacak ivme degerlerinde tunelin etkisinin

gbzlemlendigi model durumudur.

Sekil 3.4: TZ durumuna bir 6rnek.

3.1.3.Yapi-Zemin Modeli (YZ)

Zemin icerisinde temel ve yayili yiikiin aktif oldugu, tiinelin hesaba katilmadigi model
tiriidiir. Yapinin, tiinelin olmadigi durumda ylizeyde meydana gelecek ivme degisimlerine

etkisini incelemek i¢in olusturulmustur.

Sekil 3.5: YZ durumuna bir érnek.
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3.1.4.Zemin Modeli (Free Field-FF)

Zemin icerisinde herhangi bir yap1 elemaninin olmadigi ve sadece zeminin oldugu durumdur.
Bu modelde deprem durumunda zemin sadece x serbest salinim yapar ve kendi salinimi

disinda yiizeyde ivme degerlerinin degisimini etkileyecek baska bir sey yoktur.

Sekil 3.6: FF durumuna bir 6rnek.

3.2. ANALIZLERDE KULLANILAN ZEMIiN VE MALZEME PARAMETRELERI

Yapilan analizlerde ana kaya ve kati kil olmak tiizere iki farkli zemin tercih edilmistir ve
analizler boyunca bu zemin cinsleri degistirilmeyip tiim analizlerde kullanilmigtir. Kullanilan
bu malzemelerin zemin 6zellikleri daha onceki ¢alismalarin incelenmesi ve DBYBHY 2007
deprem yonetmeliginden yararlanilmasi sonucu olusturulmustur. Tablo 3.1 de ise analizler

boyunca kullanilan zemin parametreleri gosterilmistir.

Analizler sirasinda kullanilan tiinel ve temel yapilari Plaxis 2D programinda bu tarz
malzemeleri tanimlamak igin kullanilan plate elemanlar ile olusturulmustur. Malzeme
Ozeliklerinin gergek¢i olmasi i¢in bu konu hakkinda daha oOnce yapilmis olan literatiir
caligmalarindan, makale ve tezlerden yararlanilip en uygun malzeme o6zellikleri se¢ilmistir.

Tablo 3.2°de tiinel ve temel yapilari igin se¢ilmis olan malzeme parametreleri verilmistir.
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Tablo 3.1: Analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri.

Ana kaya Kati kil

Malzeme Modeli Linear Elastik Hardening-Soil
y (kg/m?) 2400 1900
Yanal toprak basinci, Ko 0.42 0.42
Kayma mukavemet agis1, ¢° 50 30
Bosluk oranti, einjt 0.2 0.5
Poisson orani, (kN/m?) 0.2 0.3
Eur (kPa) 9.90E6 285E3
G (kPa) 1.38E6 36.5E3
Eso (kPa) 3.30E6 95E3
Eoed (kPa) 3.67E6 120E3

Tablo 3.2: Analizlerde kullanilan tiinel ve temel parametreleri.

Tunel Temel
Malzeme Modeli Elastik Elastik
EAL (kN/m) 14E6 1E9
EA2 (kN/m) 14E6 1E9
El  (kNm?/m) 143E3 84.3E6
d (m) 0.35 1
\Y 0.2 0.2

3.3.DINAMIK ANALIiZ OZELLIiKLERIi

Deprem durumunu gercege en yakin sekilde modellemek i¢in bu konu hakkinda daha 6nce
yapilmis olan arastirmalardan, makalelerden, bildirilerden, niimerik ve deneysel ¢alismalardan

yararlanilmaya caligilmistir.
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Gergek deprem durumunu en uygun sekilde niimerik analiz programi olan Plaxis’e yansitmak
icin model sinir kosullar dikkatli bir sekilde secilmistir. Y yoniinde harekete izin verilmezken
x yoniinde salimim yapilmasina izin verilmistir. Modelin sag ve sol yani tied degrees of
freedom olarak, ana kayanin alt noktast yani zemin tabani compliant base olarak
tanimlanmistir. Tiim analizlerde depremler ana kayanin hemen altindan sisteme etki

ettirilmistir. Analizler sirasinda zeminin soniim orani (damping) %S5 olarak sabit tutulmustur.

Analizler boyunca USGS (U.S. Geological Survey) veri tabanindan alinan dokuz farkli
deprem kullanilmigtir. Bu depremler sirasiyla Northridge Depremi, Friuli Depremi, Willowak
Depremi, Parkfield Depremi, Erzincan Depremi, Victoria Depremi, Newzeland Depremi,
Coyote Depremi ve Loma Gilroy Depremi’dir. Analizler sirasinda kullanilan bu deprem ivme
kayitlar1 ana kaya kaydi olarak Plaxis programina yiiklenmislerdir. Bu dokuz depremin genel
ozellikleri Tablo 3.3’te gdsterilmistir. Kullamlan depremlerin m/s? cinsinden ivme kayitlari
Sekil 3.7 ve Sekil 3.15 arasinda gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Analizlerde kullanilan depremlerin genel 6zellikleri.

Deprem Olgiilen Deprem Deprem Derinlik Vs
Ad istasyon Yil Biyuklugu (km) (m/s) PGA
¥ (Magnitude)

Northridge Cypress Ave 1994 6.70 32 140 0.216
Friuli Tolmezzo 1976 6.40 25 588 0.358
Willowak Anchorage 2014 6.20 100 940 0.114
Parkfield Stockdale 2004 6.00 7.5 880 0.357
Erzincan Erzincan 1992 6.69 22 275 0.515
Victoria Cerro Prieto 1980 6.33 12 660 0.621
Newzeland Bay of Plenty 1987 6.60 10 425 0.054

Covote San Juan 1979 5.70
Y Bautista 28 561 | 0.125
Loma Gilroy Gilroy 1989 6.90 30 150 0.170
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Sekil 3.11: Erzincan depremine ait ivme kaydi.
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Sekil 3.15: Loma Gilroy depremine ait ivme kaydh.

Yukaridaki depremlerin ivme kayitlar1 Plaxis programina yiiklenirken yiiksek ivme

degerlerinin séniimlenmeye basladigi an deprem siiresi olarak se¢ilmis ve analizler bu

stirelere gore yapilmustir.

Asagidaki Tablo 3.4’te analiz sirasinda kullanilan Northrigde, Friuli, Willowak, Parkfield,
Erzincan, Victoria, Newzeland, Coyote ve Loma Gilroy depremlerinin pik ivme (g) degerleri

ve deprem sireleri (sn) verilmistir.
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Tablo 3.4: Kullanilan depremlerin max ivme ve siireleri.

Max ivme (g) Sure
Northridge 0.216 20
Friuli 0.358 10
Willowak 0.114 10
Parkfield 0.357 12
Erzincan 0.515 15
Victoria 0.621 15
Newzeland 0.054 20
Coyote 0.125 15
Loma Gilroy 0.170 20

Plaxis programinin ¢aligma prensibi geregi deprem ivmeleri sisteme aktarilirken 0.5 katsayisi
ile carpilmisg ve ana kaya tabanina bu sekilde islenmistir. Bunun sebebi ise dinamik analiz
basladiktan kisa bir siire sonra yani daha hesaplama fazina gegmeden 6nce deprem dalgalari
ana kaya tabanindan yiizeye dogru gecis yapip tekrar ana kayaya geri doner. Bu dakikadan
itibaren esas analiz baslar ve hesaplamalar yapilmaya baglar ve deprem dalgalar1 bir kez daha
ana kayadan yiizeye dogru ilerler. Bundan dolay sistem orijinal deprem ivme kayitlarini sanki
iki kez okumus gibi olur. Bunun 6niine gecilip yiizeyde okunan ivme degerlerinde abartili
sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in orijinal deprem ivme kayitlar1 0.5 ile garpilip sisteme bu

sekilde etki ettirilmistir.
3.3.1. Fourier Doniisiimleri

Sistemin gercege en yakin sekilde modellenmesi i¢in analizler boyunca kullanilan 9 depremin
fourier doniistimleri yapilarak baskin frekanslari bulunmustur. Ardindan kati kil olarak
kullanilan zeminin de hakim periyotu ve oradan da hakim frekansi bulunarak sisteme
eklenmistir.Zeminin hakim frekansi (f1) bulunurken asagidaki formiil kullanilmistir;

_ Vs
4H

f1 (3.1)
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Vs = Zemin kayma dalgasi hiz1
H= Zeminin tabaka kalinlig1

Kullanilan depremlerin baskin frekanslar1 bulunurken Seismo Signal programindan

yararlanilmistir.

Seismo Signal programinin ara yiizeyi asagidaki Sekil 3.16’da 6rnek olarak gosterilmistir.

) SeismoSignal - C:\Users\oznsrky\Desktop\ytiksek lisans\Yuksek Lisans Tez - Tunnel\deprem_kayitlari\victoria_depremi_1m.txt - 0 “

File Edit View Tools Help
THRHS A ¢« #o 8 08% @

Baseline Correction and Filtering | Time Series | Fourier and Power Spectra | Elastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters
Acceleration

w

Time [se]  Acceleration [g] A

0.01000 0.02693
0.02000 0.04192
0.03000 -0.05837
0.04000 -0.05301
0.05000 -0.05067
0.06000 -0.04894
0.07000 -0.0479

Response Acceleration [a]
L I - T )

0.08000 -0.04597 T T T T T T T T T T T T T u T T T T T T 7 T
o 1 2 3 4 5 B 7 8 § f0 M 12 13 14 15 B 17 18 19 0 A 2 B A

0.09000 -0.04385 v Time [sec]
Fourier and Power Spectra
Frequency Period Fourier Amplitude Fourier Phase Power Spectrt A e
0.02441 |40.96000 0.00050 1.52873 0.00000 2
0.04883 20.48000 0.00406 108988 0.00000 181~
0.07324 13.65333 0.02446 0.14820 0.00002 § :j
21
0.09766 10.24000 0.15165 155243 0.00060 § 12
012207 8.19200  0.26602 0.04488 0.00184 j:‘p 1
0.14648 6.82667 0.18818 -1.05204 0.00092 |§ o
0.17090 585143 0.27303 153419 0.00194 Es
0.19531 512000 0.12182 0.18432 0.00039 024 AL LR - g R
0.21973 455111  0.37330 1.42959 0.00362 04 T - =t T ; T _‘l
v 01 1 10 100 01 1 10 100
n(vum 4nGANN N ARMN N 4R]R nninas 5 Frequency [Hz] Frequency [Hz)
Acceleration: g Velocity: cm/sec  Displacement: m

Sekil 3.16: Seismo Signal programi ara yiizii.

Analizlerde kullanilan depremlerden Coyote, Loma Gilroy ve Erzincan depremlerinin fourier
dontigiimleri sirastyla asagidaki Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterilmistir. Diger

depremlerin fourier dontistimleri EK 1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Coyote depremine ait Fourier doniistimdl.
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Sekil 3.18: Loma Gilroy depremine ait Fourier doniisiimdl.
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Sekil 3.19: Erzincan depremine ait Fourier doniisiimii.
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Analizlerde kullanilan zemin hakim frekans1 f1 olarak ve fourier doniistimlerinden elde edilen

deprem ivme kayitlarinin hakim frekanslari f2 olarak Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5: Kullanilan depremlerin baskin frekanslari ve zemin hakim frekansi.

f2 f1
Northridge 5.001 0.856
Friuli 2.001 0.856
Willowak 2.441 0.856
Parkfield 2.643 0.856
Erzincan 0.439 0.856
Victoria 0.952 0.856
Newzeland 1.562 0.856
Coyote 2.399 0.856
Loma Gilroy 3.954 0.856

3.3.2.ivme Noktalar1

Ana kaya iizerinden yiizeye ilerleyen deprem dalgalarinin gegtikleri yerlerde meydana
getirdigi ivmesel degisimleri ve deplasman degerlerini incelemek i¢in analizi yapilan tiim
modellerin lizerinde noktalar se¢ilmistir. Bu noktalar ana kaya baslangicinda, ana kayanin
hemen istiinde, tiinel alt noktasi ile ana kaya arasinda, tiinel alt noktasinda, tlinel Ust
noktasinda, tiinel ile yap1 arasinda ve yapinin hemen altinda olmak iizere 7 adet ivme 0lguim
noktasi secilmistir. Bu noktalar agagidaki Sekil 3.20°de, bu noktalarin H=10 ve H=15 m tnel
derinligine gore nokta derinlikleri de Tablo 3.6’da gosterilmistir. Plaxis programinda bir
biitlinli daha kiiciik parcalara bolerek daha hassas analiz yapilmasini saglayan ve fine dgesi
secilerek hazirlamis modellerin analize baslamadan 6nce mesh durumunu gosteren kismi

Sekil 3.21°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.20: Plaxis programinda dl¢iim i¢in kullanilan ivme noktalari.

Tablo 3.6: Analizlerde dlgiilen ivme noktalariin derinlikleri.

IVME NOKTASI H=10 METRE H=15 METRE
A 0 0
B 5 8
Cc 10 15
E 20 25
F 30 35
G 40 40
H 42 42

Sekil 3.21: Plaxis programinda mesh durumu gosteren 6rnek bir model.
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TUm bu noktalarda okunan ivme degerleri kaydedilip, ana kaya yiizeyinden yapinin en alt
noktasina kadar olan ivme degisimleri incelenmistir. Tiinel-yapi-zemin, tinel-zemin, yap1
zemin ve sadece zeminin oldugu durumlar ve H=10, H=15 tiinel derinligi durumlar1 i¢in tiim
noktalarda ivme degerleri 6l¢iiliip tlinelin yapr ile olan iliskisi ve tiinelin zemin biiyiitmesine

etkisi arastirilmistir.

Ana kaya tabanindan yiizeye dogru gecis sirasinda ivmelerin nasil degistigi arastirilip ivme

degisim profili ¢ikartilmistir.
3.4. PLAXIS PROGRAMI

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak dinamik, statik, deformasyon, konsolidasyon ve diger

bir¢ok alanda meydana gelen geoteknik problemlerinin ¢oziimiinii yapan analiz programidir.
3.4.1. Kullanilan Zemin Modelleri

PLAXIS’de zemin davranisini modellemek i¢in iki farkli zemin modeli kullanilmistir. Bu

modeller asagida 6zetlenmistir.
3.4.1.1. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Zeminin fiziksel ozellikleri belirlerken elasto-tam plastik zeminmis gibi diisiinen Mohr
Coulomb Zemin Modelinde; bosluk orani gibi, kayma modiilii gibi, permabilite katsayisi gibi

birgok parametre rahatlikla girilebilir.
3.4.1.2. Hardening Soil (HS) Zemin Modeli

Hem yumusak hem de sert zeminler gibi farkl tipteki zeminlerde, zemin davraniglarini en iyi
yansitan modellerden biridir. Mohr-coulomb zemin modelinin aksine gerilme deformasyon
iligkisi lineer degil de hiperbolik egrilere gore olusturur. Bu sayede gerilme seviyelerine gore

durum kontrolii yapilabilir.
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1 Soil - Hardening soil - Kati kil

0 B S
General | Parameters | Groundwater | Thermal | Interfaces | Initial
Property Unit Value
Stiffness
Egy kN/m2  [95.00E3
Eoug™ kN/m?2 120.0E3
E kN /m? 285.0E3
power (m) 0.5000
Alternatives
Use alternatives (]
c <
c s
Cinit
Strength
C s kN/m2 10.00
@' (phi) e 35.00
w (psi) =, 0.000
= Advanced
Set to default values =

Next OK

Sekil 3.22: Hardening Soil modeline ait 6rnek bir arayiiz.

Mohr-coulomb zemin modeline benzer olarak kullanilan parametreler;
c= kohezyon (kN/m?)

¢~ igsel siirtiinme ac1s1 (°)

y= dilatasyon ag1s1 (°)

Zemin elastisitesi i¢in kullanilan parametreler;

Eso = sekant egimi (ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilir) (KN/m?)
Eced = tanjant egimi ( ddemetre deneyinden elde edilir) (kN/m?)

Eur= bosaltma/yiikleme egrisi (Eur = 3Eso kabul edilir) (kN/m?)

Cancel
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4. BULGULAR

Analiz sonuglar1 iki boliim halinde sunulmustur. Birinci boliimde niimerik analiz programi
olan Plaxis 2D programinda TYZ, TZ ve YZ modellerinde dokuz farkli depremin dinamik
analiz sonuglar1 paylagilmistir. Analizlerin ikinci bolimiinde ise ivme alan konturlarini
incelemek adina TYZ, TZ, YZ ve FF modellerinde {i¢ farkli deprem ig¢in analizler

tekrarlanmistir. Asagida gosterilen dort farkli durum i¢in analizler yapilmastir.
A-) Tunel-Yapi-Zemin (TYZ)

B-) Tunel-Zemin (TZ)

C-) Yapi-Zemin (YZ)

D-) Zemin (FF)

Ayrica analizlerde tilinelin derinliginin zemin biiyiitmesine etkisini anlamak icin tiinel
derinligi degistirilmigtir. H=10 m ve H=15 m’deki iki farkli tiinel derinligi i¢in analizler
dokuz farkli deprem i¢in tekrarlanmistir.. Bu bolimde ise analizlerde kullanilan depremlerden
Friuli, Victoria ve Willowak depremlerine ait TYZ, TZ, YZ durumlar1 ve H=10, H=15
derinliklerinde, Sekil 4.1°de gosterilen noktalardaki ivme degerleri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve

Tablo 4.3’te gosterilmistir. Diger depremlerin nokta ivme degerleri EK 2’de gosterilmistir.

A]
18]
C]

Sekil 4.1: Tvme 6l¢iim noktalart.
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Tablo 4.1: Friuli depremine ait nokta ivme degerleri.

FRIULI DEPREMI

H=10 METRE
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUN_EL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.355 0.332 0.349 0.298 0.347
B 0.322 0.322 0.288 0.292 0.315
C 0.285 0.288 0.263 0.269 0.28
E 0.208 0.213 0.173 0.169 0.201
F 0.181 0.182 0.186 0.186 0.186
G 0.178 0.178 0.178 0.178 0.178
H 0.178 0.178 0.178 0.178 0.178
Tablo 4.2: Victoria depremine ait nokta ivme degerleri.
VICTORIA DEPREMI
IVME TUNEL—YAPI TUNEL TUNEL—YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.487 0.396 0.427 0.419 0.477
B 0.447 0.371 0.373 0.353 0.369
C 0.435 0.374 0.352 0.371 0.334
E 0.369 0.323 0.229 0.231 0.263
F 0.293 0.269 0.243 0.244 0.281
G 0.231 0.231 0.231 0.231 0.231
H 0.231 0.231 0.231 0.231 0.231
Tablo 4.3: Willowak depremine ait nokta ivme degerleri.
WILLOWAK DEPREMI
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.146 0.133 0.132 0.119 0.144
B 0.122 0.127 0.104 0.107 0.124
C 0.114 0.113 0.099 0.096 0.108
E 0.078 0.076 0.063 0.064 0.078
F 0.06 0.06 0.048 0.049 0.057
G 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
H 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
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Yukaridaki Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te de goriildiigi gibi dokuz depremde de ana
kayadan ylizeye dogru giderken ivme degerleri artis gostermistir. Tiim depremlerde tiinelin
yaptya daha yakin oldugu H=10 derinliginde A noktasindaki ivme degerleri diger
durumlardaki ivmelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica TZ modelinde A noktasindaki
ivme degerlerinin YZ modeline gore daha az oldugu goriilmiistiir. Tiinel derinliginin yiizeyde
okunan ivme degerlerine etkisini gormek adina H10 ve H15 m derinliklerinde ve TYZ-TZ-YZ
durumlarina goére Friuli, Coyote ve Willowak depremlerine ait noktasal ivme dagilim
grafikleri sirasiyla asagidaki Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Diger

depremlere ait noktasal ivme dagilim grafikleri EK 3°de gosterilmistir.

Friuli Depremi Friuli Depremi
fvme (g) fvme (g)
0 04 02 03 04 0 04 02 03 04

0 ; 0

2 2

4 4

5 6

8 8

10 19

12 1
A%g ~4~TYZ-H10 *%i 4= TYLH1S
Ei ~4=T7H10 Ei - T12H15
%0 200
£ -] £ 2 -7
s U U
8 26 8%

28 3

0 30

Y| )

U U

36 36

38 3%

40 40

4 8

Sekil 4.2: Friuli depremine ait farkli tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki noktasal
ivme dagilimlari.
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Coyote Depremi
fvme (¢
0.1

0.2

=TYZ-H10
=0-TZ-H10

-7

Coyote Depremi
ivme (g]
0 01 02

0 + ]

2 '

44

6 1

8 +

10 |

12
* }g [ ~o=TYZH1S
§ o= TZHIS
z -V
v
=]

Sekil 4.3: Coyote depremine ait farkl tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki noktasal
ivme dagilimlari.

Derinlik (m)

SEREELERRERNERaER

Willowak Depremi
ivme (g
0 01 02

0 + +

2 :

4 .

6 4

8 |

10 - ———
~0-TYZ-H10
-—TZ-H10
-7

Willowak Depremi
ivme (g)
0 01 02

0 4

2] 177

44

6

8

10 -

12 +
-ig [ _ =e=TVZHIS
§ o= TZ-H15
£ ~ -2
s

CERFRERNERRERSR

Sekil 4.4: Willowak depremine ait farkli tiinel
noktasal

derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki
ivme dagilimlari.
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Yukarida her bir deprem igin gosterilen noktasal ivme dagilim egrilerinin hepsinin bir arada
gosterildigi grafikler asagidaki Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de her bir

derinlik ve model i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

o
o .
2
a Northridge
(3
8 Friuli
i(z) — \Villowak
14 Parkfield
-E~ 16
= 18 ansmamnn i
= 20 Erzincan
£ 22 - e\ ict OFiE
8 24
gg Newzeland
30 - COyoOte
32
34 LomaGilroy
36
38
40
42

Sekil 4.5: Kullanilan depremlerin TYZ modeli ve H=10 m tiinel derinligi i¢in noktasal ivime
dagilimlari.

H=10m - TZ MODELI
ivme (g)
o} 0.1 0.2 03 04 0.5
O T T T = T T T T : T T T T : T T T : T T T T :
3 //// II // Northridge
s 17— L T —— Friuli

10 Y { B B & 4 J )

12 - e \\illowak
= ig __/_H Parkfield
; %g 7 == Erzincan
21—/ £ -
21— 7 7 - ¥f 7 S

28 I’ / 4 Newzeland

30 ']

J 7 S—

gi ‘. y 77 Coyote

36 f 7.4 / Il LomaGilroy

S ' ¥ |

a2 { 1

Sekil 4.6: Kullanilan depremlerin TZ modeli ve H=10 m tiinel derinligi i¢in noktasal ivme dagilimlari.
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H=15m - TYZ MODELI
ivme (g)
o 0.1 0.2 0.3 04 05
o] T g —t T
R AN 2 7z /I 7 4 :
‘2‘ 1 77 v Northridge
2 ] G SR o
3 i A [/ J/ V4 e Friuli
g —F F 7
12 I,P 1’ [I 1' Willowak
14
™. 77 7 _
E 18 II II 74 Parkfield
% gg W | V4 Erzincan
i 24 - 7 "l
e i — ——Victoria
2 71
32 ! \ Newzeland
22 ] / ]
5 17 i
38 ! Z J wCoyote
20 /
42 | LomaGilroy

Sekil 4.7: Kullanilan depremlerin TYZ modeli ve H=15m tiinel derinligi i¢in noktasal ivime

dagilimlari.
H=15m - TZ MODELI
ivme (g)
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
g i RILT S5 B R SN
a | I[ ’I 4 e N orthridge
g 7 4 A J e Friuli
10 [/ V4
12 I I ' / e Villowak
12 | / F & 4 )
=16 / L1/ / = Parkfield
E is Jf 7 Al 7 8 5 )
T I J V P S s ErzinCEN
= 20 y 2 A
£ %i F F > === Victoria
82 1717
CE oF 1 e N ewze land
22 g 7 \
32 Y A \ ~= Coyote
34 | /f | .
J /1 ] LomaGilroy
45 U7\ /
28 ] 71

Sekil 4.8: Kullanilan depremlerin TZ modeli ve H=15m tiinel derinligi i¢in noktasal ivme dagilimlari.
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YZ MODELI
ivme (g)
) 01 0.2 03 04 05

0 Ty +— y B 4 — Mv—r—07—r—v—r—| e N orthridge

2 — 727 7 i

6 - S T & 4 —— Friuli

8 ¥ AR S O i &

19 i S Lol

Y O\ T A 5 s ’

E 18 J J A V4 .
=20 7 y { A 4 71 w Erzincan
& %g /"7 \J e N @y ze land

33 ",- /’, Coyote

gg | L7 V| e LOMaGilroy

40 J [ I

42 1

Sekil 4.9: Kullanilan depremlerin YZ modeli i¢in noktasal ivme dagilimlari.

TYZ, TZ ve YZ modellerinin A noktasindaki ivme dagilimlar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

H=10m

BTYZ-H10

ETZ-H10
mYZ

Sekil 4.10: H=10m tiinel derinligine gore TYZ,TZ ve YZ modellerinde A noktasindaki ivme
degerleri.
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H=15m

0.45

L
\ \ \

(=]
O w O
w o e

0.25 BMTYZ-H15

o
()

W TZ-H15

ivme Degerleri (g)

0.15
0.1
0.05

mYZ

B |V, TS, W, T S v

Sekil 4.11: H=15m tiinel derinligine gore TYZ,TZ ve YZ modellerinde A noktasindaki ivme degerleri.

Tek basina yapmin da ylizeydeki ivme degerlerini arttirdig1 ve tiinel ile beraber olunca en
yiiksek ivme degerlerini olusturdugu sdylenebilir. Bu farkliliklar ¢ok biiylik seviyede
olmamakla beraber, TYZ modelinde daha yiksek ivmelerin goriildiigii soylenebilir. Bunun
sebebi ise deprem dalgalarinin tiinel-yap1 arasinda sikigip yansima yapmasi ve enerji
y1gilmalarinin o bolgede daha fazla olmasi sebebiyle ivme artislarinin da daha yiiksek olmasi
olabilir. Daha sonra en yiiksek ivmeler sirasiyla YZ ve TZ modellerinde meydana gelmistir.
Ayrica tiinel derinligi arttikca YZ modeli TYZ modeline yaklagmistir. Bir bagka deyisle tiinel
derinligi arttikga TYZ modeli YZ modeli gibi ¢alismistir. Bu da demek oluyor ki tiinel

derinligi arttikca tiinel-yapi-zemin arasinda olusan etkilesim seviyesi azalmaktadir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°den yararlanilarak TYZ ve TZ modelleri arasindaki ivme farklarinin

diger bir ifade ile yapinin etkisinin yiizde olarak ifade edilmis hali Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4: TYZ ve YZ modellerinin arasindaki yiizde ivme farklari

H=10m H=15m
FARK FARK
DEPREM TYZ Tz (TYZ-TZ) TYZ Tz (TYZ-T2)
) ) ) ) ©) )

Northridge 0.193 0.15 23 0.191 0.163 17
Friuli 0.355 0.332 7 0.349 0.298 15
Willowak 0.146 0.133 10 0.132 0.119 10
Parkfield 0.279 0.27 3 0.275 0.269 2
Erzincan 0.358 0.342 5 0.358 0.342 4
Victoria 0.487 0.396 21 0.427 0.419 2
Newzeland 0.083 0.078 6 0.082 0.077 6
Coyote 0.18 0.172 5 0.176 0.163 7
Loma Gilroy 0.302 0.293 3 0.292 0.267 9

A noktasinda okunan ivme degerlerinin ana kaya tabaninda bulunan H noktasindaki ivme

degerlerine boliinmesiyle Bk yani Zemin Biiyiitme Katsay1 bulunur. Dokuz depreme ait Bx

degerleri TYZ, TZ ve YZ modelleri i¢in agagidaki Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5: Dokuz depreme ait bilyiitme degerleri.

reiovETRe TR
iVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
Friuli 2 1.9 1.9 1.6 1.9
Coyote 2.9 2.8 2.8 2.6 2.9
Parkfield 15 15 15 1.5 15
Erzincan 1.4 1.3 14 1.3 1.3
Northridge 2 16 1.9 1.6 1.9
Victoria 2.1 1.7 1.8 1.8 1.8
Newzeland 3.6 3.4 35 3.3 3.4
Willowak 2.6 2.4 2.3 2.1 2.5
Loma Gilroy 3.6 3.5 3.4 3.1 1.5
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Analiz sonuglarina gore tim depremlerde zemin biiylitmeleri en fazla tiinel-yapi-zemin
modelinde ve H=10 m tiinel derinliginde meydana gelmistir. Bunun sebebi ise yapilasmanin
oldugu yerlere yakin derinliklerdeki tiinellerle iist yapr arasinda deprem dalgalarinin sikisip
cok fazla yansima yapmasi (reflection) yani belli noktalara deprem dalgalarinin fazlaca gelip
ivme degerlerini arttirmalar1 gosterilebilir. Ayrica YZ modelindeki zemin biiylitme degerleri
H=15 m tiinel derinliginde TYZ modelindeki zemin biiylitme degerlerine yakin ¢ikmustir.
Buradan sonugla tiinel derinligi arttik¢a tiinel-yap1 etkilesiminin azaldigi ve YZ modelinin

TYZ modeline benzer sekilde davrandigi s6ylenebilir.

Ikinci boliimde ise maksimum ivmelerin meydana geldigi A noktalarinin depremin kaginci
saniyesinde meydana geldigi bulunmus ve bu siireler referans alinarak Plaxis programinda 4
deprem icin analizler tekrar yapilmustir. Friuli, Coyote, Parkfield ve Erzincan depremlerinin
TYZ-TZ-YZ ve FF modellerine ait H=10m ve H=15m derinliklerde A noktalarinda meydana
gelen ivmeler sirasiyla asagidaki Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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H=10 METRE
0.4 -
035
% . = ZEMIN
i = TUNEL-YAPL-ZEMIN
& ™ YAPZEMIN
g 025 i )
z = TUNEL-ZEMIN
02
0.15

Friuli Parkfield Coyote  Erzincan

Sekil 4.12: Dort farkli modelde H=10m tiinel derinliginde A noktasindaki ivme degerleri.

H=15 METRE

04

W ZEMIN

o
w

B TUNEL-YAPI-ZEMIN
= YAPI-ZEMIN

ivme Degerleri (g)
o

= TUNEL-ZEMIN

0.2

0.15

Friuli Parkfield Coyote  Erzincan

Sekil 4.13: Dort farkli modelde H=15m tiinel derinliginde A noktasindaki ivme degerleri.
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Yukaridaki Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’e bakildiginda dort deprem igin de modelin en {ist noktasi
olan A noktasinda meydana gelen ivmeler en fazla sadece zeminin oldugu FF modelinde
meydana gelmistir. FF modelinde herhangi bir yap1 bulunmamasi sebebiyle modele deprem
verildiginde salinim diger modellere gore fazla olur ve ivme degerleri yilizeyde yiiksek
gorulir. Ardindan en fazla ivmeler tiinel-yapi-zemin modelinde meydana gelmistir. Bunun
sebebi ise daha once deginildigi gibi tlinel-yap1 arasinda deprem dalgalariin sikigmasi,
yansima yapmasi ve o bolgede enerji yi8ilmasi yasanmasi sebebiyle diger modellere gore

daha fazla ivme almis olmasi olabilir.

TYZ modelinin ardindan A noktasinda en fazla ivmeler YZ modelinde meydana gelmistir ve
bu dort model arasinda en az ivmeler de TZ modelinde meydana gelmistir. Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’ten yararlanilarak yapinin, tiinele gore yiizeyde ortalama % 6 daha az fazla ivme artisi
meydana getirdigi sdylenebilir. Buradan sonugla, yalniz tiinelin ve yalniz yapiin oldugu
durumda depremler daha az biiyiitiilityorken, tiinel ve yap1 birlikte oldugu durumda ivmeler
daha fazla biiyiitiiliir. Bu da tiinel ve yap1 arasindaki etkilesimin dinamik analizlerde ne denli
onemli oldugunu gostermektedir. Yiizeyde A noktasinda ivmelerin en fazla olustugu durumlar
sirastyla FF>TYZ>YZ>TZ modellerinde gerceklesmistir. Tez calismasi kapsaminda yapilan

tiim analizlerin listesi Tablo 4.6’da gosterilmistir

Tablo 4.6: Yapilan tiim analizlerin listesi.

Deprem H=10 METRE H=15 METRE , SADECE

Adi (TUNEL DERINLIGI) | (TUNEL DERINLIGI) YAPI-ZEMIN ZEMIN
Northridge TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Friuli TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Willowak TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Parkfield TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Erzincan TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Victoria TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Newzeland TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Coyote TYZ TZ TYZ TZ YZ FF
Loma Gilroy TYZ TZ TYZ TZ YZ FF

Parkfield, Coyote ve Friuli depremleri i¢in dinamik analiz sonrasinda modellerde meydana
gelen ivme konturlari incelenerek deprem sonrasi ivme-alan dagilimlar1 olusturulmustur.
Parkfield depremine ait ivme-alan konturlart Sekil 4.14 ve Sekil 4.19 arasinda asagida

gosterilmistir. Coyote ve Friuli depremine ait ivme-alan konturlari EK 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Parkfield depremine ait FF modelinde ivme alan konturlari.
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1%.0

7500
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Sekil 4.15: Parkfeld depremine ait H=10m tiinel derinligi ve TYZ modelinde ivme alan konturlari.

Sekil 4.16: Parkfield depremine ait H=10m tiinel derinligi ve TZ modelinde ivme alan konturlar.
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"17)
150.00

%N

‘ 2
7500
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Sekil 4.17: Parkfield depremine ait H=15m tiinel derinligi ve TYZ modelinde ivme alan konturlari.

107}
190

7500

Sekil 4.18: Parkfield depreminde H=15m tiinel derinligi ve TZ modelinde ivme alan konturlari.

(0?)
1%.00

7500

Sekil 4.19: Parkfield depremine ait YZ modelinde ivme alan konturlari.

Yukaridaki Sekil 4.19 ve Sekil 4.24 arasinda Parkfield depremi i¢in ivme alan konturlari
cizilmistir. Parkfield depremi ve EK 4’ de gosterilen Coyote ve Friuli depremlerinde de
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Ozellikle tlnel-yapi-zemin (TYZ) modellerinde kirmizi ile gosterilen maksimum ivme
alanlarinda kama sekli olusmustur. Yapinin olmadigi model olan tinel-zemin (TZ)
modellerinde ise bu kama bozulmus ve maksimum ivme alanlari daginik goriintii
sergilemistir. Buradan da anlasilacagi iizere tiinelin yapi ile etkilesimi sonucu deprem
dalgalarinin yansima (reflection) yapmasi ve yine deprem dalgalarinin yapi-tiinel arasinda
odaklanmas1 sonucu ivme alan konturlar1 tiinel-yap1 arasinda yigilmislardir. TZ modelinde
tiinelin Ustiinde yap1 olmadigi i¢in deprem dalgalar1 serbest alanda yayilmislar ve ivme alan

konturlar1 da daginik olugsmustur.

Sadece zeminin oldugu FF modelinde deprem siiresince model sadece yanal salinim
yaptigindan ve deprem dalgalarinin ana kaya tabanindan ylizeye dogru higbir engelle

kargilagsmadan ilerlemesi sebebiyle sabit ivme alan konturlari olusturmustur.

Ayrica derinligin artmasi ile birlikte TYZ ve TZ modellerinde yuksek ivme alan konturlari da
ylzeyde daha genis bir alana yayilmiglardir. Yani H=10m derinliginde yiiksek sayilacak
ivmelerin olusturdugu alan konturlar1 yiizeyde dar bir alana sahipken, H=15m derinliginde
yiiksek sayilabilecek ivme alan konturlar1 yiizeyde daha genis alan kaplamislaridir. Ug
depremin ivme konturlarindan yararlanilarak TYZ modelinde derinlige bagli genel ivme
etkilenme alanlar1 olusturulmus ve her bir analiz sonucunda U¢ depremin yuzeyde etkilenen
ivme alanlariin yatay mesafeleri 6l¢iiliip bu alanlar tarali bir sekilde asagidaki Sekil 4.20°de

gosterilmistir. Zeminde yatay yonde etkilenen alanlarin mesafeleri <’a’’ ile gosterilmistir.
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a=47 m — a=57 m

a=50m a=59 m

Sekil 4.20: Maksimum ivmelerin yiizeyde etkiledigi alanlarin gosterimi.

Sekil 4.20’de goriildiigii gibi tiinel yapiya ne kadar yakin olursa ylizeyde etkilenen alanlar
daralir. Tunel derinligi arttik¢a yiizeyde depremden etkilenen alanlar artar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tunel-yapi1-zemin etkilesimini ve zemin biiyiitme kavramini anlamak adina dokuz farkli

deprem kullanilarak dort farkli modelde 2 farkli derinlikte dinamik analizler yapilmstir.

H=10m ve H=15m tiinel derinliginin her ikisinde de yiizeyde okunan ivme degerleri TYZ
modelinde TZ modeline gore daha yuksektir. Bu fark %9 ile %8 arasinda degigsmektedir.
Bunun sebebi ise deprem dalgalarinin tiinel ile yap1 arasinda ilerlerken sikismasi, yansima
(reflection) yapmasi ve yapi-tiinel arasinda odaklanmasi sonucu o bdlgede enerji yi1gilmasi

olusturmasi oldugu diistinilmektedir.

Yiizeyde okunan ivme degerleri tiinel-yapi-zeminin bir arada oldugu zaman en yiiksek
degerlere ulagsmistir. Tiinel ve yapinin ayr1 ayri etkisini gérmek i¢in TZ ve YZ modelinde
analizler yapilmistir ve ylizeyde okunan ivme degerleri YZ modelinde tiinelin oldugu TZ
modeline gore daha fazla ¢ikmistir. Bu fark ortalama %6 civarindadir. Buradan sonugla
tiinelin tek basina kullanildiginda ylizeyde okunan ivme degerlerinin daha az oldugu
sOylenebilir. Ama yapiyla birlikte kullanildiginda (TYZ modeli) yiizeyde en yiiksek ivme
degerleri elde edilir. Bu da tiinel-yapi-zemin etkilesiminin ne kadar 6nemli oldugunun

kanitidir.

Tiinel derinliginin yiizeyde meydana gelen ivme degerlerine etkisini gormek adina TYZ ve
TZ modelinde sabit derinliklerde analizler yapilmistir. TYZ ve TZ modellerinin her ikisinde
de H=10m derinliginde yilizeydeki ivme degerleri, H=15m derinligindeki ivme degerlerinden
daha yiiksektir. Tiinel derinligi arttikca tiinel-yap1 arasinda mesafenin artmasi deprem
dalgalarinin yansima karakteristiginin degismesine sebep olmus ve bu da tiinel-yapi
etkilesiminin azalmasi neden olmustur. Sonu¢ olarak ayni modelde tiinel derinligi arttikca

yiizeyde meydana gelen ivme degerleri azalir.

Yapinin etkisini anlamak adina TYZ, TZ ve YZ modellerinde analizler yapilarak her bir
derinlik i¢in idealize edilmis noktasal ivme egrileri ¢izilmistir. Sonuglar gdstermistir ki tiinel
derinligi arttikca YZ modelindeki yilizeyde olusan ivme degerleri TYZ modeline yaklagsmistir.
Yani tlinel derinligi arttikca yapi-tiinel etkilesimi azalmis ve YZ modeli TYZ modeli gibi

calismustir.
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TYZ ve TZ modelleri arasinda en fazla biiylitmeler tiinel-yapi-zeminin bulundugu TYZ
modeli ve H=10m derinliginde meydana gelmistir. Bu durum tinel-yap1 arasindaki deprem
dalgalarmin sikigmasi, ¢ok fazla yansimasi ve tiinel-yap1 arasindaki bolgede daha yuksek
gerilmelerin olusmasi ile agiklanabilir. Bu da tlinel-yap1 etkilesimin ne derece 6nemli oldugu

gOstermektedir.

Yiizeyde meydana gelen ivmeler ve zemin biiyiitmeleri en fazla sirasiyla FF>TYZ>YZ>TZ
modellerinde meydana gelmistir. Sadece yapinin oldugu model olan YZ, sadece tiinelin
oldugu TZ modeline gore zemin yiizeyinde daha fazla ivme almistir. Bir baska deyisle, tiinel
yaptya gore yiizeyde daha az biiylitme meydana getirmistir. FF modelinden sonra zeminde en
fazla buyltme ise TYZ modelinde meydana gelmistir. Bu da dinamik tasarimlarda tiinel-yap1

arasindaki etkilesimin ne denli 6nemli oldugunu gostermistir.

Tiinel derinligi arttikca tiinel-yapi-zemin etkilesimi azalacagindan YZ modelindeki biiyiitme

katsayilar1 TYZ modelindekilere benzer ¢ikmustir.

Tunel-yapi-zemin modelindeki ivme-alan konturlari spesifik bir bigimde kama seklinde
olusmusken TZ modelinde daginik bir goriintii sergilemistir. Tiinel-yap1 arasindaki etkilesim,
yiiksek ivmelerin bu bolgeler arasinda yigilmasi yiizeyde olusan ivme alanlariin dagiliminin

kama seklinde olmasina neden olmustur.

Tinel-yapi-zemin modelinde tiinel derinligi arttik¢a yiizeyde ivme alanlarmnin olusturdugu
kama gorintiisii genislemistir. Buradan sonugla tlinel-yapi-zemin etkilesimi sonucu daha
yuksek ivmenin etkidigi alan, tinelin derinligi ile baglantilidir. Sonug¢ olarak deprem

durumunda tiinel derinligi ylizeyde depremden kaynakli alanlarinin dagilimin etkilemektedir.

Bu caligma tek bir zemin ortami ve analizlerde kullanilan tlinel derinlikleri H<15 m
oldugundan dolay1 sig tiineller i¢in yapilmis olup, daha farkli zemin ortamlar1 ve daha derin

tinellerin sonuglara olan etkisi ileriki ¢alismalarda dikkate alinacaktir.
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EKLER

EK 1. Analizlerde kullanilan depremlerin Fourier doniisiimleri.
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Sekil 0.1: Northridge depremine ait Fourier doniistimii.
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Sekil 0.3: Friuli depremine ait Fourier doniistimii.
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Newzeland Depremi
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Sekil 0.4: Newzeland depremine ait Fourier doniistimdl.
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Sekil 0.6: Willowak depremine ait Fourier doniistimii.
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EK 2. Analizlerde kullanilan depremlerin nokta ivme degerleri.

Tablo 0.1: Coyote depremine ait nokta ivme degerleri.

COYOTE DEPREMI
H=10 METRE
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.18 0.172 0.176 0.163 0.178
B 0.175 0.169 0.167 0.158 0.175
C 0.171 0.165 0.155 0.160 0.169
E 0.115 0.11 0.085 0.086 0.127
F 0.081 0.08 0.071 0.07 0.08
G 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061
H 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061
Tablo 0.2: Parkfield depremine ait nokta ivme degerleri.
PARKFIELD DEPREMI
H=10 METRE
iVME TUNEL—YAPI TUNEL TUNEL—YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.279 0.271 0.275 0.269 0.274
B 0.251 0.238 0.224 0.213 0.238
C 0.250 0.268 0.191 0.181 0.205
E 0.185 0.185 0.174 0.180 0.157
F 0.180 0.180 0.150 0.145 0.145
G 0.178 0.178 0.178 0.178 0.178
H 0.178 0.178 0.178 0.178 0.178
Tablo 0.3: Loma Gilroy depremine ait nokta ivme degerleri.
LOMA GILROY DEPREMI
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.278 0.270 0.275 0.269 0.274
B 0.251 0.238 0.224 0.213 0.272
C 0.25 0.268 0.191 0.181 0.226
E 0.185 0.185 0.174 0.180 0.167
F 0.180 0.180 0.150 0.145 0.183
G 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084
H 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084
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Tablo 0.4: Newzeland depremine ait nokta ivme degerleri.

NEWZELAND DEPREMI
H=10 METRE
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.083 0.078 0.082 0.077 0.08
B 0.07 0.076 0.07 0.071 0.069
C 0.072 0.072 0.066 0.065 0.064
E 0.046 0.047 0.034 0.034 0.031
F 0.03 0.03 0.026 0.026 0.028
G 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
H 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
Tablo 0.5: Erzincan depremine ait nokta ivme degerleri.
ERZINCAN DEPREMI
H=10 METRE
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.358 0.342 0.358 0.342 0.355
B 0.337 0.337 0.321 0.328 0.34
C 0.313 0.318 0.291 0.286 0.314
E 0.294 0.285 0.290 0.282 0.285
F 0.285 0.278 0.276 0.269 0.274
G 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256
H 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256
Tablo 0.6: Northridge depremine ait nokta ivme degerleri.
NORTHRIDGE DEPREMI
IVME TUNEL-YAPI TUNEL TUNEL-YAPI TUNEL YAPI
NOKTASI ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN ZEMIN
A 0.193 0.15 0.191 0.163 0.185
B 0.161 0.144 0.129 0.127 0.145
C 0.134 0.126 0.128 0.126 0.115
E 0.115 0.164 0.114 0.118 0.132
F 0.113 0.109 0.088 0.089 0.093
G 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
H 0.097 0.097 0.097 0.096 0.096
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EK 3. Analizlerde kullanilan depremlerin noktasal ivme dagilimlari.

Parkfield Depremi
ivme (g)

Parkfield Depremi
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Sekil 0.7: Parkfield depremine ait farkli tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki noktasal

ivme dagilimlar.
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Sekil 0.8: Loma Gilroy depremine ait farkli tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki

noktasal ivme dagilimlar1.
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Victoria Depremi
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Sekil 0.9: Victoria depremine ait farkli tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki noktasal

ivme dagilimlari.
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Sekil 0.10: Erzincan depremine ait farkli tlinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki

noktasal ivme dagilimlar1.
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Sekil 0.11: Newzeland depremine ait farkli tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki
noktasal ivme dagilimlari.
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Sekil 0.12: Northridge depremine ait farkli tiinel derinliklerinde TYZ, TZ ve YZ modellerindeki
noktasal ivme dagilimlari.
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EK 4. Analizlerde kullanilan depremlerin ivme alan konturlari.

03]
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Sekil 0.13: Coyote depremine ait FF modelinde ivime alan konturlar.

Sekil 0.14: Coyote depremine ait H=10m tiinel derinligi ve TYZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.15: Coyote depremine ait H=10m tiinel derinligi ve TZ modelinde ivme alan konturlari.
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[*103]

Sekil 0.16: Coyote depremine ait H=15m tiinel derinligi ve TYZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.17: Coyote depreminde H=15m tiinel derinligi ve TZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.18: Coyote depremine ait YZ modelinde ivme alan konturlari.
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(*107)

Sekil 0.19: Friuli depremine ait FF modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.20: Friuli depremine ait H=10m tiinel derinligi ve TYZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.21: Friuli depremine ait H=10m tiinel derinligi ve TZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.22: Friuli depremine ait H=15m tiinel derinligi ve TYZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.23: Friuli depreminde H=15m tiinel derinligi ve TZ modelinde ivme alan konturlari.
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Sekil 0.24: Friuli depremine ait YZ modelinde ivme alan konturlari.
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