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ALUVYAL VE SIVILASABILEN ZEMINLERDE TUNELLERIN
DEPREM RiSK ANALIZi: ADAPAZARI ORNEGI

OZET

Gelisen diinyada endiistriyel faaliyetlerin giderek artmasi sonucu insan niifusu sehirlerde
giderek atmaktadir. Bu durum mevcut yeriistii alanlarin1 daha kiymetli kilmaktadir ve
ulasim problemlerine yol agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak insanoglu yeraltin1 daha
aktif olarak kullanmak zorundadir. Yeralt1 yapilar tarih boyunca ulasim, madencilik,
savunma, kanalizasyon gibi ¢ok ¢esitli amaclarla insa edilmistir. Giiniimiizde biiytik
sehirlerde tiineller 6zellikle ulasimin daha giivenli ve daha hizli olmasini saglamaktadir.

Yasanan son biiyiik depremlerde (1995 Kobe, Japonya depremi, 1999 Chi-Chi, Tayvan
depremi ve 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremi) mevcut yeralti yapilarinda hasarlar
olugsmustur. Bu durum yeralt1 yapilarinin sismik tasariminin 6nemini ve gerekligini bir
kez daha gozler 6niine sermistir.

Ulkemiz aktif bir fay hatt1 iizerinde yer almaktadir. Bu durum yapilacak tiinel gibi yeralti
yapilarinda can ve mal kaybinin yagsanmamasi, deprem sirasinda ve sonrasinda ulagimin
devam etmesi i¢in tiinellerin sismik tasarimini zorunlu hale getirmistir.

Bu caligmada tiinellerin sismik performansinin degerlendirilmesi i¢in, niimerik
modelleme yapilarak, sivilagma ve oturma parametrelerine baglh hasarlar incelenmistir.
Bu tez calismasinda Adapazari zeminlerinde insa edilebilecek bir tiinel i¢in farkli derinlik,
farkli cap ve farkli kalinlik degerlerinin sivilasma egilimine, maksimum yer ivmesine ve
zemin deformasyonlarna etkisi arastirilmisti. Bu calisma sonucunda Adapazari
zeminlerinde tiinel insasi i¢in derinlik, ¢ap ve kalinlik 6nerisinde bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: sivilasma, niimerik model, tiinel, deprem
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THE EARTHQUAKE RiSK ANALYSIS OF TUNNELS iN ALLUVIAL
AND LIQUEFIABLE UNDERGROUNDS: EXAMPLE OF
ADAPAZARI

SUMMARY

As the industrial activity is on the rise in the developing world, so is the population of the
cities. This increase causes overground resources to be more valued and also results in
transportation problems. As a consequence, human beings need to operate underground
more actively. Throughout history, underground structures have been built for lots of
reasons like transportation, mining, defences and sewage. Today, big cities utilize tunnels
specifically because it provides a safer and faster way of transportation.

The earthquakes that happened in the near past, 1995 Kobe, Japan earthquake, 1999 Chi-
Chi, Taiwan earthquake and 1999 Kocaeli, Turkey earthquake all caused a devastation to
underground structures. These natural disasters showed the importance and necessity of
seismic layouts for underground structures.

Our country is situated on top of an active fault line. This makes it mandatory for there to
be seismic layouts of underground structures like transportation tunnels so that loss of life
and property can be prevented in the event of an earthquake.

In this study, through numeric modeling, the damages dependant on liquefaction and
subsidence are observed to evaluate the seismic performance of tunnels. In this
dissertation study, liquefaction tendancy of different depths, diameters and thickness of a
tunnel that can be built underground of Adapazar1 have been searched and observed along
with maximum ground acceleration and underground deformations. The aim of the study
is to give propositions of depth, diameter and thickness for a tunnel built underground in
Adapazari.

Keywords: liquefaction, numeric modeling, tunnel, earthquake
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BOLUM 1. GIRIS

Gelisen diinyada endiistriyel faaliyetlerin giderek artmasi sonucu insan niifusu sehirlerde
giderek artmaktadir. Bu durum mevcut yeriistii alanlarin1 daha kiymetli kilmaktadir ve
ulagim problemlerine yol agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak insanoglu yeraltini daha
aktif olarak kullanmak zorundadir. Yeralt1 yapilar tarih boyunca ulasim, madencilik,
savunma, kanalizasyon gibi ¢ok cesitli amaclarla insa edilmistir. Giiniimiizde biiytlik

sehirlerde tiineller 6zellikle ulasimin daha giivenli ve daha hizli olmasini saglamaktadir.

Yeryiiziindeki aktif fay hatlar1 {izerinde bulunan iilkemizde meydana gelebilecek
depremler sirasinda olusacak zararin minimum seviyede kalabilmesinin yeriistii yapilari
kadar yeralt1 yapilar1 i¢in de deprem risk analizleri yapilmalidir. Tiinellerin en énemli
ozelliklerinden biri ulasimdir ve bunun deprem sirasinda go¢mesi tiinel igerisinde ¢ok
fazla can kaydina yol acabilecegi gibi bolgeye yapilmasi gereken yardimlarin da
ulagsmasini zorlastiracaktir. Bu sebeplerden dolay1, yer alt1 yapilarinin deprem sirasinda
ki ve sonrasindaki davraniglarinin belirlenmesi ve tasariminin dikkatli yapilamasi

onemlidir (Unutmaz, 2015).
1.1 Calismanin Amaci

Deprem sirasinda yeralti yapilarinda olusan zararlar hem ekonomik hem de insan
yasantist i¢in olumsuz etkiler olusturmaktadir. Depremler, biiytikliikleri, yerel zemin
etkileri gibi ozelliklere bagli olarak yeriistii ve yeralti1 yapilarda hasarlarin olusmasina
neden olmaktadirlar. Deprem sirasinda ve sonrasinda olusan hasarlarin boyutu ve neden
olabilecegi sorunlar yeralti yapilarinin tasariminda deprem performansinin dnceden
analiz edilmesinin gerekliligini gozler oniine sermistir. Bu ¢alismanin amaci tiinellerin
sismik performanslarinin degerlendirilmesi i¢in niimerik modelleme yapilarak sivilasma

ve oturma degerlerine baglh hasarlar1 incelemektir. Bu arastirmada farkli derinlik, farkl



cap ve farkli et kalinligindaki tiinellerin zemindeki sivilagsmaya etkileri, maksimum yer

ivmesi ve zemin deformasyonlar aragtirilacaktir.

Bu calismada béliim ikide ilk olarak literatiir calislar1 incelenmistir. incelenen calismalar
sirastyla tiinellerin tarihgesini, zemin-tiinel arasindaki etkilesimi, fay bolgesindeki
tinellerin tasarimini, tiinellerin zemin igerisindeki bosluk suyundan etkilenme
durumlarini, tiinellerin sismik tasarim parametrelerini, sivilasan zeminlerde tiinel

insaatin1 ve tiinel hasarlarini icermektedir.

Boliim iigte ise tiinellerde deprem sirasinda olusabilecek hasarlarin zemin igerisinde
yayilan sismik dalgalardan kaynaklandigi g6z oniinde bulundurularak sismik dalgalar

aciklanmistir. Bu dalgalarin tiinellerde yayilmasi ele alinmistir.

Deprem bolgelerinde insa edilen tiinellerde dinamik etkiler sonucunda tlinelde
olusabilecek deformasyonlari, tasima giicli kayiplarin1 ve sivilasmayr niimerik
modellemede daha dogru bir sekilde bilmek i¢in zemin-yap1 arasindaki etkilesimin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle dordiincii boliimde zemin-yap1 etkilesimleri
incelenmis ve kullanilan FLAC 2D programi sonlu farklar prensibiyle ¢alistig1 i¢in sonlu

fark yontemi ele alinmistir.

Tiinellerde olusan deformasyonlarda dinamik dalga yayilimi etkili oldugu kadar yerel
zemin kosullar1 da 6nemli bir parametredir. Besinci boliimde tlinelin modellendigi
Adapazar1 zeminlerinin geoteknik Ozellikleri ele alimmis ve tiinellerde Onemli
deformasyonlara ve tlinelin zemin igerisinde ylikselmesine neden oldugu i¢in sivilagsma

incelenmistir.

Altinc1 ve yedinci boliimlerde ise Adapazari zeminlerinde inga edilebilecek tiinelin
sivilagabilen zeminlerde ger¢ek davranisinin yansitilabilmesi i¢cin FLAC 2D {izerinde
stvilasma modeli tizerinde ¢alisilmistir. Sonrasinda ise farkli derinlik, farkli ¢ap ve farkl

kalinliktaki tiineller i¢in analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sonug boliimiinde ise sivilasabilen zeminlerde insa edilebilecek tiinel i¢in uygun derinlik,

cap ve kalinlik 6nerisinde bulunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tarihteki ilk tiinellerin degerli madenler ve su temini i¢in kullanildig1 diisiintilmektedir.
Ilk tiineller destege ihtiyact olmayan dogal magaralarin igerisinde inga edilmistir ve o
donemde yasayan insanlarin sosyal hayatin1 yansitmaktadir, en gérkemli tiinellerin ¢ogu
toren ve dini amaclidir. Bilinen ilk su alt1 tiineli, Kralice Semiramis tarafindan kraliyet
saraymi Firat Nehrinin altindaki Jove Tapinagma baglamak igin M.O 2000 yilinda insa
ettirilmistir. Tiinel yaklasik 1 km uzunlugundadir. M.O 2800 — 2200 yillar1 arasinda
Mezopotamya’da drenaj amach tlineller insa edilmistir. Yunanlilar ve Romalilar, su

temini ve savag teknigi olarak tiinelleri kullanmiglardir (Wood, 2000).

Tiineller 17. Yiizyilda Avrupa’da artan ulasim ihtiyacini karsilamak icin insa edilmistir.
1830’lara gelindiginde demiryolunun gelisimi tiinellerde biiyliik miktarda artisa sebep
olmustur (Kenneth, 2019).

Avrupa’daki bu gelismelerin yaninda 1875 yilinda Fransiz miihendis Eugene-Henri
Gavand tarafindan Istanbul’da Karakdy ile Beyoglu arasinda diinyanin 2. metrosu inga
edilmistir (Imrak ve Ozkirim, 2002). 1950°li yillarda ise karayolu tiinellerinin insaatina
baslamustir. ilk baslarda daha ¢ok kisa mesafeler icin insa edilir iken gelisen yapim
teknikleri ve teknolojileriyle birlikte 2000°1i yillarda 5 km ve iizerine ¢ikmustir (Unal,
2004).

Deprem boélgelerinde insa edilen yeralt: yapilart hem statik hem de sismik yiiklere maruz
kalmaktadir. Yeralt1 yapilari i¢in sismik tasarim yiikleri genellikle yapi-zemin arasindaki
etkilesime bagli olarak, yapiya cevresindeki zeminden uygulanan deformasyonlar ve
gerilmelerle karakterize edilir. Dinamik analizlerde, sonlu elemanlar ve sonlu fark
yontemleri gibi niimerik modelleme programlar1 kullanilarak dinamik bir yapi-zemin
etkilesimi olusturulmustur (Hashash ve dig., 2001). Yapi-zemin etkilesimi yeralt1 yapilari
icin yapiin boyutuna, etrafindaki mevcut zemin 6zelliklerine ve uygulanan dinamik ve

statik yiike baglidir (Unutmaz ve dig., 2008).



Pakbaz ve Yareevand yaptiklart ¢alismada depremin yapi-zemin etkilesimi iizerine
etkisini incelemis ve maksimum yer ivmesi, depremin siddeti ve siiresi, tiinel ile zemin

arasindaki rijitlin 6nemini belirtmistir (Pakbaz ve Yareevand, 2005) .

Asheghabadi ve Matinmanesh yaptiklari c¢alismada zemin-tiinel etkilesimini
incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in zemin tiinelli ve tiinelsiz modellenmistir. Siki ve gevsek
kumlu zeminlerde fakli depremler sirasinda olusan sismik dalgalarin zemin-tiinel
etkilesimi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda bir zeminde tiinelin olmasinin yiizeydeki
sismik dalgalar1 giiclendirdigi gézlemlenmistir. Maksimum hacim biiylimesi de zemin-
tiinel ara yiiziinde olusmustur. Son olarak ise maksimum gerilmeler tiinel ¢evresinde
olusurken minimum gerilmelerin tiinelin iist ve alt noktasinda olustugu goriilmiistiir

(Asheghabadi ve Matinmanesh, 2011).

Hashash ve dig., sismik yiikleme durumunda yapi-zemin etkilesimleri nedeniyle dairesel
tiinellerde ovallesme deformasyonu ve kuvvetlerini tahmin etmek i¢in iki analitik ¢oziimii
incelemisler ve bu analitik yontemleri dogrulamak icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Calisma sonucunda niimerik analiz sonuglarmma gore tiinel-zemin
arasindaki kuvvetlerin géz ardi ettigi goriilmiistiir ve bu ¢6ziimiin kullanilmamasini

onermislerdir (Hashash ve dig.,2005).

Guobo ve dig., tiinel-zemin-yeriistii yapis1 etkilesimi {izerine yaptiklar1 deneysel
caligmada sarsma tablasi testini kullanmiglardir. Deney tasariminda sarsma tablasinin
tasima kapasitesinin sinirli  olmasindan dolayr ve zemin-yapr rijitlik oraninin
bozulmamasi i¢in zemini modellemede odun talasini se¢gmislerdir. Deneyde zemin, zemin
ve tiinel, zemin ve yeriistii yapisi, zemin, tiinel ve yeriistii yapis1 olarak tekrarlanmustir.
Deney sonuglar1 ise ilk olarak deneysel calismalarda zemini modellemek i¢in odun
talagiin kullanilabilecegini gostermistir. Sismik test sonuglarinda ise tiinel varliginin
sismik dalganin yayilmasina bir miktarda engel oldugu ve boylelikle yeriistii yapilarinda
ozellikle alt ve orta katlarda yapiin sismik tepkisini azalttigi goriilmiistiir. Yeriistli
yapisinin varliginin ise zemin ve tlinelin sismik tepkisini bastirdigin1 gézlemlemislerdir

(Guobo ve dig., 2018).

Paltrinieri yaptig1 ¢alismada fay bolgeleri ile yeralt1 yapilarinin durumunu incelemistir.

Bu ¢alismanin sonucunda tiineller ve pek ¢ok yeralt1 yapisinda fay hareketlerinden dolay1



hasar olusabilecegini veya fay hatlariyla kesisebilecegini sdylemistir. Bu yiizden tiinel ve

yeralt1 yapilari i¢in fay riski arastirmalarini 6nermistir (Paltrinieri, 2015).

Yiizey yiikiiniin doymus zeminlerde tiinel insaat1 sirasinda maruz kaldig1 hidro-mekanik
tepkileri inceleyen Prassete ve Guitierrez, bunun igin tiinel {izerindeki hidro-mekanik
etkilerin uzun ve kisa vadeli tiinel stabilitesi lizerine etkisini farkli zemin formasyonlari
(kil-granit) ve astar gecirgenlikleri altinda analiz etmistir. Analizler sonucunda yilizey
yiikleri yapilara uygulandiginda bosluk suyu basinglart mekanik deformasyon yoluyla
hidro-mekanik etki olusturmustur. Kisa vadede ylizey yiikleri killi zeminlerde gegirimsiz
tiinellerde gecirimli tlinellerden daha biiyilk moment ve deformasyon degerlerine
ulagsmistir. Uzun vadede gecirimsiz tiinellerde yilikleme yapildiktan sonra kisa bir siire
momentler durmamis, bunun yerine sabit bir sekilde devam etmislerdir. Sonug¢ olarak
yapilan tiinel ¢aligmalarinda kuru zemin analizleri kadar doygun zemin analizlerinin de

ele alinmasi gerektigini belirtmislerdir (Prassete ve Guitierrez, 2016).

Zhou ve dig. 2018 yilinda yaptiklari calismada tiinel kazis1 sirasinda olusan deplasmanlari
ve bosluk suyu basincini incelemis ve kazi sirasinda tiinelde olusan deplasmanlarinin
Once arttigini, sonra azaldigmi ve yavas yavas sifirlandigini gormiislerdir. Tiinel
cevresindeki bosluk suyu basincini ise asimetrik bir dagilimda oldugunu goézlemislerdir (

Zhou ve dig., 2018).

Yumusak doygun zeminlerde FLAC programi kullanilarak olusturulan Finn modelde
tiinel; cap1 6 m ve ylizeyin 10 m altinda kurulmustur. Kurulan modelle dinamik ytikler
altinda zemin gerilmelerinin, tiinel et kalinligindaki kuvvet degisimleri iizerine etkisi
incelenmistir. Deprem sirasinda yumusak doygun zemin tabakalarinda bogsluk suyu
basincinin kademeli olarak artmasi, etkili gerilmelerin azalmasina neden oldugu
bulunmus, tiinel ¢ceperinde ve ylizeyde kabarmalarda artma ve kayma gerilmelerinde de

artma analiz sonuglarinda gézlemlenmistir (Azadi, 2011).

Unutmaz, tlinel g¢evresindeki zeminlerin tekrarli yiikleme durumunu ve sivilasma
potansiyelini incelemistir. Bu kapsamda 3 boyutlu sonlu farklar analizlerini kullanarak
hem statik hem de sismik incelemeler yapmistir. Olusturulan modellerde farkli zemin

yapisinda farkli depremler altinda farkl tiinel et kalinliklarini, farkl caplar1 ve farkl

derinlikleri incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda, yer ivmesi degeri derine inildik¢e kalin

tiineller i¢in daha yiiksek ¢ikmistir. Stvilagsma analizlerinde ise tiinel et kalinliginin higbir



etkisinin olmadigini, tiinel ¢capinin ise kayda deger bir etkisinin olmadigini belirtmistir.

Sivilagma tizerine en etkili parametrenin derinlik oldugunu séylemistir (Unutmaz, 2014).

Azadi ve Hosseini yaptiklar1 ¢alismada sivilasmanin sig tiineller iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada tiinel ve zemin igin farkli parametreleri degistirmislerdir.
Bu parametrelerden biri sismik yiikiin frekansidir. Calismada frekans degeri azaltilmistir
ve bunun sonucunda eksenel kuvvette, kayma gerilmesinde ve bosluk suyu basinci
degerlerinde artma gozlenmistir. Yiiklemenin genligi artirildiginda ise bosluk suyu
basinct artmis ve bununla birlikte sivilasma, yiizey kabarmalari da artmigtir. Tiinelin
kaplama kalinliginin artmasi ise bosluk suyu basincinda kayda deger bir degistirme
olusturmamistir, dolayisiyla sivilasma {izerinde pek bir etkisinin olmadigimni

belirtmislerdir (Azadi ve Hosseini, 2011).

Pitilskis ve Tsinidis ¢alismalarinda yeralt1 yapilarinin sismik tasarimi ve performansi igin
onemli noktalar1 incelemislerdir. Yer degistirmeye dayali kuvvet tasarimi, yeralti
yapisinin ¢evresinde sismik kayma gerilmelerinin zemin-yapi etkilesimine uygunlugu ele
alinmistir. Yapilan analiz sonuglarinda ise yeralt1 yapilarinin yeriistli yapilarindan farkli
olarak atalet kuvvetlerinden ¢ok sismik zemin deformasyonlar1 igin tasarlanmasi
gerektigini, sismik tasarimda zeminin esnek kabul edilmesinin zemin-yap1 etkilesimini
etkiledigini ve yeralt1 yapilarinin sismik tasarimi sirasinda yerel zemin 6zelliklerinin de

ele alinmasi gerektigini belirtmislerdir (Pitilskis ve Tsinidis, 2014).

Sedarat ve dig., zemin-tiinel etkilesiminin sonucu gercek¢i olmayan gerilmeleri dnlemek
icin smirlt kayma saglayan sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. 2D modelinde
zemin bir birimlik kat1 eleman, tiinel bir birimlik 151n eleman ve zemin-tiinel ara ylizii
strtiinmeli olarak modellenmistir. Tiinel ovallesmesine bagli olarak tiinel kaplamasinda
basing artislar1 ve zemin-tiinel ara yiizlinde siirtinme durumda siirtlinme sinir degerine
ulagincaya kadar normal ve tegetsel ¢ekme kuvvetten dolayr itme kuvvetinin artigini

gozlemlenmistir (Sedarat ve dig., 2009).

Chen ve dig., sismik olarak aktif bolgelerde zeminlerdeki sivilasma durumu yeraltt
yapilar1 i¢in Onemli bir problem oldugundan sivilasabilir tabakali zeminlerde yaralti
yapilarinin sismik tepkilerini incelemislerdir. Bu calisma icin zemin tek tabakali
sivilasabilir, tek tabakali sivilasmaz ve tabakali sivilasabilir olarak niimerik

modellenmistir. S1g gomiilii yeralt1 yapilarinda tek tabakali sivilagabilir zeminlerde, tek



tabakali stvilagmayan zeminlere oranla daha fazla hasar olusmustur. Tabakali sivilasabilir
zeminlerin yeralt1 yapilari lizerine 6nemli etkisi vardir. Sivilasabilen tabakali zeminler
icin sivilagsabilen tabakalarda biiyiik kayma gerilmeleri olusmustur ve bunun yani sira
sivilasmayan alt ve {ist tabakalarda da kayma gerilmeleri artisina yol agtig1 sonucuna
varilmigtir. Bu durumda sivilasabilen tabakalardan gecen yeralti yapilari i¢in idealize

edilmis tek tabakali ¢6ziimiin yetersiz olacagi goriilmektedir (Chen ve dig., 2018).

Kumlu zeminlerde deprem sirasinda olusan sivilasma yeralti hafif yapilarinda
yiikselmelere neden olabilir. Watanabe ve dig., yaptiklar1 caligma ile sarsma tablasi
deneyleri yaparak deprem sirasinda olusabilecek sivilasma durumunda tiinelin yiikselme
durumunu incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin {ist tabakalarindaki
stvilagsmanin tiinelin alt kisminda hafif bir hareketin yani sira tiinel alt yiizeyindeki
gerilmelerde ani bir diisiise neden oldugu, fakat bu asamada tiinelin yiikselisinin oldukca
siirli oldugu goriilmiistiir. Zeminin orta ve alt tabakalari tamamen sivilagtiktan sonra

tinelin yilikselmesinin hizla artmakta oldugunu goézlemlemislerdir (Watanabe ve

dig.,2016).

1995 Kobe depremi sirasinda Daikai metrosunda olusan hasarlar miihendislik agidan
sasirtict olarak nitelendirilmektedir. Ciinkii deprem miihendisligi acisindan yeralti
yapilarinin yeriistli yapilara oranla ¢ok daha yiiksek deprem direnci oldugu
diistiniilmekteydi. Yasanan depremde Daikai metrosunda 30’dan fazla siitunun ¢oktiigi
goriilmistiir. Bunun sebebi ise zeminin hareketinden dolay: tiinelin tabam ile tavam
arasinda goreceli bir yer degismenin hasara yol a¢gmasidir. Yasanan bu olay yeralti

yapilarinin sismik tasariminin énemini gozler oniine sermistir (Iida ve dig., 1995).

Tayvan’in merkezindeki 21 Eyliil 1999 Chi Chi depreminden agir bir sekilde etkilenen
bir bolgede bir ¢ok otoyol tiineli bulunmaktadir. Kaya zemin igerisinde yer alan tiinellerde
hasara rastlanmazken, Chenlungpu fay1 i¢inden gecen bir tiinelde 4 m’lik fay hareketi

olusmustur (Ueng ve dig., 2001).

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Bolu tiinellinde kilcal catlaklar disinda hasara
rastlanmazken, 12 Kasim 1999 Diizce depreminde Bolu tiinelinin her iki arterinde de
hasarlar olustugu goriilmiistiir. Deprem sonrasinda yapilan 800 m’lik kazilarda yaklasik
300 m’lik bir betonarme kesite rastlanmistir. Yaganan olay tiinellerin sismik tasariminin

onemini bir kez daha gozler dniine sermistir (Hashash ve dig., 2001).



BOLUM 3. ZEMINLERDE DALGA YAYILIMI

3.1 Giris

Herhangi bir ortamda dinamik etki (deprem, makine titresimleri vb.) olusturuldugu veya
olustugunda bir dalga alani ortaya ¢ikar. Bu dalga alani, ortam i¢inde yayilan “cisim
dalgalar1” ve ortam yilizeyinde yayilan ‘‘yiizey dalgalar1” olarak bilinen dalga

¢esitlerinden olusmaktadir.

Zemin igerisinde hareket eden cisim dalgalarinin P ve S olmak {izere iki tiirii vardir. (Sekil
3.1). P dalgalar1 boyuna dalgalar olup basing dalgalar1 olarak bilinir ve gegtikleri ortamda
once sikisma sonra genlesme olustururlar. Ses dalgalarina benzerler ve P dalgalarindan
etkilenen pargacik titresimi dalga ilerleme yoniine paraleldir. P dalgalar1 ses dalgalarinda
oldugu gibi kat1 ve sivi ortamdan gegebilir. S dalgalar1 enine ve kesme dalgalaridir. Bu
dalgalardan etkilenen pargacik hareketi dalga ilerleme yoniine diktir. Sonsuz ortamda S
dalgasinin yayilma hizi, P dalgalarinin yayilma hizinin en az yaris1 kadardir (Genis ve

Gergek, 2000).

P- dalgas: +—— k—ﬁ'
sikigma
sikisma Yerdegistirme
dogrultusu
/ s
a)
flerleme yonii
€ )
14
genigleme! l>
S dalgasi i
— 1
Yerdegistirme
dogrultusu
b) ¥ ilerleme yoni
A
alga boyu

Sekil 3. 1. Cisim dalgalarimnin olusturdugu deformasyonlar a) P dalgas1 b) S dalgasi.



P dalgalar1 diger dalgalardan daha hizlidir, dolayisiyla kayit istasyonuna ilk olarak P

......

ozelliklerine ve ortamin yogunluguna gore degisim gostermektedir. P dalgasinin hizi cp

ve S dalgalarinin hizi ¢s asagidaki formiillerle bulunabilir (Celep, 2000);

2 _ (1—V).E
& = (1+v)(1-2v)p G.1)

R (3.2)

C =
s p(1+v)

cp : P dalga hiz1

E : Elastisite modiilii

v : Poisson orani

p : Ortamin yogunlugu

cs: S dalga hizi

Yukaridaki esitliklerde cs, S dalgasi yayilma hizini, cp, P dalgasi yayilma hizini, v poisson

oranini, E elastisite modiiliinii ve p kiitle yogunlugunu ifade etmektedir.

Cp (1-v).2 (3.3)

Cs 1-2v

Yukarida iki dalga hizlar arasindaki oranda c, > csiligkisi vardir. Cisim dalgalar1 olarak

adlandirilan bu dalgalarin yayilmasi ortamin sinirlarindan bagimsiz olarak ortam iginde

olmaktadir.
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Sekil 3.2. Cisim dalgalarimin hizlarinin yogunlukla degisimi.

Yiizey dalgalari, cisim dalgalari ile yer yiizeyinin etkilesimi sonucu olusmaktadir. Yiizey
dalgalarinin genlikleri yer yiizeyinde derinlige gore iissel olarak azalan bir sekilde
ilerlerler ( Sekil 3.2 ), (Kramer, 2003). Yiizey dalgalar1 cisim dalgalarina gore titresim
odagindan uzak mesafelerde daha baskindir. Yiizey dalgalarinin miihendislik icin en
onemlisi Love dalgalar1 ve Rayleigh dalgalaridir. Rayleigh dalgalar1 P dalgalar1 ve S
dalgalarinin yer ylizeyi ile etkilesiminden olusan pargaciklarin diisey ve yatay yonlerde
hareket ederler. S dalgalarinin yumusak cokellerle etkilesimi sonucu olusan Love

dalgalarinda ise parcaciklarin hareketi sadece yatay dogrultudadir.
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Sekil 3.3. Yiizey dalgalarmin olusturdugu deformasyonlar a) Rayleigh dalgasi, b) Love dalgasi.

Odak noktasindan yayilan deprem dalgalari, gecis giizergahi lizerindeki sekil ve malzeme
ozelliklerinden etkilenirler. P ve S dalgalar1 gecis gilizergah1 boyunca malzeme
Ozelliklerine sahip ara yiizeylerle karsilastiklarinda kirilirlar ya da yansirlar. Gegis
giizergahindaki yiizey sekillerindeki ve malzeme Ozelliklerindeki gibi degisimler
yansima ve kirilma olaylarinda biiyiik karmasikliklara yol agar. Yiizey sekilleri ve ylizeye

yakin tabakalar da yiizey dalgalarini etkiler ( Celep, 2000).

3.3. Yar1 Sonsuz Ortamda Dalga Yayilim

Yerkiire sonsuz olmayan ve dis yiizeyinde gerilmelerin olusmadigi ¢ok biiyiik bir kiiredir
(Sekil 3.4), (Kramer, 2003). Miihendislik a¢isindan yiizeye yakin problemlerin analizinde
yer kiire genellikle diizlemsel bir serbest yiizey ile birlikte yar1 sonsuz bir ortam olarak
modellenmektedir. Bu tiir modellemeler ve ¢ozlimler, hareketi serbest yiizeye yakin s1g

bir bolgede yogunlasmis dalgalar yani yiizey dalgalarin1 tanimlamaktadir.
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Sekil 3.4. Yerkiire ve i¢ yapist.
3.2.1. Rayleigh yiizey dalgasi

Gegmisten gilinlimiize meydana gelen depremlerde iist yapida olusan hasarlarin
cogunlugu yer yiizeyinin serbest alandaki yer hareketlerinin neden olmasi geoteknik
deprem miihendisligi bakimindan Rayleigh yilizey dalgalarinin ilerleme hizinin 6nemini
giderek artirmistir. Yiizeyde zemin hareketlerinin ¢6ziimiinde analitik olarak Rayleigh

dalgalarinin mekanik ac¢idan olusturulmasi daha kolay oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Genelde yiizeyde olusan en yaygin dalga bu dalgalardir. Rayleigh dalgasinin yayilma hizi
(cr), asaginda ifade edilmistir (Kramer, 2003).

4cs[(c2 = er®)(cf — cr)]V? = ¢p (265" = %)z (34)
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Burada;

cr = Rayleigh dalga hiz1
cs = S dalga hizt

¢p = P dalga hizidur.

Rayleigh dalgasinin yayilma hizi, yaklagik S dalgasi hizinda olmasina ragmen, Love
dalgasinin yayilimi, yiizey tabakasindaki ve alt tabakadaki S dalgalarinin yayilma hizlar

arasindaki bir degerdir.

Rayleigh ve Love dalgalarint S ve P dalgalarindan ayiran en 6nemli fark genliklerinin
derinlikle azalmasidir. Bu tiir dalgalar yar1 sonsuz ortamin sig bir bolgesinde yiizeye
paralel olarak hareket ederler. Bu yiizden bu tiir dalgalara yiizeysel dalgalar da denir.
Dalga yayilma dogrultusunda S dalgalarindan biraz daha yavas hareket ederler (c=0.9
Cs). Bu dalga tiirlerinde yer degistirme yonii diisey ve yatay titresimlerin ortak bir hareketi
sonucunda ters elips seklinde olusmaktadir. Dalga yiizeye yakin derinlikte ilerlerken

cevrimsel bir hareket olusturur.

3.2.2. Love yiizey dalgasi

Homojen elastik yar1 uzay bir ortamda sadece S, P ve Rayleigh dalgalar1 meydana gelir.
Ancak, yar1 sonsuz ortamin kendinden daha diisiik cisim dalgasi iletme hizina sahip bir
katman ile Ortiilmesi halinde, Love dalgalar1 olusabilir. Love dalgalar1 aslinda ylizey
katmanlar1 i¢inde ¢oklu yansimalar vasitasiyla kaplanmis S dalgalarindan olusur. Love
dalgas1 yerdegistirme genligi ylizeydeki katmanda siniizoidal olarak degisir ve alttaki yar1
sonsuz ortamda derinlikle birlikte {issel olarak soniimlenir. Love dalgasi hizlar yari
sonsuz ortamin (¢ok diisiik frekanslardaki) S dalga hiz ile yilizey katmaninin (¢ok yiiksek
frekanslardaki) S dalga hiz1 arasindadir (Sekil 3.5) (Kramer, 2003).
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Sekil 3.5. Love dalgalarinda pargacilarin yerdegistirme genliginin derinlikle degigimi.

3.3 Zemin Dalgalarinin Tiinellerde Yayilim

Deprem sirasinda olusan ylizey dalgalar1 ve cisim dalgalar tiinel ekseninde yer
degismeler olusturur. Tiinellerin sismik tasarimi igin incelenmesi gereken OSnemli
noktalardan biri de olusan bu eksenel yer degistirmelerdir. Olusan yer degistirmeler
tiinelde basing kuvveti, ¢cekme kuvveti ve egilme gerilmeleri olusturur. Yiizey ve cisim
dalgalarinin tiinel ekseninde belli bir agiyla yansimasi Sekil 3.6°da gosterilmistir. Burada
L dalga boyunu, D deplasman genligini, 6 dalganin tiinel ekseniyle yaptig1 aciy1, U,

boyuna deplasman, U,, enine deplasmani ifade etmektedir.
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Sekil 3.6. Yiizey ve cisim dalgalarinin tiinel ekseninde yansimasi (Ciiceoglu 2006).

Tiinel sismik tasariminda serbest alan yaklagimi kullanilmaktadir. Serbest alan
yaklasiminda deprem sirasinda olusan dalgalarin tiinelde olusturdugu gerilmeler
incelenmektedir. Deprem sirasinda olusan dalgalarin 6zellikleri karmasik oldugundan
dolay1 hangi dalga tiirliniin baskin olacagini tahmin etmek zordur. Bunun yaninda tiinelde
gerilmelerin tahmini i¢in genel olarak Rayleigh dalgalari tercih edilmektedir. Rayleigh
dalgalarimin olusturdugu gerilme fonksiyonu agagidaki gibidir (Wang 1993).

e ="2cos20 (3.5)
CR

e = eksenel gerilme
V& = maksimum pargacik hizi

Cr = Rayleigh dalgasi yayilma hiz1
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0= Dalganin tiinel eksenine gore gelis agis1

Sismik dalgalarin zemin igerisindeki bir yapidan dolayr yansimasi dalganin zeminin
igerisindeki yayilma hizindan farklilik gosterebilmektedir (Hadjian ve Hadley, 1981). Bu

olay deformasyonlara yol agabilir.
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BOLUM 4. ZEMIN-YAPI SISTEMLERINDE NUMERIK COZUM
YAKLASIMLARI

Dinamik yiikler altinda yeralti/yeriistii yapilarinin daha iyi analiz edilebilmesi ve gerek
islem kolaylig1 acisinda, gerek maliyet agisinda gelisen teknolojiyle birlikte bilgisayar
programlari kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan programlarda ise sonlu elemanlar veya
sonlu farklar yontemleri One ¢ikmaktadir. Bu yontemlerde daha dogu sonuglar
verebilmesi ve modelin daha dogru ¢alismasi i¢in zemin-yapi etkilesiminin ele alinmasi
gerekmektedir. Zemin yap1 etkilesimi; en genel tanimla deprem sirasinda zeminin
hareketinin yapiyi, yapinin hareketinin de zemini etkilemesi olarak tanimlanabilir (
Kramer, 2003). Zemin yapi etkilesimleri incelenirken 6nemli noktalardan biri de sisteme
uygulanan etkinin ¢esididir. Statik yiikler altinda sistemin geometrik uygunlugu ve denge
kosullar1 incelenirken, dinamik yiikler altinda bu kosullarin yaninda radyasyon soniimii
etkisi de incelenmektedir. Insanlarin olusturdugu titresimler veya deprem hareketleri
esnasinda olusan dalgalar zeminin sinirsizligindan dolay:r radyasyona ugrarlar. Dinamik
etkiler zeminini 6zelliklerinin disinda bir de geometrisinden dolay1 soniimlenirler, bu

durum da geometrik soéniim olarak ifade edilmektedir (Vural, 2012).

Zemin yap1 etkilesimi dis ytikler altida, zeminin altyapi ile birlikte analiz edilmesi olarak
ele alinmalidir. Bu durumda asil problem zeminin yapisal olarak nasil ideallestirilecegidir.
Zemin yap1 etkilesimlerini tanimlamada secgilen yontem dogrultusunda Alt Sistem

Yaklasimi ve Dogrudan Coziim Yaklagimi kullanilabilir.

4.1. Alt Sistem Yaklasimi

Alt sistem yaklasiminda zemin ile iist yapi iki ayr1 sistem olarak incelenir. Bu iki sistem
icin ayr1 ayr1 denge denklemleri olusturulur. Yazilan denge denklemleri daha sonra yapi-
zemin ara yiizeyindeki denge kosullar1 ve geometrik uygunluk sartlar1 dikkate alinarak
birlestirilir. Boylece zemin ortami1 sadece yapi-zemin ara yiizeyinde, sinirli sayidaki ayrik
diigiim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem olarak ideallestirilmis olur (Aydinoglu,

1994),
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4.2 Dogrusal Yaklasim

Bu yontem, zemin ortaminin da yapi1 sistemi gibi ayriklastirilmasini ve olusturulan yapi-
zemin modelinin, tanimlanan statik veya dinamik etkiler altinda dogrudan analizini
Ongoriir. Dogrudan ¢6zliim yaklasiminda statik ve dinamik etki durumlarinda zemin
ortaminin sinirlarinin belirlenmesinde farkliliklar mevcuttur. Statik durumda zemin
ortaminin siirlari, deplasmanlarin yeteri kadar kiigiildiigli diiglim noktalariyla
tanimlanir. Bu diigiim noktalarima basit mesnet konulmasi ile zemin ortami
ideallestirilmis olur (Sekil 4.1a). Dinamik durumda ise radyasyon soniimii nedeni ile
zemin ortami ne kadar biyiitilirse bilyitilsiin, sirlar basit mesnetli olarak
tanimlanamaz. Bu nedenle modellemede radyasyon kosulunu saglayan mesnetlerin
kullanilmas1 gerekmektedir (Sekil 4.1b). Gegirgen smirlar olarak ta adlandirilan bu tiir
mesnetler, sonlu elemanlarla modellenen zemin bolgesinden disa dogru yayilan

dalgalarin igeri dogru yansitilip soniimlenmesini saglar (Aydinoglu, 1994).
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Sekil 4.1. Dogrudan ¢6ziim yaklasimi kullanilan zemin-yapr etkilesimleri.
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4.3. Zemin Ortaminin Modellenme Sekilleri

Zemin-yapi etkilesimi problemleri; ortamin sinirsiz olmasi, dinamik enerjinin yayilmasi,
zemin sontimd, iliskisi olan yapinin ve zeminin birbirilerinin davranisini etkilemesi,
zeminin dogrusal olmayan davranis1 gibi Ozellikleri nedeni ile ¢Oziimii son derece
karmasik ve zor olan bir problemdir. Ayrica zemindeki stireksizlikler, zeminin yari
sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki tabakalasma ve bu tabakalarmm degiskenligi,
zemindeki yeralt1 suyu, zeminin ¢ekme gerilmesi almayan bir malzeme olmasi1 gibi
olgular zemin yap1 etkilesim problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan
ozelliklerdir. Zeminin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini, sontimii
ve zemin ortaminda yiizeyden yansiyan dalganin geri donmeyecek sekilde yayilmasini

g6z Online alan modeller olusturulabilir.

4.3.1. Zemin ortamimn ideallestirilmesi

Sonlu farklar veya sonlu elemanlar kullanilarak yapilan ideallestirmelerde de bazi
noktalar onemlidir. Ger¢ege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in zemin bdlgesinin sinir
kesim ylizeylerinin yapidan yeterince uzak mesafede secilmesi gerekmektedir. Fakat
modelin ¢oziilebilir olmas1 i¢in sonlu elemanlar bélgesinin ¢ok biiyiik olmasi istenmez.
Kesim sinirlart ile siirlanan zemin bolgesi modellendiginde kapali ortam igerisinde
yayilan dalgalar sinirlara ¢arparak tekrar analiz ortamina doner ve ¢oziimii olumsuz
etkilerler. Bu durumun engellenmesi i¢in kesim sinirlarinin 6zel sinir sartlar ile dalga
gecirimliligini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Yapilan parametrik ¢aligmalar,
zemin eleman aginin, 6zellikle geometrik sonlimiin (radyasyonun) énemli oldugu yiiksek
frekansh yer hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin biiyiik olmasi1 gibi 6zel durumlarda,
yap1 temel taban genisliginin sag ve solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeterli

olacag belirtilmektedir ( Giirsoy ve Durmus, 2002).

Modellemede zemin bolgesinin ideallestirilmesinin yaninda 6nemli diger bir unsur da
ayriklastirilan zemin bdélgesinin sinir sartlarinin nasil belirlenecegidir. Zemin ortaminin
sonsuzlugundan dolay1 sinirlarda geometrik soniimiin ifade edilmesi gerekmektedir. Siir
sartlart i¢in en gergek¢i sonuglar, viskoz sinir sartlariyla tanimlanan modellerde elde

edilmistir.
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4.3.1.1. Simir elemanlar yontemiyle sinir sartlarinin belirlenmesi

Siirekli sistemlerin uygun bir sayisal yontem kullanilmasi sonucunda ayrik bir sistem
olarak incelenmesinde, serbestlik derecesi ¢ogaltilarak ¢Oziimiin yaklasiklik derecesi
artirilabilir. Yakinsamanin kabul edilmesi durumunda, matematik olarak kesin bir ¢6ziim,
serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasiyla olusturulur. Sonsuz biiyiik bir zemin
bolgesi gibi siirekli bir ortam sonsuz serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiirtilebilir.
Boyle bir sistemin hareket denklemi, ortamin sonsuz kiiciik bir eleman pargasinin goz
Oniine alimmasiyla kismi diferansiyel denklemi ile ifade edilebilir. Sinir elemanlar
yonteminin kullanimina ait ¢6ziim, siirekli ortamlar mekanigi problemlerinin hareketi i¢in
yazilan diferansiyel denklem takiminin sinir integral formiilasyonuna doniistiiriilmesi
esasina dayanir ve analitik olarak da bu diferansiyel denklemin kesin ¢oziimiiniin

bilinmesi gerekir.

Lineer problemlerde incelenen bolgenin sadece sinirlarinin ayriklastirilarakla ¢oziim
boyutunun bir mertebe indirgenmesiyle daha az bilinmeyen kullanilmasi ve smirdaki
radyasyon kosulunu dogrudan saglamasi (Sekil 4.2), sinir elemanlar yonteminin siirekli
ortamlar mekaniginde dalga yayilisi problemleri i¢cin uygun bir niimerik yaklasim

oldugunu gostermektedir (Celebi ve dig., 2006).

Sonlu elemanlar yontemiyle
ideallestirilmig zemin bolgest

AN

N Sttt elemanlar yontemiyle
belirlenms smurlar

]
HEEENEn

Sekil 4.2. Smir elemanlar yontemiyle zemin sinir sartlarmin belirlenmesi.
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4.3.1.2. Viskoz simir sartlariyla modelleme

Zeminin radyasyon sonliimii sartin1 saglayabilmek icin kullanilabilecek bir diger yontem
ise zeminin kesim yiizeylerinde sinirlarin esdeger statik yaylar ve soniimleyiciler ile
ideallestirilmesidir. Bu sinir sartlariyla titresim kaynagindan yayilan dalgalarin sinirlarda
yanstylp sisteme geri donmesi engellenmis ve zeminin sonsuzlugunun olusturdugu

geometrik soniim ifade edilmis olur (Sekil 4.3).

E = Fe ]]:: '
L [EN] 1 L
o 5 ==
HE 1 Gelen dalga Iletilen dalga
Hi g H -
Hi ey H
Higg pply

Sekil 4.3. Viskoz elemanlarla zemin sinirlarinin ideallestirilmesi.

Viskoz siir sartlarinin kullanilmast durumunda zemin bdlgesi uygun sonlu elemanlara
boliinmeli ve zemin kesim bdlgesi de yapidan yeteri kadar uzaklikta segilmelidir. Ayni
zamanda diizlem dalga yayilisinin izotrop ve lineer elastik bir ortamda gerceklesmesi

gerekmektedir.

4.4.Sonlu Farklar

Niimerik modelleme, bilgisayar islemci hizinin gelistirilmesi ve ¢ok daha karmagsik
problemleri daha kisa bir slirede ¢6zme imkan1 saglamasindan dolay1 son on-on bes yilda
giderek artan kullanim alan1 bulmustur. Bu ilerlemelerin 1s1g1inda birgok sayisal yontem
iceren yazilim gelistirilmistir. Bunlar arasinda en popiiler olanlar1 sonlu farklar

yontemleri ve sonlu elemanlar yontemleridir.
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Niimerik model ¢aligmalarinda kullanilan FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua)

Lagrangian analizi yapan agik, sonlu farklar programidir.

Sonlu farklar yontemi baglangi¢ kosullari, sinir sartlar1 vb. degerler verilerek farkl esitlik

kurgularinin ¢6ziimi i¢in kullanilan en eski niimerik tekniklerden biridir.

Sonlu farklar yonteminde, sekil 4.4.’de gosterildigi gibi gridler alanla st iiste getirilir.
Sekilde alt indisler noktanin konumu belirtir. Ornegin, i, j koordinatlar (xi, xj), i + 1, j
noktast (xi + h, xj), i, j + 1 noktas1 (xi, x; + k) vb. olan bir noktay:1 temsil eder (Bobet,
2010).

grid point

4

(\i-h \7|+kl (x; \iol) (\iv-ll \|+k,\

(5 -h xp) (.\'I\'li (x,0h x)

(xi-h ‘j'k’T Yxi x,——k)ﬁxph‘ xJRi

h

- domain £2

Sekil 4.4. Sonlu Farklar Yénteminde noktalarin gosterimi (Bobet, 2010).

Sonlu farklar yonteminde temel esitlikler kurgusundaki her tiirev dogrudan, uzaydaki
soyut noktalardaki alan degiskenleri (6rnegin, gerilme ya da deplasman vb.) ile ilgili
olarak yazilan cebirsel ifadelerle degistirilebilir. Bu degiskenler elemanlar igerisinde

tanimlanmaz (FLAC 2D, User’s Manual).

Sonlu farklar yontemi ile yapilamayan, ¢ok biiyiik global rijitlik eleman matrisleri, sonlu
elemanlar metodu ile birlestirerek nispeten etkili olmasi nedeniyle her adimda sonlu fark
denklemleri yeniden kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Dolayisi ile bu tip problemlerin
¢ozlimiinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi, giderek sonlu elemanlar yontemini
sonlu farklar yontemine gore daha popiiler hale getirmistir. FLAC cebirsel denklemleri

¢ozmek i¢in acik bir yontem kullanir, ancak sonlu elemanlarda ortiilii, matris odakl
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¢dziim planlar1 daha sik goriiliir. Iki metot arasinda baska farkliliklar da yaygindir, ancak
bu gibi nedenlerden dolayi sonlu elemanlar metodu sonlu farklara gore daha cok
kullanilan, tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir metot haline gelmistir (FLAC 2D,

User’s Manual).

4.4.1. Zaman-adim yontemi

FLAC statik problemlerin ¢dziimiiniin yani sira dinamik problemlerin ¢éziimii i¢in de
hareket denklemlerini icermektedir. Bunun amaci kararsiz sistemleri kararli hale getirerek
¢Ozliimii saglamaktir. Nonlineer malzemeler ile yapilan modellemelerde fiziksel
istikrarsizlik durumu ve sistemin ¢okme olasiligi her durumda mevcuttur. Gergekte,
sistemin sekil degistirmelerine bagli ortaya cikan enerjiler kaynaktan uzaga kinetik
enerjiye doniismek suretiyle yayilirlar. FLAC modelleri bu islemi uygularlar. FLAC
sadece ¢Oziim veren kapali kutu bir yazilim programi degildir. Sekil 4.5 FLAC
programinin genel hesaplama siralanisini gostermektedir. Bu prosediire gére FLAC
gerilme ve kuvvetlerden yeni hiz ve yerdegistirme degerlerini iiretmek icin ilk olarak
hareket denklemlerini kurar. Daha sonra elde edilen hiz ve yer degistirmelerin

tiirevlerinden deformasyon oranlar1 hesaplanir (FLAC 2D, User’s Manual).

Denge Denklemleri

/’ {Hareket Denklemi) ‘\
y

Yeni luz degerleri Yeni gerilmeler
veya yerdegistirmeler veya kuvvetler

\ 4

!

\ Gerilme / Deformasyon /

Tliskileri

Sekil 4.5. FLAC temel hesaplama dogiisii.

4.4.2. Lagrangian analizi

FLAC global rijitlik matrisine ihtiya¢ duymadig i¢in biiyiik sekil degistirmeler (large-

strain) modunda her adim i¢in koordinatlar1 yenileme geregi duymaz. Artan
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yerdegistirmeler koordinatlara eklenir, bdylece sonlu farklar Orgilisii, malzeme
davranigina gore hareket eder ve deformasyona ugrar. Bu durum sabit grid durumunda
calisan “Eularian” formulasyonun aksine bir durumdur ve “Lagrangian” formulasyonu
olarak adlandirilir. Her adimdaki temel formulasyon kiiciik bir sekil degistirme (small-
strain) hesabidir, fakat milyonlarca adimin iizerine ¢ikildiginda bu biytlik sekil

degistirmelere esdegerdir (FLAC 2D, User’s Manual).
4.4.3. Sinir sartlan

FLAC programinda hem deplasmanlar hem de gerilme degerleri kati cismin sinirina
uygulanabilir. Deplasmanlar diiglim noktalarina verilen hiz degeriyle tanimlanmaktadir.

Kuvvet degerleri de asagidaki formiilden tanimlanmaktadir;
Fi = ofnds (1)

Burada, n; sinir elemanindaki dig normal vektor birimi, 4, sinir elemaninin uzunlugunu

ve 05- de bu elemandaki gerilme degerini ifade etmektedir (FLAC 2D, User’s Manual).

4.4.4. Zemin modelleri

FLAC, zemin davranis 6zelliklerine gore niimerik modelleme yapilabilmesini saglayan
6zel bir programdir. FLAC igerisinde bos model, elastik model ve plastik model
gruplarin1 diizenlenmesi ile olusmus oniki farkli model icermektedir (FLAC 2D, User’s

Manual).
4.4.4.1. Elastik-izotropik model

Zeminler kendi i¢inde homojen olmayan ve siireksiz bir yap1 gosterdiginden yapilan
caligmalarda, zeminlerin bu 6zelliklerinin tam olarak ifade edilmesinin zorlugu nedeni ile
cesitli kabuller yapilarak zemin modelleri kurulmaktadir. Elastik zemin kavrami da bu
kabullere dayanan bir zemin teorisidir. Bu teoriye gére zemin lineer davranis sergileyen,
her yerde ayn1 6zellikleri sergileyen bir malzeme olarak kabul edilir ve zeminin elastisite

teorisine gore davranis sergileyecegi kabul edilir. Burada temel Hooke kanunlar1 ve
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diizlem deformasyon iliskileri dikkate alinmaktadir. Elastik-izotropik zemin modeline

gore gerilme deformasyon esitlikleri ve kabuller asagidaki gibidir (FLAC 2D, User’s

Manual);

Es=E: (E.=Ex)
V31= V13 (V= Vxz )
V23= V21 (Vyz= Vyx )

<

Sekil 4.6. FLAC Elastik-izotropik koordinat ekseni.




4.4.4.2. Mohr-Coulomb model

Yenilme zarfi Mohr-Coulomb kriterine kars1 gelmektedir. FLAC bu modelde oy, g, g3
asal gerilmeleri kullanmaktadir. Asal gerilmeler ve asal yonler gerilme vektorlerine gore

degerlendirilmektedir (FLAC 2D, User’s Manual).
0,< 0,< 03 (4.2

Asal sekil degistirme artiglart olan A,q, Ay, A.; asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir (FLAC 2D, User’s Manual);
Ai-0%; + Ay, (4.3)

Burada e ve p sirasiyla elastik ve plastik kisimlart ifade etmektedir (FLAC 2D, User’s
Manual).
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Sekil 4.7. FLAC Mohr-Coulomb yenilme kriteri.
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Sekil 4.7 Mohr-Coulomb kriterinde A-B noktalar1 aras1 yenilme zarfin1 ifade etmektedir.

f*=01 - 03Ny +2¢,/Ny 4.4
B-C noktalar1 arasinda gerilme yenilmesinin fonksiyonu da;

ft=0' - o, 4.5)
Burada ¢ igsel siirtiinme ag1s1, ¢ kohezyonu, ot gerilme dayanimdir.

_ 1+sing
N¢ 1-sing

(4.6)

4.4.4.3. Finn-Byrne sivilasma modeli

FLAC dinamik opsiyon calisma modelinde Byrne tarafindan gelistirilmis olan bosluk
suyu basinct artisi modelini kapsamaktadir. Bu model, dinamik kayma birim
deformasyonu miktarin1 hacimsel birim deformasyonlarla iliskilendirerek dinamik
yiikleme sirasinda olusan hacimsel birim deformasyonlari hesaplayabilmektedir. Bu
model ile hacimsel birim deformasyon degerlerinden bosluk suyu basinglari
hesaplanabilmekte, bodylelikle deprem sirasinda bosluk suyu basinct ve sivilasma

problemleri modellenebilmektedir ( Byrne, 1991).
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BOLUM 5. ADAPAZARI BOLGESININ GEOTEKNIK
OZELLIKLERIi

19 Eylill 1985 tarihinde meydana gelen M=8,1 biiyiikliigiinde Michoacan depremi
depremin merkez iissiinde orta diizeyde hasarlar olusturmus ama 350 km uzagindaki
Mexico City’de agir hasarlara neden olmustur. 19 Ekim 1989’da San Francisco
Korfezi’nde meydana gelen M=7,1 biiyiikliiglindeki depremde merkez iistii Loma Practa
Daginda (San Francisco ve California’nin 100 km gilineyinde) olusan hasarin San
Francisco ve California’da olusan hasardan daha az oldugu goriilmiistiir (Kramer, 2003).
Bu yasanan olaylar deprem bolgeleri i¢in yerel zemin 6zelliklerinin énemli oldugunu
gostermistir. Yerel zemin etkilerinin depremler sirasinda onemli bir rolii vardir. 19
Agustos 1999 Kocaeli depremi M=7,4 biiylikliigiinde iken Adapazar1 bolgesinde ¢ok daha
biiyiik siddetlerde hissedilmistir. Mevcut 6rnekler ve yasanan deprem ele alinarak mevcut

calisma ile ilgili olarak yerel zemin 6zellikleri bu béliimde incelenmistir.
5.1. Adapazar Bolgesinin Geoteknik Ozellikleri

Marmara bolgesinin dogusunda bulunan Sakarya ilinin kurulmus oldugu yer yiizeyi
genelde diiz bir yapiya sahiptir. Bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligi 31 m
dolaylarindadir, bu yiikseklik kuzeydogu dogrultusunda % 0.5, kuzeybati dogrultusunda
ise % 2’lik bir egimle azalmaktadir. Sehrin diizlemselligini batida Serdivan, giineybatida
ise Erenler ilgeleri kismen bozmaktadir. Sehrin bu yapisi sekil 5.1.‘de verilmistir (Onalp

ve Bol, 1998).
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Sekil 5.1. Adapazari’nin morfolojik goriiniimii (MTA, 1998).

Adapazar bolgesi yaklasik 25x40 km?’lik bir havzada yer almaktadir. Havza eski gol
yataginda kuruludur. Sehrin kuzey boliimiinde Pilo-Pleistosen gol ¢okelleri, Sakarya
Nehri ve kollar1 tarafindan taginmis kuvarterner aliivyon zeminler mevcutken sehrin
giiney boliimiinde ise sert ve sig zeminler yer almaktadir. Ana kaya formasyonu
sedimenter zeminler altinda kuzey istikametinde alcalarak kent sinirlar1 icerisinde 200
metre civarindaki derinliklere ulasmaktadir. Kuvarterner aliivyon birikintileri merceksi
veya bant seklinde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri icerir. Cakil, kum, kil ve silt yer
yer tek baglarina bazi yerlerde ise bunlarin farkli konbinasyonlar1 seklinde goriilmektedir

(Kutanis ve dig., 2002). Sekil 5.2.’de sehrin jeomorfolojik yapis1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Adapazar1 ve ¢evresinin jeomorfolojik haritas: (Kurt ve Duman, 2016).

Adapazari ovasini kenar bolgelerinde yapilan sondajlarda ana kayaya ulasilmigken kent
merkezinde yapilan sondajlarda ana kayaya ulasilamamistir. DSI’nin katkilarryla Yenigiin
mabhallesinde yapilan sondajlarda 200 metre derinlie kadar inilmis olmasina ragmen ana
kayaya ulagilamamustir. Bununla birlikte DSI tarafindan kent merkezi ve gevresinde
acilan ve derinlikleri 300 metreyi bulan sondajlarda Hizirtepe ve Maltepe etekleri disinda

ana kayaya ulagilamamistir (Bol ve dig., 2005).

Adapazar1 bolgesinde yeralt1 su seviyesi ylizeye yakindir. Sehrin bazi kesimlerinde yeralti
su seviyesi 1 ile 2 metre arasinda bir seviyede bulunmaktadir. 1999 yil1 6ncesi yapilan 60
sondaj sonucunda ortalama yeralt1 su seviyesi 1.56 metre olarak hesaplanmistir ayni
sondaj degerlerinden en diisiik yeralt1 su seviyesi Temmuz ayinda 2.77 metre olarak
bulunmustur. 2000 yilinda 488 ayr1 sondajdan elde edilen verilere gore ortalama yeralti
su seviyesi 1.05 metreye kadar ¢ikmistir. Ayni yil igerisinde Mart ayinda yeralti su
seviyesi 0.48 metre, Eyliil ve Aralik aylarinda ise 1.37 metre olarak ol¢lilmiistiir. 2001
yilinda ise ortalama yeralt1 su seviyesi 1.79 metre ve Agustos ayinda ise 2.20 metrelere
kadar inmistir. 2002 yilinda ortalama yeralt1 su seviyesi 1.88 metre, yine Agustos ayinda
2.62 metre olarak 6l¢iilmiistiir. 2003 yilina gelindiginde ise ortalama yeralt1 su seviyesi

2.20 metre olarak 6l¢iilmiistiir (Bol ve dig., 2005).
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Sekil 5.3°de 2000 yilindaki yeralt1 su seviyesi haritasi ve 2001-2002 yillarinin ortalama

yeralt1 su seviyeleri haritas1 verilmistir.

2001-2002

SONDAJHCPTU SONDAJHCPTU

1200 275 [ 225 200 [ -150 -1.25 B 075 0.50
YASS [.275 250 [IJ-200-175 [E-125 -1.00 B 050 0.25
(metre) ) 280 225 [ -175 150 [ -1.00 -0.75 I 025 000

Sekil 5.3. Adapazar1 bolgesinde 2000 yilinda ve 2001-2002 yilarinda yeralt: su seviyesi haritalart (Bol ve dig. 2005).

5.1.1. Adapazar bolgesinin depremselligi

Adapazar1 ve gevresini etkileyen Kuzey Anadolu Fay (KAF) Kusagi sismik olarak
diinyanin en 6nemli aktif faylarindan biri olup dogrultu atilimlidir. KAF 1n bat1 kolu
Gerede, Bolu ve Mudurnu Nehri vadisi boyunca Dokurcun’a kadar tek hat olarak uzanir.
Dokurcun’ dan sonra iki ana kola ayrilan bu kusak giineyde Geyve, Pamukova, iznik,
Gemlik, Bursa, Manyas, Yenice, Gonen ilizerinden Ege Denizi’ ne; kuzeyde ise Arifiye,
Sapanca, Izmit Korfezi, Marmara Denizi ve Tekirdag iizerinden Ege Denizi’ne ulasir.

Sekil 5.4.te Adapazar1 bolgesinden gegen aktif fay hatlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Adapazari bolgesinin aktif fay haritast .

1943 yilindan giiniimiize Adapazari1 genelini etkileyen kiigiikli biiyiikli birgok deprem
gerceklesmistir. 1943 yilinda M=6.6 biiyiikliigiinde Hendek depremi, 1957 yilinda
M=7.1 biiyiikliglinde Abant depremi, 1967 yilinda M=6.8 biiyiikliigiinde Adapazari-
Mudurnu depremi, 1999 yilinda M=7.4 biiyiikliiglinde Marmara depremi ve 1999 yilinda
M=7.2 biyiikligiinde Diizce depremi Adapazari ve ¢evresinde yasanan biiyiik
depremlerdir. 1967 Adapazari-Mudurnu ve 1999 Marmara depremleri bolgede ¢ok
siddetli hissedilmis ve biiyiik 6l¢iide can ve mal kayiplarina yol agmistir (Kutanis ve dig.,

2002). Sekil 5.5.’de bdlgenin deprem haritas1 yer almaktadir.
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Sekil 5.5. Adapazari bolgesinin deprem haritast.

Akarsularin tasidigi malzemelerin ii¢ boyutlu sedimantasyonu sonucunda bolgedeki
zemin profili ve zemin katmanlar1 diiseyde ve yatayda ¢ok kisa mesafelerde degiskenlik
gosterirler. Bu durum sonucunda, deprem sirasinda bu bdlgelerde zemin sivilagsmasi ve

yumusamasi gibi zemin problemleri gdzlenebilir (Durgunoglu ve dig., 2000)
5.1.2. Adapazar bélgesinin sivilasma o6zelikleri

Zemin sivilagmasi, yeralti su seviyesi altindaki zemin katmanlarinda gecici olarak
mukavemet kayiplari olmasi zeminin kat1 ortam yerine viskoz bir s1v1 gibi davranmasidir.
Ozellikle kil bulunmayan kum, silt ve bazen de ¢akil katmanlar1 srvilasma potansiyeline

sahiptir. Deprem sirasinda olusan dalgalar suya doygun daneli katmanlardan gecerken
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dane yerlesim diizeni degisir ve bu durum Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu durum da gevsek
olarak bulunan danalerin yeniden yerlesmesine ve sikismasina neden olur. Yerlesme

sirasinda bosluk suyu basinci da artar.

Sekil 5.6. Sivilagma sirasinda daneciklerin hareketi (Alparslan, 2013).

Bosluk suyu basinci iistteki katmanlarin agirligina yakin bir seviyeye ulasinca bu
katmanlar siv1 gibi davranirlar ve bu durumda sivilasma olay: ortaya ¢ikar. Sivilagsma
sonucu biiyiikk deformasyonlar sonucunda, tasima giicii azalir ve zeminde mevcut
yapilarda batma veya hafif yapilarda ise ylizme egilimi goriilebilir. Sivilasarak kayma
dayanim1 kaybolan zeminde yon degistiren kiiciik kayma gerilmeleri biiylik sekil
degistirmelerine neden olabilir ve yapilarin gogmesine varan hasarlara yol acabilir. Bir
zeminde s1vilasma potansiyeli, esas olarak gevsek bir yerlesimde olmasi, daneler arasinda
bag i¢indeki kil miktarina ve bosluk suyunun drenajinin engellenmesine baglidir.
Sivilagan ortamlarda olusan deformasyonlar ve deplasmanlar sivilagabilir katma kalinligs,
yiizey egimi ve ylikleme durumundan etkilenirler. Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
yerlerde gevsek kum ve siltlerin sivilagma potansiyeli yiliksektir. Zeminin sivilagsmasi
sonucu onarimi zor olan temiz ve pis su borular1 ile dogalgaz borularinda hasarlar ve

kacaklara neden olabilir (Celep 2000).

Adapazar bolgesinde yapilan koni penetrasyon (CPT) ve SPTN deneylerinde yiiksek
deger veren kumlardan daha fazla siltlerde sivilasma gozlemlenmistir. Siltlerin
stvilagmast sorgulanirken plastisiteyi goz Oniine alan kriterler degerlendirilmelidir(Bol ve

dig., 2007).

Onalp ve Arel yaptiklar1 galismayla Adapazari zeminlerinde siltlerde sivilasmanin

olustugu bolgeleri inceleyerek bolgeye 0Ozgli kriterler gelistirmislerdir. Yaptiklar
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calismanin sonucunda Adapazari’ indaki siltli zeminler su sartlarda sivilastigini

belirtmislerdir:

1. TS 1500/2000 ‘e gore siltler ML smifinda olmali,

2. Swvilik indisi I < 1, yani dogal su muhtevasinin likit limite esit veya yliksek
olmals,

3. Likit limit (wr) degeri 30°dan kii¢iik olmali,

4. Igerdigi kil boyutu danelerin (D<0,002mm) %15’ten az olmali (Onalp ve Arel
2002)

Adapazar1 zeminlerinde yapilan genis capli arastirma sonuclarmma gore yeraltt su
seviyesinin altindaki siltli zeminlerde ve magnitiid olarak 7°den biiyiik depremlerde

stvilasmanin gerceklesebilmesi igin:

Likit limit degerinin %33’ den az,

a.
b. Sivilik indisinin (I.) 0,9’dan biiyiik,

o

Kil i¢eriginin %10’dan az,
d. Ortalama dane boyutunun 0,02 mm’den biiyiik olmasi gerekmektedir (Bol ve
digerleri, 2006).

Sekil 5.7. 17 Agustos 1999 depreminde Adapazari’nda olusan sivilagsma hasart (www.jeofizik.org.tr).
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Sekil 5.7.’de 17 Agustos 1999 depreminde Adapazari zeminlerinde sivilagsmadan kaynakli
olusan hasarlara bir 6rnek yer almaktadir. Deprem sirasinda olusan hasarlar faya yakinlik
ile dogrusal olarak artmaktadir. Hasarlarin sehrin ana kaya iizerindeki boliimiinde ¢ok az
olustugu, ana kaya cevresindeki aliivyonal diizliiklerde ise orta ve yiiksek plastisiteli
killerde sehrin diger kisimlarina oranla daha az hasar olustugu, sehir merkezine ise
yikimlarin artigir goriilmiistiir. Adapazar1 zeminlerinde sivilagsma, tagima giicii kaybi
goriilen bolgeler de diger bolgelerde olusan hasar oraninin bir farkinin olmadigi, sadece

hasarin ¢esidinin farkli oldugu goriilmiistiir (Bol ve dig., 2007).

36



BOLUM 6. NUMERIK MODELIN OLUSTURULMASI

Glintimiizde giderek 6nemi artan niimerik modellemeler maddi yetersizligi, uygulama
zorlugu olan projelerin modellemesinde kullanilmaktadir. Niimerik modellemeler gelisen
bilgisayar teknolojisiyle zaman a¢isinda karmasik problemlerin ¢6ziimiinii de daha hizl
bir sekilde ¢oziimlemektedir. Bu ¢calismada ise sivilasan zeminlerde yeralt1 yapisi olarak
tiinel niimerik olarak modellenmis ve tiinelin sivilasan zemin igerisindeki performansi

incelenmistir.

Calismada kullanilan niimerik modellerin hazirlanmasi i¢in bir sonlu fark programi olan
ve iki boyutlu analiz programi olan FLAC 2D kullanilmistir. FLAC kaya mekanigi ve
zemin mekanigi problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmis bir programdir. FLAC dinamik
analizler sirasinda diizlemsel gerilme ve eksenel deformasyonlardan yararlanir. Dinamik
analizler sirasinda modele uygulanan deprem hareketi gibi sarsintilari ile olusan zemin-
yap1 etkilesimi FLAC tarafindan incelenebilir. Dinamik analizler sirasinda yeralti suyu
hareketine izin verilerek sivilasma ve zamana bagli bosluk suyu basinct degigmelerinin
degerlendirilmesine olanak saglar. FLAC sagladigt modelleme secgenekleri iginde

ozellikle sivilasmanin modellenebilmesi agisindan bu ¢alismada tercih edilmistir.

Niimerik model asamalarinda, oncelikli olarak kullanilacak boyutlar planlanmaya
calisilmistir. Calismada kullanilan boyutlar Tablo 6.1’de verilmistir. Bu boyutlar i¢in

statik ve dinamik analizler yapilmistir.

Tablo 6.1. Calismada kullanilan tiinel boyutlari.

Derinlik Cap Kahnhk

(m) (m) (cm)
10 4 30
10 4 50
10 4 100
10 5 30
10 5 100
10 6 30
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Tablo 6.1.(Devam).

Derinlik Cap Kalinhk
(m) (m) (cm)
10 6 100
15 4 30
15 4 50
15 4 100
15 5 30
15 5 50
15 5 100
15 6 30
15 6 50
15 6 100

6.1. Niimerik Modelin Boyutlandirilmasi

Niimerik modelin boyutlar1 analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan biiyilk neme
sahiptir. Modelin olusturulmasi sirasinda boyutlarin biiyilik olmasi1 daha gerceke¢i sonuclar
cikmasini saglarken, modelin analiz siiresini de uzatmaktadir. Analiz siiresinin uzun
olmasi ise tekrarli analizlerde galigmanin siiresini etkiledigi i¢in biiyilkk modeller ¢ok
makul degildir. Boyutun kiiciiltiilmesi analiz siiresini kisalmasim1 saglarken, 6zellikle
dinamik analizlerde olusan dalgalarin yansimasina yol agmaktadir. Niimerik modelleme
sirasinda modelin boyutlarinin belirlenmesi ¢ok 6nemli bir yer sahiptir. Bu ¢aligmada

kullanilan modelin boyutlarinda ise Vural’in ¢caligmasindan yararlanilmistir.

Niimerik modelde boyutlarin belirlenmesinin sonucunda kullanilan model iizerinde

incelenen noktalar Sekil 6.1.’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Niimerik modelde incelenen noktalar.

Niimerik modelde ele alinan noktalar ;

Tiinel alt1 nokta
Tiinel ¢eperi alt nokta
Tiinel ¢eperi iist nokta

Tunel Usti nokta

o B~ w D

Yiizey , olarak adlandirilmistir.

Yaptig1 calismalar sonucunda model boyutlari 30 x 30 m olarak tercih edilmistir. Sekil
6.2.”de kullanilan tiinel derinlikleri, Sekil 6.3.’te kullanilan tiinel caplar1 ve Sekil 6.3.’de

kullanilan tiinel ¢aplar1 verilmistir.
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Sekil 6.2. Tiinel derinlikleri (Birimler metre ).

Sekil 6.3. Tiinel caplar1 (Birimler metre).
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Sekil 6.4. Tiinel Kalinliklar1 (Birimler metre).
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Vural yaptigi caligmada modelin boyutlarini belirlemek i¢in boyutlar1 farkli olan
modellere 0.3 g genliginde harmonik yiik uygulamistir ve bu harmonik yiik altinda
modelin yatay ve diisey uzunluklar1 belirlenmistir. Kurulan matematik modelin yatay
uzunlugu sabit olarak alindiginda diisey uzunlugun degisiminde ivme degerlerinde
degisim oldugunun gozlemlemistir (Sekil 6.5). Modelin diisey uzunlugu sabit olarak
alindiginda ise yatay uzunlugunda ki ivme degerlerinde degisimler gozlemlemistir(Sekil

6.6). Bu ¢alismalarin sonucunda yatay ve diisey uzunluklarda 30 m’den sonra degisim

gozlememistir (Vural, 2012) .

L=30

0,5

04

lvme (g)

e Yacc
03
0,2 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Modelin yiiksekligi (m)
a)
L =40
0,5
0,4

lvme (g)

Y acC
0,3

0, 2 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Modelin yiiksekligi (m)

b)

Sekil 6.5. Modelin yiikseklige etkisi (Vural, 2012).
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H=30

04

0,395

0,39

ivme (g)

0,385

0,38

100 150
Meodelin uzunlugu (m)

a)

H=40

200

250

04

0,395

0,39
0,385
0,38

¢ 0375
2 037
0,365
0,36
0,355
0,35

50 100 150

Meadelin uzunlugu (m)

b)

Sekil 6.6. Modelin uzunluga etkisi (Vural, 2012).
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6.2. Simir Sartlari

Niimerik modelin olusturulmasinda biiyiik 6nemi olan konulardan biri de sinir sartlarinin
belirlenmesidir. Modellerde yansimalarin engellenmesi analiz sonuglarinin dogrulugunu
etkilemektedir. FLAC 2D’de zeminlerdeki yansimalarin 6nlenmesi i¢in soniimleyici sinir
kosullar1 kullanilmaktadir. Sekil 6.7.’de kullanilan sontimleyicilerinde tanimlandigi
model verilmistir. Bu soniimleyici sinir kosullar1 6zellikle dinamik analizlerde daha

kii¢iik boyutlarin kullanilmasina olanak saglanmaktadir.

Tiinel
’ D
A 4 2y b _—
: 8
< He 2
_ﬂg _IE ' Afﬂ'l?{lﬂ‘}t‘l‘l‘lllllllgg : E
b Zemin Bolgesi -
i o

Y
, L,\..iﬂ[

I

AN i—r

Sismik Dalga
Sekil 6.7. Siir sartlar1 (Vural 2012°den diizenlenmistir.).

6.3. Zemin Ozellikleri

Calismada olusturulan modellerin boyutlar1 30 m x 30 m olarak secilmistir. Secilen
boyutlar icin Adapazari bolgesinden alinmis sondaj verileri kullanilarak hesaplanan
degerler kullanilmistir. Kullanilan zemin ile ilgili parametreler Tablo 6.2.’de verilmistir.
FLAC 2D programinda analizler i¢in gereken diger parametreler ise asagidaki formiillerle

hesaplanmustir.

G=E (6.1)

_(1+v)2
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E
“a-2v)3 (6.2)

Burada; G kayma modiiliinii, K Bulk modiiliinii, E elastisite modiiliinii ve v poisson
oranini ifade etmektedir.

Tablo 6.2. Calismada kullanilan zemin 6zellikleri.

Zemin  Tabaka v v E K G c (0]
Smifi kalinh@1 SPT (KN/m?) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
(m)
CH 10 15 18 0.35 8100 9000 4200 40 1
SC 10 18 18 0.33 5600 5500 2600 1 30
SM 10 50 19 0.30 84000 70000 14800 1 39

6.4. Niimerik Modelde Kullamilan Deprem Kayitlar

6.4.1. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi

17 Agustos 1999’ da Kocaeli’'nde meydana gelen deprem il merkezinin 12 km giiney
dogusunda yer alan Golclik bolgesinde yerel saatle 03:01°de meydana gelmistir. Deprem,
Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatti {lizerinde gerceklesmis olup Marmara bdlgesinin
genelinde hissedilmistir. Deprem yiizeyden 15.9 km derinlikte meydana gelmistir.
Depremin magitiidii 7.4 olarak oOlclilmiistiir (Yilmaz, 2006). Depremin ivme —zaman

grafigi Sekil 6.8.’de yer almaktadir. Calisma i¢in Sakarya istasyonu verileri kullanilmigtir.

0.40
0.30 oo m o
0.20 T fj--——== === === mmmmmmmmmmm e

5t 0.10 1 bk - - - -~ o oo

£ 0.00

= oo LN .
020+ 4H- -
0.30 F-b - e e
0.40 -

] 20 40 60 80 100 120

Zaman (sn)

Sekil 6.8. Kocaeli depreminin ivme-zaman grafigi.
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6.4.2. 18 Mayis 1940 El Centro depremi

18 Mayis 1940 tarihinde Giiney Kaliforniya’da 21:30 civarinda meydana gelmistir.
Depremden ABD ve Meksika da etkilenmistir. Depremin derinligi 8.8 km olup depremin

blytikligl ise 7.1 olarak ol¢ililmiistiir (www.safeyowls.com). Depremin ivme —zaman

grafigi Sekil 6.9.’da yer almaktadir.

ELCENTRO EARTHQUAKE MAY 18, 1940
NORTH-SOUTH COMPONENT

0.5

04r

03

02

01

-0.1

ACCELERATION (G)
o

02 F

-0.3

-0.5

0 5 10 16 20 25 30

TIME (SEC)

Sekil 6.9. El Centro depreminin ivime-zaman grafigi.
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BOLUM 7. ANALiZ SONUCLARI DEGERLENDIRILMESI

Olusturulan modellerde zemin Mohr-Coulomb 6zelligiyle tanimlanmis, farkli derinlik,
cap ve kalinliktaki tiineller i¢in farkli deprem kayitlar1 altinda dinamik analizleri
yirltilmistir. Kurulan modeller ve modellere verilen isimler Tablo 7.1.’de yer

almaktadir.

Tablo 7.1. Caligmada kullanilan tiinel boyutlari.

Derinlik Cap Kalinhk Isim
(m) (m) (cm)

10 4 30 dckl
10 4 50 dck2
10 4 100 dck3
10 5 30 dck4
10 5 50 dck5
10 5 100 dck6
10 6 30 dck7
10 6 50 dck8
10 6 100 dck9
15 4 30 dck10
15 4 50 deck11
15 4 100 dck12
15 5 30 dckl13
15 5 50 dck14
15 5 100 dckl15
15 6 30 dckl16
15 6 50 dck17
15 6 100 dck18

Analizler sirasinda modelle uygulanan yiikler kilo Newton (kN) ve metre (m) olarak
verilmis ve sonuglar da bu birimler dogrultusunda degerlendirilmistir. Analiz sonuglari

degerlendirilirken kullanilan birimler Tablo 7.2 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.2. Kullanilan birimler.

Parametre Birim

Birim Hacim Agirlik kN/m?
Deplasman m

Ivme m/sn?

Gerilme kN/m?

Hiz m/sn

Bosluk Suyu Basinci kN/m?

Sekil 7.1.’de FLAC ile kurulan model verilmistir. Modelde mesh araliklari 50 cm x 50

cm olarak alinmustir.

Sekil 7.1. FLAC 2D’de kurulan niimerik model.

FLAC 2D ile kurulan modellerde oncelikli olarak statik analizler yapilmistir. Statik
durumlar1 incelenen modellerin analiz sonuglarinda olusan diisey ve yatay deplasmanlar
ise Tablo 7.3.” de verilmistir. Analiz sonuclar1 yiizey i¢in ele alinmistir. Sonuglara
bakildiginda s1g tiinellerde tiinel ¢cap1 artiginda olusan diisey deplasmanlar artarken, derin
tiinellerde tiinel ¢ap1 artik¢a olusan diisey deplasman azalmaktadir. Yatay deplasmalar da

ise her durumda cap artik¢a azalma olmustur.
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Tablo 7.3. Statik analiz sonuglari.

Diisey deplasman Yatay deplasman

(cm) (cm)

Tiinelsiz 2.8 0.0015
dckl 2.2 0.017
dck2 2.0 0.015
dck3 1.8 0.012
dck4 2.3 0.021
dckS 2.1 0.019
dck6 2.0 0.018
dck7 2.5 0.022
dck8 23 0.020
dck9 2.1 0.018
dck10 3.5 0.012
dckll 32 0.011
dckl12 3.1 0.010
dck13 3.0 0.008
dck14 2.8 0.007
dckl15 2.5 0.005
dck16 2.8 0.004
dck17 2.6 0.002
dck18 2.5 0.001

7.1. Mohr-Coulomb Modeli Analiz Sonuc¢lar:

Mohr-Coulomb modelde zeminlerin davranislart ve zemin &zellikleri daha gercekei
olarak tanimlanan bilmektedir. Bu boliimde ise Mohr-Coulomb yenilme kriterlerine gore

dinamik analizler yapilmistir.

.Mohr-Coulomb modelinde kullanilan deprem ivmeleri ana kayada 3.6 m/sn? iken yiizeye
gelindiginde bu deger 4.7 m/sn? degerine ulagsmustir (Sekil 7.2.). Bu degerin artist
zeminlerin dalgalar1 biiyiitme etkisi goz oniinde bulunduruldugunda ve yerel zemin i¢in

Onerilen zemin biiyiitmeleriyle paralellik gostermektedir.
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Sekil 7.2. Tiinelsiz modelde ivme kayitt1 degisimi.

7.1.1 Farkh derinlikteki tiinellerin Mohr-Coulomb analiz sonuclar:

Tiineller zemin igerisinde modellenirken dncelikli olarak 10 m derinlige ve daha sonra 15
m derinlige yerlestirilmistir. Mohr-Coulomb modelde bu boliimde derinligin etkisi
incelenmistir. Sekil 7.3.’de ivme degerlerinde goriildiigii gibi ana kayada derinlikle bir
degisim goriilmezken, yiizeyde ise ivme degeri sig tlinellerde derin tiinellere gore daha

yiiksektir.
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Sekil 7.3. Mohr-Coulomb model ivme kaydi degerleri a) ana kaya b) yiizey.
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Sekil 7.4.’te tiinel alti noktada olusan yatay deplasman, diisey deplasman, kayma
gerilmesi ve hiz sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore yatay deplasman tiinelsiz ve
tiinelli modellerde toplam 70 cm civarindadir. Diisey deplasman ise tiinelsiz modelde 0,2
cm iken 10 m derinlikteki tiinelde 1 cm, 15 m derinlikteki tiinelde 1.3 cm olmustur.
Kayma gerilmeleri yaklasik olarak tiinelsiz modelde 50 kN/m*’ye ulagmigken 10 m
derinlikteki tiinelde 80 kN/m?, 15 m derinlikteki tiinelde 95 kN/m? ‘ye ulagsmistir. Hiz

degerleri ise her li¢ model i¢in de deprem sonunda azalma gostermistir.
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— Tiinelsiz
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40
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zaman(sn)

a)
Sekil 7.4. Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel alti noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c¢) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.4. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a)
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yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.

52



Tiinel Alti
1 T T T T

— Tiinelsiz
— Tiinelli 10 m derinlik
= = Tinelli 15 m derinlik | <

06

04

Hiz(m/sn)
o
[he)
T

0F _
021 B
04 7
06 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(sn)
d)

Sekil 7.4. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a)

yatay deplasman b) diisey deplasman c¢) kayma gerilmesi d) hiz.

Tiinel istii noktada elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 7.5.’te verilmistir. Mohr-Coulomb
modeli i¢in tiinel iistii noktada olusan yatay deplasmanlar tiinelsiz model i¢in 28 cm iken
tiinelli modellerde bu deger yaklasik 10 cm olmustur. Diisey deplasmanlarda tiinelli
modellerde tiinelsiz modele gore artis olmustur. Diisey deplasman tiinelsiz modelde 0.5
cm, 10 m derinlikteki tiinelde 2.5 cm ve 15 m derinlikteki tiinelde 3.5 cm olarak
bulunmustur. Kayma gerilmeleri tiinelli modellerde tiinelsiz modele gore %100’liik bir
artis yasamistir. Hiz degerlerinde her ii¢ modelde de tiinel {istli noktada tiinel alt1 noktaya

gore azalma yasanmustir.
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Sekil 7.5. Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel iistli noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.5. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel tistii noktadaki analiz sonuglari a)

yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.6.’da ylizeyde olusan yatay deplasman, diisey deplasman, kayma gerilmesi ve hiz
degerleri verilmistir. Analiz sonuglarina gore yatay deplasman zeminde tiinelin varligi ile
birlikte azalma gostermistir. Diisey deplasmanlar ise 6zellikle yiizeyde 15 m derinlikteki
tiinel icin en fazla olmustur. Kayma gerilmeleri ana kayadan yiizeye cikildik¢a azalma
gostermistir. Hiz degerlerinde ise biitiin modeller i¢in zeminde incelenen biitiin

noktalarda benzer sekilde azalma goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Mohr-Coulomb modelde farkl: derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglar1 a) yatay deplasman b)

diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.6. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglar1 a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.6. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglari a) yatay
deplasman b) diisey deplasman c¢) kayma gerilmesi d) hiz.

Tiinel ¢eperinde iist ve alt noktalarda yatay deplasman sonuglar1 Sekil 7.7.’de verilmistir.
Tiinel derinliginin degisimi yatay deplasmanda bir degisime yol agmamistir. Iki noktada

da yatay deplasmalar deprem sirasinda benzer davranmislardir.
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Sekil 7.7. Mohr-Coulom modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel ¢eperindeki yatay deplasmanlar a) iist nokta
b) alt nokta.
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Sekil 7.8. Mohr-Coulom modelde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel ¢eperindeki diisey deplasmanlar a) iist nokta
b) alt nokta.
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Sekil 7.8.’de verilen tiinel ¢eperi noktalar i¢in diisey deplasman degerleri tiinel ¢eperi iist
noktada her iki derinlikteki tiinel i¢in de ¢okme goriiliirken tiinel alt1 noktada her iki tiinel

iginde kabarma gozlemlenmistir.

7.1.2 Farkh ¢aptaki tiinellerin Mohr-Coulomb analiz sonuglari

FLAC 2D ile kurulan modellerde tiinel ¢aplar1 4 m, Sm ve 6 m olarak belirlenmistir.
Mohr-Coulomb yenilme kriterlerine gore elde edilen analiz sonuglari bu kisimda yer
almaktadir. Farkli c¢aplardaki tiineller i¢in yatay deplasman, diisey deplasman, kayma

gerilmeleri ve hiz degerleri degerlendirilmistir.

Farkli ¢aplardaki tiineller igin Sekil 7.9.’da tiinel alt1 noktada olusan yatay deplasman,
diisey deplasman, kayma gerilmesi ve hiz degerleri verilmistir. Analiz sonuglarina gore
olusan yatay deplasmanlar deprem sonunda 4 m ve 6 m ¢aptaki tiinellerde 10 cm iken, 5
m captaki tlinelde deprem sonunda 30 cm’lik bir deplasman olmustur. Diisey
deplasmanlar ise tiinelin ¢ap1 artikga deprem sonunda bir azalma goriilmiistiir. Kayma
gerilmeleri ise capin artisiyla birlikte incelenen nokta i¢in azalmistir. Hiz degerleri ise

capin degisimiyle birlikte maksimum hiza ulagsma an1 degismistir.
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a)
Sekil 7.9. Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.9. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli caplardaki tiinellerde tiinel altt noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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d)
Sekil 7.9. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkl gaplardaki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a) yatay
deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.

Sekil 7.10.’da 4 m, 5 m ve 6 m c¢aplarindaki tiineller i¢in tiinel listiindeki noktalar ele
alimmustir. Farkli ¢aplardaki bu tiineller i¢in bu noktadaki yatay deplasman degeri tiinel
alt1 noktaya goére 4 m ¢ap ve 6 m ¢ap i¢in degismezken, 5 m tiinel i¢in bir azalmistir.
Diisey deplasmanlar ise 5 m captaki tiinel i¢in diger tiineller gore daha az bir deplasman
olmustur. Kayma gerilmeleri ise en kii¢iik degerleri 6 m ¢aptaki tiinelde olusmustur. Hiz

degerlerinde ise deprem sonunda 6 m ¢aptaki tiinel i¢in bir artis olmustur.
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Sekil 7.10. Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel {istii noktadaki analiz sonuglar a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.10. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglar1 a)
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yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.10. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli gaplirdaki tiinellerde tinel iistii noktadaki analiz sonuglari a)
yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
Yiizeyde olusan yatay deplasman, diisey deplasman, kayma gerilmesi ve hiz degerleri
Sekil 7.11.’de yer almaktadir. Yiizeyde olusan yatay deplasman tiinel {istii nokta ile
benzer sekilde olmustur ve 5 m ¢aptaki tiinelde 20 cm, diger tiinellerde 10 cm deplasman
olmustur. Diisey deplasmanlar ise 5 m c¢apindaki tiinelde sifira yaklasirken diger
tiinellerde de tiinel {istli noktaya gore bir azalma goriilmiistiir. Kayma gerilmelerinde ise

zeminin igerisinde ylizeye gelindikg¢e bir azalma gortilmiistiir. Zemindeki hiz degerlerinde

yiizeye ¢ikildikca her cap i¢in ayni1 sekilde olmustur.
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b)
Sekil 7.11. Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglari a) yatay deplasman b)

diisey deplasman c¢) kayma gerilmesi d) hiz.
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Kayma Gerilmesi(kN/m?)
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d)
Sekil 7.11. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglart a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Tiinel c¢eperinde olusan yatay deplasmanlar Sekil 7.12.°de verilmistir.

Yatay

deplasmanlar tiinel ¢eperindeki iist noktada, tiinel geperi alt noktaya gore daha fazla

deplasman olmustur.
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Sekil 7.12. Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel geperindeki yatay deplasman sonuglari a) tist

nokta b) alt nokta.

69

20



Tiinel Geperi Ust
\ T

0 T T T T
—4m
05 Sm)
— —6m
1 H -
-1.5

'
N

Dusey Deplasman(cm)
N
[9)]

-3
-3.5
-4
-4.5
5 | | I | I I | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(sn)
a)
Tiinel Ceperi Alt
25 ‘ c. P

Dlsey Deplasman(cm)

05 I I | | | 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman(sn)
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Sekil 7.13. Mohr-Coulomb modelde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki diisey deplasman sonuglar a) ist
nokta b) alt nokta.
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Sekil 7.13.’te tiinel ¢eperinde olusan diisey deplasmanlar yer almaktadir. Tiinel ¢eperi {ist
noktada en az diisey deplasman 5 m ¢apindaki tiinelde olmustur ve bu noktada ¢ékme
olmustur. Tiinel ¢eperi alt noktada ise en fazla diisey deplasman 4 m ¢apindaki tiinelde 2

cm olmustur ve bu noktada tiinelde kabarma olmustur.

7.1.3 Farkh kalinhktaki tiinellerin Mohr-Coulomb analiz sonuclari

Niimerik modelde analizler i¢in 30 cm, 50 cm ve 100 cm olmak {izere ii¢ farkli kalinlik
secilmistir. Kullanilan kalinliklarla ilgili yatay deplasman, diisey deplasman, kayma

gerilmesi ve hiz degerleri incelenmistir.

Tiinel alti noktada, tiinelin kalinhig artikca yatay deplasmanlarda ve diisey
deplasmanlarda 1 veya 2 cm’lik azalmalar goriilmiistiir. Kayma gerilmeleri ise kalinligin

artistyla birlikte 6telenme olmustur. Bu grafikler Sekil 7.14.’de yer almaktadir.
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zaman(sn)

a)
Sekil 7.14. Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglar1 a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.14. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglar1 a)

yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Tiinel Alti
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d)
Sekil 7.14. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a)

yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
Sekil 7.15.’te tiinel iistii nokta i¢in verilen grafikleri ele alindiginda diisey deplasmanlarda
tiinel Ustii nokta icin her {li¢ kalinlikta da tiinel alti noktaya gore yon degistirdikleri
gorilmistir. Hiz degerlerinde ise deprem siiresinde birbirine benzer sekilde oldugu

gorilmiistiir.
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Tiinel Ustii
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b)
Sekil 7.15. Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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d)
Sekil 7.15. (Devam) Mohr-Coulom modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel tistii noktadaki analiz sonuglar1 a)
yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Niimerik modelde yiizeydeki analiz sonuglart Sekil 7.16.’da verilmistir. Grafikler
incelendiginde yatay deplasmanlar zemin boyunca farkli kalinliklar i¢in benzer sonuglar
vermistir. Diisey deplasmanlar i¢in ise tiinel alti noktada kabarma olurken ylizeyde ¢okme
gerceklesmistir. Kayma gerilmeleri zemin igerisinde yiizeye gelindiginde azalma

gorilmiistiir.
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a)
Sekil 7.16. Mohr-Coulomb modelde farkl: kalinliklardaki tiinellerde tiinel yiizeydeki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.16. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkl: kalinliklardaki tiinellerde tiinel yiizeydeki analiz sonuglar1 a)
yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.
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Sekil 7.16. (Devam) Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel yiizeydeki analiz sonuglari a)
yatay deplasman b) diisey deplasman c) kayma gerilmesi d) hiz.

Sekil 7.17.’de gosterilen yatay deplasmanlara gore incelenen tiinel ¢geperinde olusan yatay
deplasmanlarda iist noktada alt noktaya gore azalma goriilmiistiir. Bu azalis kalinligin

artmastyla da olmustur.
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Tiinel Geperi Ust
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Tiinel Geperi Alt
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|
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b)
Sekil 7.17. Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki yatay deplasman sonuglari a)

iist nokta b) alt nokta.
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Diisey deplasmanlar ise Sekil 7.18’de verilmistir. Tiinel ¢ceperinde alt noktada yaklasik 2

cm’lik bir kabarma olurken, tlinel ¢eperi iist noktada ise 3 cm’lik bir ¢okme

gorilmektedir. Kalinliklarin degisimi diisey deplasman degerini fazla etkilememistir.
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b)

20

Sekil 7.18. Mohr-Coulomb modelde farkli kalinliklardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki diisey deplasman sonuglar1 a)

ist nokta b) alt nokta.
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7.2. Finn-Byrne Modeli Analiz Sonuc¢lar:

Finn-Byrne modeli sivilasma analizleri i¢in gelistirilmistir. Model zemin igerisinde ki
bosluk suyunun sismik yiikler altinda degisimini hesaplamaktadir. Bu boliimde farkli
derinlik ve farkli ¢aptaki tiineller i¢in Sakarya ve El Centro depremleri i¢in yapilan
stvilagma analizleri yer almaktadir. Unutmaz’in sivilasan zeminlerde inga edilen tiineller
icin yaptig1 c¢alismada tiinel kalinligmin sivilagsma iizerinde etkisinin olmadigini

belirtmistir (Unutmaz, 2014). Bu boliimde tiinel kalinlilar1 yer almamaktadir.

7.2.1. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sivilasma analiz sonuglari

Calisma i¢in Kocaeli depreminin en fazla etkiledigi yerlerden biri olan Sakarya icin
kaydedilen ivme degerleri kullanilmistir. 17 Agustos 1999 depreminin magnitiit olarak
biiyiikliigii 7.4 olarak 6l¢iilmiistiir. Yagsanan depremde Sakarya’da sivilagmadan kaynakli

bir ¢ok hasar olusmustur.

7.2.1.1. Farkh derinlikteki tiinellerin sivilasma analiz sonuclar:

Niimerik modelde tlineller 10 m ve 15 m derinlikte olarak modellenmistir. Bu durumlarda
zemin igerisinde olusan yatay deplasman, diisey deplasman ve bosluk suyu basinglar1 bu

kisimda yer almaktadir.

Farkl1 derinlikteki tiineller i¢in tiinel alt1 noktadaki yatay deplasman, diisey deplasman ve
bosluk suyu basinct degerleri Sekil 7.19.’da verilmistir. Bu grafiklere gore sivilasan
zeminlerde yatay deplasman tiinel alti nokta i¢in en fazla 15 m derinlikteki tiinelde
gorilmistiir. Diisey deplasmanlarda ise en az deplasman 15 m derinlikteki tlinelde

gorilmiistir.
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b)
Sekil 7.19. Sivilasma modelinde farkl1 derinliklerdeki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglar a) yatay
depalsman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.19. (Devam) Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglar1 a)
yatay depalsman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.20.’de tiinel iistii noktadaki analiz sonuglart verilmistir. Analiz sonuglarina gore
diisey deplasmanlarda 10 m derinlikteki ve 15 m derinlikteki tiinellerde tiinelsiz duruma
gore daha az diisey deplasman olmustur. Bosluk suyu basinglari ise tiinelsiz durumda

diger durumlara gore daha yiiksektir.
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Sekil 7.20. Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.20. (Devam) Sivilasma modelinde farkl derinliklerdeki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglari a)
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©)

yatay deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinct.
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10 m derinlikte, 15 m derinlikte ve tiinelsiz modeller i¢in yiizeydeki yatay deplasman,
diisey deplasman ve bosluk suyu basinci grafikleri Sekil 7.21.°de verilmistir. Bu
grafiklere gore diisey deplasman en fazla 60 cm ile 15 m derinlikteki tiinelde olugsmustur.
Bosluk suyu basinglari ise en yiiksek degeri 10 m derinlikteki tiinelde almistir. Bu durum

s1g tiinellerin sivilagma potansiyelinin derin tlinellere gore daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.21. Stvilagsma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglart a) yatay deplasman b)
diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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¢
Sekil 7.21. (Devam) Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglari a) yatay
deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.22.”de tiinel ¢eperindeki noktalarda olusan yatay deplasmanlar tiinel ¢eperi alt ve

iist noktalar icin15 m derinlikteki tiinelde daha fazla yatay deplasman olmustur.
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Sekil 7.22. Sivilagsma modelinde farkl: derinliklerdeki tiinellerde tiinel ¢eperindeki yatay deplasman sonuglari a) iist
nokta b) alt nokta.
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Sekil 7.23. Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel ¢eperindeki diisey deplasman sonuglar1 a) iist

nokta b) alt nokta.
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Tiinel c¢eperindeki noktalarin diisey deplasmanlar sekil 7.23.’de gosterilmektedir. Bu
grafiklere gore diisey deplasmanlar tiinel ¢eperi alt noktada 10 m derinlikteki tiinelde daha

fazla iken tiinel ¢eperi list noktada 15 m derinlikteki tiinelde daha fazladir.

7.2.1.2. Farkh captaki tiinellerin sivilasma analiz sonuglari

Niimerik analizlerde sivilasma modeli igin secilen ¢aplar 4 m, 5 m ve 6 m’dir. Bu
caplardaki tiinellerde depremin etkisiyle sivilasma durumunda meydana gelen yatay

deplasman, diisey deplasman ve bosluk suyu basinglar1 bu kisimda yer almaktadir.

Farkli ¢aplardaki tiineller i¢in tiinel alt1 noktadaki yatay deplasman, diisey deplasman ve
bosluk suyu basinci grafikleri Sekil 7.24.’de verilmistir. Capin artmasiyla birlikte yatay
deplasmanlarda 2’ser cm’lik artis olmustur. Diisey deplasmanlarda ise 6 m ¢apli tiinelde
en az deplasman olmustur. Bosluk suyu basinglar1 ise 5 m tiinel i¢in degeri digerlerine

yakin olmasina karsilik sadece yon degistirmistir.
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a)
Sekil 7.24. Sivilasma modelinde farkl gaplardaki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a) yatay deplasman

b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.

90



Tiinel Alti
2 T T T T

——4m

Diisey Deplasman(cm)

-8 1 L | 1 L | 1 L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(sn)
b)
Tiinel Alti
150 T T T T T T T
—4m
—5m
—=—6m
I
100 |- *

Bosluk Suyu Basinci(kN/m?)

100 I ! | I ! I I ! I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman(sn)
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Sekil 7.24. (Devam) Sivilagma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel alt: noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.25.°de wverildigi tlizere tlinel iistli noktada capin artisiyla birlikte yatay
deplasmanlarda azalma goriilmiistiir. Diisey deplasmanlar ise ¢aplarin artis sirasina gore
14 cm, 13 cm ve 15 cm olarak hesaplanmistir. Bosluk suyu basinglar tiinel alti1 noktaya
gore 4 m captaki tiinel i¢in biiylik bir degisiklik gdstermezken 5 m ¢aptaki tiinelde azalmis

ve 6 m ¢aptaki tiinel i¢in artmistir.
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a)
Sekil 7.25. Sivilasma modelinde farkl gaplardaki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglar1 a) yatay deplasman

b) diisey deplasman c¢) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.25. (Devam) Sivilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglar1 a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Yiizeyde olusan yatay deplasmanlar ¢apin artisiyla birlikte artmistir. Diisey deplasmanlar
ise en fazla 4 m captaki tiinelde olusmustur. Bosluk suyu basinglari ise deprem sonunda

li¢ cap i¢inde esitlenmistir. Sekil 7.26.’da bu grafiklere yer verilmistir.
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a)
Sekil 7.26. Stvilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglar1 a) yatay deplasman b) disey

deplasman c) bosluk suyu basinct.
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¢)
Sekil 7.26. (Devam) Sivilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglari a) yatay deplasman

b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.

Sekil 7.27.de yer alan grafiklere gore tiinel ¢eperi iist noktada ¢apin artisiyla birlikte
yatay deplasmanlar azalmistir. Tiinel ¢eperi alt noktada ise capin artisiyla birlikte yatay

deplasmanlar da artmistir.
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Sekil 7.27. Sivilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki yatay deplasman sonuglari a) {ist nokta
b) alt nokta.
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Sekil 7.28. Sivilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel geperindeki diigey deplasman sonuglart a) {ist nokta

b) alt nokta.
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Diisey deplasmanlar ise yatay deplasmanlarin tersine ¢apin artisiyla birlikte tiinel ¢eperi
alt noktada azalmistir. Tiinel ¢eperi iist noktada ise ¢apin artigiyla birlikte artmigtir. Sekil
7.28.’deki grafiklere gore tiinel ceperi iist noktada en fazla deplasman 6 m ¢apindaki

tiinelde 16 cm olmustur.

7.2.2. 18 Mayis 1940 El Centro depremi sivilasma analiz sonuclari

18 Mayis 1940 yilinda Kaliforniya’da yasanan depremde ¢ok fazla can kayb1 olmamasina
ragmen yasanan deprem ¢ok fazla hasara neden olmustur. Yaganan bu depremin magnitiit
olarak 7.1 biiyiikliigiindedir. Bu kisimda da olusturulan modellere El Centro depremi

uygulanarak analiz yapilmistir.

7.2.2.1. Farkh derinlikteki tiinellerin sivilasma analiz sonuclari

El Centro depremi i¢in 10 m derinlik ve 15 m derinlik i¢in sivilagsma analizleri yapilmistir.

Analiz sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir.

Sekil 7.29.’da goriildigii tizere yatay deplasmanlar 15 m derinlikteki tiinelde en fazladir.
Diisey deplasmanlar ise deprem sonunda tiinelsiz modelde 5 cm, 10 m derinlikteki
tiinelde 4.5 cm ve 15 m derinlikteki tiinelde yaklasik 3 cm’lik bir deplasman olmustur.

Bosluk suyu basincinda ise tiinelli modellerde tiinelsiz modele gore azalmistir.
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Sekil 7.29. Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a) yatay
deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.29. (Devam) Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel alt1 noktadaki analiz sonuglari a)

yatay deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinct.
Sivilagsma analizlerine gore tlinel iistii noktada olusan deplasmanlar ve bosluk suyu
basinglar1 Sekil 7.30.’da verilmistir. Diisey deplasmanlar en fazla 15 m derinlikteki
tiinelde olusmustur. Bosluk suyu basinct ise derin tiinellerde si1g tiinellere gore daha

distiktiir.
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Sekil 7.30. Sivilasma modelinde farkl derinliklerdeki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinct.
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Sekil 7.30. (Devam) Sivilasma modelinde farkl derinliklerdeki tiinellerde tiinel iistii noktadaki analiz sonuglari a)

yatay deplasman b) diisey deplasman c¢) bosluk suyu basinci.

Sekil 7.31.’de yiizeyde olusan bosluk suyu degerleri tiinelin derinliginin artmasiyla
azaldig1 gorilmiistiir. Diisey deplasmanlar ise Kocaeli depremine gore ayni noktada

azalma goriilmiistiir. Yatay deplasmanlar ise en az 15 m derinlikteki tiinelde olmustur.
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Sekil 7.31. Stvilagsma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglart a) yatay deplasman b)
diisey deplasman c) bosluk suyu basinct.
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Sekil 7.31. (Devam) Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglari a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
Sekil 7.32.de gosterilen tiinel ceperinde olusan yatay deplasman sonuglarina gore
deprem sirasinda 15 m derinlikteki tiinelde tlinel ¢eperi iist noktada tiinel ceperi alt
noktaya gore daha az deplasman olmustur. Bu durum 10 m derinlikteki tiinelde de

olusmustur.
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Sekil 7.32. Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel ¢eperi yatay deplasman sonuglart a) iist nokta

b) alt nokta
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Sekil 7.33. Sivilasma modelinde farkli derinliklerdeki tiinellerde tiinel ¢eperi diisey deplasman sonuglari a) {ist nokta
b) alt nokta.
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Sekil 7.33.’e diisey deplasman sonuglarina gore 15 m derinlikteki tiinel ¢eperi alt noktada
diisey deplasman 2 cm iken tiinel ¢eperi iist noktada 14 cm, 10 m derinlikteki tiinelde ise

tiinel ¢eperi alt noktada 4 cm tiinel ¢eperi list noktada ise 10 cm olmustur.

7.2.2.2. Farkh c¢aptaki tiinellerin sivilasma analiz sonuclari

4 m, 5 m ve 6 m olmak tizere farkli ¢aplarda olusturulan modeller El Centro depremi

altinda analiz edilmis ve analiz sonuglarina bu boliimde yer verilmistir.

Sekil 7.34.°¢ gore yatay deplasmanlar capin artmasiyla birlikte artmistir. Diisey
deplasmanlar ise ¢apin artmasiyla birlikte azalmistir. Bosluk suyu basinglar1 ise Kocaeli

depremine benzer olmustur.

Tiinel Alti

Yatay Deplasman(cm)

zaman(sn)

a)
Sekil 7.34. Sivilasma modelinde farkl gaplardaki tiinellerde tiinel alt1 noktada analiz sonuglar1 a) yatay deplasman b)

diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Sekil 7.34. (Devam) Sivilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel alti noktada analiz sonuglar1 a) yatay

deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.

108



4 m, 5 m ve 6 m caplardaki tiineller i¢in Sekil 7.35°de verilen grafiklerde olusan yatay
deplasman tiinel iistii noktada ¢apin artigiyla birlikte azalmistir. Diisey deplasman ise 4
m ve 5 m i¢in birbirine yakin olup 8 cm civarindadir. 6 m ¢ap igin ise 10 cm’e yakin
cikmistir. Bosluk suyu basinglar1 ise 5 m ¢apli tiinel igin sifira yaklasmistir ve 6 m ¢aplh

tiinelde ise bir artis olmustur.
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Sekil 7.35. Sivilasma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel {istii noktadaki analiz sonuglari a) yatay deplasman

b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinct .
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Sekil 7.35. (Devam) Sivilasma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel istii noktadaki analiz sonuglari a) yatay
deplasman b) diisey deplasman c) bosluk suyu basinci.
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Yiizeyde deprem sirasinda olusan yatay deplasman, diisey deplasman ve bosluk suyu
basinci degerleri Sekil 7.36.’da verilmistir. Bu grafiklerde diisey deplasmanlar 5 m ve 6
m ¢aplardaki tiineller i¢in tiinel {istii noktayla ayni1 ¢ikmisken 4 m ¢apl tiinelde yiizeye

gelindiginde diisey deplasmanlarda bir artis olmustur.

Yiizey

Yatay Deplasman(cm)

zaman(sn)

a)
Sekil 7.36. Sivilagma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde yiizeydeki analiz sonuglart a) yatay deplasman b) diisey

deplasman c) bosluk suyu basimnci.
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Sekil 7.36. (Devam) Sivilagsma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde yilizeydeki analiz sonuglari a) yatay deplasman
b) diisey deplasman c¢) bosluk suyu basinci .
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Tiinel c¢eperinde olusan yatay deplasmanlar Sekil 7.37.de verilmistir. Yatay
deplasmanlar tiinel geperi list noktada tiinel ¢eperi alt noktaya gore azalmistir. Tiinel
ceperi alt noktada en fazla yatay deplasman 6 m c¢apl1 tiinelde iken tiinel ¢eperi list noktada

en az yatay deplasman 6 m c¢apl tiineldedir.
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Sekil 7.37. Sivilasma modelinde farkli ¢aplardaki tiinellerde tiinel geperindeki yatay deplasman sonuglar1 a) iist nokta
b) alt nokta.
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zaman(sn)

b)
Sekil 7.37. (Devam) Sivilagsma modelinde farkl gaplardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki yatay deplasman sonuglari a)
iist nokta b) alt nokta.
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Sekil 7.38. Sivilasma modelinde farkli ¢caplardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki diisey deplasman sonuglar1 a) ist
nokta b) alt nokta.
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Tiinel Geperi Alt

Disey Deplasman(cm)

zaman(sn)

b)
Sekil 7.38. (Devam) Sivilasma modelinde farkl gaplardaki tiinellerde tiinel ¢eperindeki diisey deplasman sonuglari
a) lst nokta b) alt nokta.

Sekil 7.38’de yer alan diisey deplasman grafiklerine gore biitiin ¢aplar i¢in tiinel geperi
ist noktada tilinel ¢eperi alt noktaya gore bir artis olmustur. En fazla artis ise yaklasik 9

cm’lik bir artigla 6 m gapli tiinelde olmustur.
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BOLUM 8. TARTISMA VE SONUSLAR

Yapilan calismada oncelikli olarak model boyutlar1 30 m x 30 m olarak alinmistir. Bu
boyutlar i¢in tiinelsiz, farkli derinlikte tlinel, farkli g¢aplardaki tlineller ve farkl
kalinliklardaki tiineller i¢in analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde 6nce 17 Agustos
1999 Sakarya deprem kayitlarindan yararlanilarak Mohr-Coulomb yenilme kriterleri
degerlendirilmis ve daha sonra ayni deprem kaydi i¢in Finn-Byrne sivilasma analizleri
yapilmistir. Son olarak ise El Centro depremi i¢in Finn-Byrne sivilasma analizleri

yapilmistir. Analiz sonuglari asagida verilmistir.

Mohr-Coulomb model igin;

a. Deprem ivme degerleri s1§ tiinellerde derin tlinellere gore biraz daha yiiksek
cikmustir,

b. Tiinel derinligi, aym kalinliktaki tiineller i¢in ¢eperlerinde olusan yatay
deplasmanlar etkilemezken, diisey deplasmanlarin ise derinlikle birlikte artig:
gorilmiistiir.

C. Caplar artistyla birlikte olusan diisey deplasmanlar da artmistir.

d. Kayma gerilmeleri c¢aplarin artmasiyla azalmistir, derinligin degismesiyle
artmistir.

e. Kalinhigm ise ivme degerine fazla bir etkisi yoktur.
Finn-Byrne sivilasma modeli analizleri;

a. Her iki deprem kayitlarinin da deplasmnanlar birbirine benze ¢ikmuistir.

b. Sivilasma analizlerinde tiinel kalinliginin etkisi yoktur.

c. Tiinelin derinliginin degisimi sivilasmay1 en fazla etkilemistir. Daha derine insa
edilen tiinellerin oldugu zeminlerde sivilagma potansiyeli yiizeye yakin tlinellere
gore daha diistiktiir.

d. Ana kayadan yiizeye gelindikce sivilagsma potansiyeli artmaktadir.
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e. Tiinel ¢apinin degisiminin sivilagma iizerinde fazla bir etkisi yoktur.

f. Cap artikca sivilagsma tiinel alt1 bolgelerde artmaktadir.

Sonug olarak Adapazari zeminlerinde insa edilecek tiinelin 15 m derinlikte, 4 m ¢apta ve
1 m kalinlikta olabilecegi sOylenebilir. Bolgeye insa edilecek bir tiinel icin modelleme

kadar maliyet kism1 da incelenmelidir.
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EKLER

EK 1 - Genellestirilmis sondaj profilleri

SK 1
CH
Y=18 kN/m? E=8100 kN/m?
£ v=0,35 C1=0,295
= SPT 15 =40 kN/m? K=9000 kN/m?
h=1 C2=1,36
G=4200 kN/m?
SC
=18 kN/m? E=5600 kN/m?
£ v=0,33 C1=0,235
S SPT 18 c=1 KN/m? K=5500 kN/m?
_ Co=1,7
$=30 G=2600 kKN/m?
SM
Y=19 kN/m? E=84000 kN/m?
£ v=10,30 C1=0,065
= SPT 50 c=1 kKN/m? K=70000 kN/m?
_ C2=0,615
$=39 G=14800 kN/m?
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Ek 2 — Ornek FLAC 2D veri dosyasi

***********FLAC_Z D I N PUT FI LE************

rhkhkhkhkhkAAkAAAAAAAAAAAhAhkhhhkhhhkhhhkhhhihhiiikiiih
’

kkhkhkhkkhkkhkhkkikkhkikkikk H 175k kkkkkkhkkhiiiik
; Statik Analiz

R R R R T R R S R R R R R R R S R R S R R R R R R S R R S R R S R R S e R S
’

;:onfig dyn gw

set dyn off

grid 85,60

gen 0.0,0.00.0,17.0 12.0,17.0 12.0,0.0 i=1,25 j=1,35

gen 12.0,0.0 12.0,17.0 18.0,17.0 18.0,0.0 i=25,37 j=1,35
gen 18.0,0.0 18.0,17.0 30.0,17.0 30.0,0.0 i=37,61 j=1,35
gen 0.0,17.0 0.0,23.0 12.0,23.0 12.0,17.0 i=1,25 j=35,47
gen 12.0,17.0 12.0,23.0 18.0,23.0 18.0,17.0 i=62,86 j=1,25
gen 18.0,17.0 18.0,23.0 30.0,23.0 30.0,17.0 i=37,61 j=35,47
gen 0.0,23.0 0.0,30.0 12.0,30.0 12.0,23.0 i=1,25 j=47,61
gen 12.0,23.0 12.0,30.0 18.0,30.0 18.0,23.0 i=25,37 j=47,61
gen 18.0,23.0 18.0,30.0 30.0,30.0 30.0,23.0 i=37,61 j=47,61
model elastic i=1,24 j=1,34

model elastic i=25,36 j=1,34

model elastic i=37,60 j=1,34

model elastic i=1,24 j=35,46

model elastic i=62,85 j=1,24

model elastic i=37,60 j=35,46

model elastic i=1,24 j=47,60

model elastic i=25,36 j=47,60

model elastic i=37,60 j=47,60

; Attach grids

attach aside from 62,1 to 86,1 bside from 25,35 to 37,35
attach aside from 62,1 to 62,25 bside from 25,35 to 25,47
attach aside from 25,47 to 37,47 bside from 62,25 to 86,25
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attach aside from 37,35 to 37,47 bside from 86,1 to 86,25

; Zemin Ozellikleri

Melailalolalalalalakalolalolalolalalal VA1 0 [0 Relalaialalolalolalolalaiakel

group 'Soil-SM'i=1,25 j=1,35

group 'Soil-SM'

prop density=1.9 bulk=700e3 shear=148e3 cohesion=1 &
friction=39.0 j=1,35

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.14 ff c2=2.83 ff_switch=1 j=1,35
group 'Soil-SM'" i=25,37 j=1,35

group 'Soil-SM'

prop density=1.9 bulk=700e3 shear=148e3 cohesion=1 &
friction=39.0 j=1,35

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.14 ff c2=2.83 ff_switch=1 j=1,35
group 'Soil-SM' i=37,61 j=1,35

group 'Soil-SM’

prop density=1.9 bulk=700e3 shear=148e3 cohesion=1 &
friction=39.0 j=1,35

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.14 ff c2=2.83 ff_switch=1 j=1,35
group 'Soil-SC" i=1,25 j=35,47

group 'Soil-SC'

prop density=1.8 bulk=55e3 shear=26e3 cohesion=1 &
friction=30.0 j=35,47

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.76 ff_c2=0.52 ff_switch=1 j=35,47
group 'Soil-SC" i=25,37 j=35,47

group 'Soil-SC'

prop density=1.8 bulk=55e3 shear=26e3 cohesion=1 &
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friction=30.0 j=35,47

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.76 ff_c2=0.52 ff_switch=1 j=35,47
group 'Soil-SC" i=37,61 j=35,47

group 'Soil-SC'

prop density=1.8 bulk=55e3 shear=26e3 cohesion=1 &
friction=30.0 j=35,47

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.76 ff_c2=0.52 ff_switch=1 j=35,47
group 'Soil-CH' i=1,25 j=47,61

group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e3 shear=42e3 cohesion=40 &
friction=1 j=47,61

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.434 ff_c2=0.92 ff_switch=1 j=47,61
group 'Soil-CH' i=25,37 j=47,61

group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e3 shear=42e3 cohesion=40 &
friction=1 j=47,61

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.434 ff_c2=0.92 ff_switch=1 j=47,61
group 'Soil-CH"i=37,61 j=47,61

group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e3 shear=42e3 cohesion=40 &
friction=1 j=47,61

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.434 ff_c2=0.92 ff_switch=1 j=47,61

ini xdisp=0 ydisp=0
fixxyil6ljl
fixxil

fix xi61

Water dens 1
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set gravity= 9.81, flow=off

ini xdisp=0 ydisp=0
ini xvel=0 yvel=0

ini pp 280 var 0 -280 j 1 56

gen circle 15.0,20.0 2.0
model null region 76 17
struct node 1 grid 74,21
struct node 2 grid 73,21
struct node 3 grid 72,21
struct node 4 grid 71,21
struct node 5 grid 71,20
struct node 6 grid 70,20
struct node 7 grid 69,20
struct node 8 grid 69,19
struct node 9 grid 68,19
struct node 10 grid 68,18
struct node 11 grid 67,18
struct node 12 grid 67,17
struct node 13 grid 67,16
struct node 14 grid 66,16
struct node 15 grid 66,15
struct node 16 grid 66,14
struct node 17 grid 66,13
struct node 18 grid 66,12
struct node 19 grid 66,11
struct node 20 grid 66,10
struct node 21 grid 67,10
struct node 22 grid 67,9
struct node 23 grid 67,8
struct node 24 grid 68,8
struct node 25 grid 68,7
struct node 26 grid 69,7
struct node 27 grid 69,6
struct node 28 grid 70,6
struct node 29 grid 71,6
struct node 30 grid 71,5
struct node 31 grid 72,5
struct node 32 grid 73,5
struct node 33 grid 74,5
struct node 34 grid 75,5
struct node 35 grid 76,5
struct node 36 grid 77,5
struct node 37 grid 77,6
struct node 38 grid 78,6
struct node 39 grid 79,6
struct node 40 grid 79,7
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struct node 41 grid 80,7

struct node 42 grid 80,8

struct node 43 grid 81,8

struct node 44 grid 81,9

struct node 45 grid 81,10

struct node 46 grid 82,10

struct node 47 grid 82,11

struct node 48 grid 82,12

struct node 49 grid 82,13

struct node 50 grid 82,14

struct node 51 grid 82,15

struct node 52 grid 82,16

struct node 53 grid 81,16

struct node 54 grid 81,17

struct node 55 grid 81,18

struct node 56 grid 80,18

struct node 57 grid 80,19

struct node 58 grid 79,19

struct node 59 grid 79,20

struct node 60 grid 78,20

struct node 61 grid 77,20

struct node 62 grid 77,21

struct node 63 grid 76,21

struct node 64 grid 75,21

struct beam begin node 1 end node 2 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 2 end node 3 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 3 end node 4 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 4 end node 5 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 5 end node 6 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 6 end node 7 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 7 end node 8 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 8 end node 9 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 9 end node 10 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 10 end node 11 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 11 end node 12 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 12 end node 13 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 13 end node 14 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 14 end node 15 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 15 end node 16 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 16 end node 17 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 17 end node 18 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 18 end node 19 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 19 end node 20 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 20 end node 21 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 21 end node 22 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 22 end node 23 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 23 end node 24 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 24 end node 25 seg 1 prop 1001
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struct beam begin node 25 end node 26 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 26 end node 27 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 27 end node 28 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 28 end node 29 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 29 end node 30 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 30 end node 31 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 31 end node 32 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 32 end node 33 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 33 end node 34 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 34 end node 35 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 35 end node 36 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 36 end node 37 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 37 end node 38 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 38 end node 39 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 39 end node 40 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 40 end node 41 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 41 end node 42 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 42 end node 43 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 43 end node 44 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 44 end node 45 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 45 end node 46 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 46 end node 47 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 47 end node 48 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 48 end node 49 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 49 end node 50 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 50 end node 51 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 51 end node 52 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 52 end node 53 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 53 end node 54 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 54 end node 55 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 55 end node 56 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 56 end node 57 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 57 end node 58 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 58 end node 59 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 59 end node 60 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 60 end node 61 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 61 end node 62 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 62 end node 63 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 63 end node 64 seg 1 prop 1001
struct beam begin node 64 end node 1 seg 1 prop 1001
struct prop 1001

struct prop 1001 density=24 E=38e6 1=9.41 area=4.05e-2

hist unbal ;history 1

hist xdisp i=2 j=1 ;history 2
hist xdisp i=30 j=1 ;history 3
hist xdisp i=60 j=1 ;history 4
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hist xdisp i=2 j=2 ;history 5
hist xdisp i=30 j=2 ;history 6
hist xdisp i=60 j=2 ;history 7

’hist xdisp i=2 j=34 ;history 8
hist xdisp i=73 j=3 ;history 9
hist xdisp i=60 j=34 ;history 10

’hist xdisp i=2 j=45 ;history 11
hist xdisp i=73 j=23 ;history 12
hist xdisp i=60 j=45 ;history 13

’hist xdisp i=2 j=60 ;history 14
hist xdisp i=30 j=60 ;history 15
hist xdisp i=60 j=60 ;history 16

hist xdisp i=73 j=21 ;history 17
hist xdisp i=82 j=13 ;history 18
hist xdisp i=73 j=5 ;history 19
hist xdisp i=65 j=13 ;history 20

hist ydisp i=2 j=1 :history 21
hist ydisp i=30 j=1 ;history 22
hist ydisp i=60 j=1 ;history 23

hist ydisp i=2 j=2 :history 24
hist ydisp i=30 j=2 ;history 25
hist ydisp i=60 j=2 ;history 26

’hist ydisp i=2 j=34 ;history 27
hist ydisp i=73 j=3 ;history 28
hist ydisp i=60 j=34 ;history 29

’hist ydisp i=2 j=45 ;history 30
hist ydisp i=73 j=23 ;history 31
hist ydisp i=60 j=45 ;history 32

’hist ydisp i=2 j=60 ;history 33
hist ydisp i=30 j=60 ;history 34
hist ydisp i=60 j=60 ;history 35

hist ydisp i=73 j=21 ;history 36
hist ydisp i=82 j=13 ;history 37
hist ydisp i=73 j=5 ;history 38
hist ydisp i=65 j=13 ;history 39

hist ydisp i=84 j=13 :history 40
hist ydisp i=63 j=13 ;history 41
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hist xdisp i=84 j=13 :history 42
hist xdisp i=63 j=13 ;history 43

’hist sxy i=2 j=1 ;history 44
hist sxy i=30 j=1 ;history 45
hist sxy i=60 j=1 ;history 46

’hist sxy i=2 j=2 ;history 47
hist sxy i=30 j=2 ;history 48
hist sxy i=60 j=2 ;history 49

’hist sxy i=2 =34 ;history 50
hist sxy i=73 j=3 ;history 51
hist sxy i=60 j=34 ;history 52

’hist sxy i=2 j=45 ;history 53
hist sxy i=73 J=23 ;history 54
hist sxy i=60 j=45 ;history 55

’hist sxy i=2 =60 ;history 56
hist sxy i=30 j=60 ;history 57
hist sxy i=60 j=60 ;history 58

hist sxy i=73 j=21 ;history 59
hist sxy i=82 j=13 ;history 60
hist sxy i=73 j=5 ;history 61
hist sxy i=65 j=13 ;history 62

’hist ppi=2 j=1 ;history 63
hist pp i=30 j=1 ;history 64
hist pp i=60 j=1 ;history 65

’hist ppi=2 j=2 ;history 66
hist pp i=30 j=2 ;history 67
hist pp i=60 j=2 ;history 68

’hist pp i=2 j=34 ;history 69
hist pp i=73 j=3 ;history 70
hist pp i=60 j=34 ;history 71

’hist pp i=2 =45 ;history 72
hist pp i=73 j=23 ;history 73
hist pp i=60 j=45 ;history 74

’hist pp i=2 =60 ;history 75
hist pp i=30 j=60 ;history 76
hist pp i=60 j=60 ;history 77

129



hist pp i=73 j=21 ;history 78
hist pp i=82 j=13 ;history 79
hist pp i=73 j=5 ;history 80
hist pp i=65 j=13 ;history 81

solve

save st_dckl.sav

;************F LAC_2 D I N PUT F I LE************

rhkhkhkkhkAAkAAAAAAAAAAAAhAhhhkhhhkhhhkihhihhiiiiik
’

;************ Dlnamlk Anallz***************

rhkkkhhhhkhkhkhkhkhhhhrrhkhkhkkhkhhirrrhhkhhhhiiiiiiixx
)

r st_dckl.sav

set dyn on

hist reset

SRR Rk Zomin Ozellikleri % F R R ok
model finn i=1,24 j=1,34

model finn i=25,36 j=1,34

model finn i=37,60 j=1,34

model finn i=1,24 j=35,46

model finn i=62,85 j=1,24

model finn i=37,60 j=35,46

model m i=1,24 j=47,60

model m i=25,36 j=47,60

model m i=37,60 j=47,60

group 'Soil-SM'" i=1,25 j=1,35

group 'Soil-SM’

prop density=1.9 bulk=700e2 shear=148e2 cohesion=1 &
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friction=39.0 dilation=9 poros 0.45 perm le-2 ff_latency=100 ff c1=0.14 ff c2=2.83
ff_switch=1 j=1,35

group 'Soil-SM'" i=25,37 j=1,35
group 'Soil-SM'
prop density=1.9 bulk=700e2 shear=148e2 cohesion=1 &

friction=39.0 dilation=9 poros 0.45 perm 1e-2 ff_latency=100 ff_c1=0.14 ff c2=2.83
ff_switch=1 j=1,35

group 'Soil-SM' i=37,61 j=1,35
group 'Soil-SM’
prop density=1.9 bulk=700e2 shear=148e2 cohesion=1 &

friction=39.0 dilation=9 poros 0.45 perm 1le-2 ff _latency=100 ff c1=0.14 ff c2=2.83
ff_switch=1 j=1,35

group 'Soil-SC" i=1,25 j=35,47
group 'Soil-SC'
prop density=1.8 bulk=55e2 shear=26e2 cohesion=1 &

friction=30.0 dilation=0 poros 0.45 perm 1le-2 ff _latency=100 ff c¢1=0.76 ff c2=0.52
ff_switch=1 j=35,47

group 'Soil-SC"i=37,61 j=35,47
group 'Soil-SC'
prop density=1.8 bulk=55e2 shear=26e2 cohesion=1 &

friction=30.0 dilation=0 poros 0.45 perm 1e-2 ff_latency=100 ff _c1=0.76 ff_c2=0.52
ff_switch=1 j=35,47

group 'Soil-SC" i=37,61 j=35,47
group 'Soil-SC'
prop density=1.8 bulk=55e2 shear=26e2 cohesion=1 &

friction=30.0 dilation=0 poros 0.45 perm le-2 ff _latency=100 ff c1=0.76 ff c2=0.52
ff_switch=1 j=35,47

131



group 'Soil-CH' i=1,25 j=47,61

group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e2 shear=42e2 cohesion=40 &

friction=1 ff_latency=100 ff_c1=0.434 ff_c2=0.92 ff_switch=1 j=47,61
group 'Soil-CH" i=25,37 j=47,61

group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e2 shear=42e2 cohesion=40 &

friction=1 ff_latency=100 ff_c1=0.434 ff_c2=0.92 ff_switch=1 j=47,61
group 'Soil-CH'i=37,61 j=47,61

group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e2 shear=42e2 cohesion=40 &

friction=1 ff_latency=100 ff_c1=0.434 ff c2=0.92 ff_switch=1 j=47,61
water dens 1 tens 1e10 ;bulk 0

water bulk=2.2e6

ini pp 280 var 0 -280 j 0 56

ikl Sivilasma modeli parametreleri (finn)®# %%

prop ff_latency=100

; parameters for Martin formula

prop ff_switch=0

prop ff_c1=0.8 ff ¢2=0.79

prop ff_c3=0.45 ff_c4=0.73

;parameters for Byrne formula

prop ff_switch =1

def _setCoeff_Byrne

ff c1_=8.7*exp(-1.25*In(n1_60 ))

ff c2_=0.4/ff cl_

ff_c3_=0.0000
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end

setnl 60 =7
_setCoeff_Byrne

prop ff_cl=ff c1_ff c2=ff c2_
prop ff_c3=ff c3_

set ncwrite=100

rkkkkkhkkhkhkhkkhkikhkikkhkk 1 1 17%k%k%kkkkkkkikkikkikkikkkikk
X Dinamik Analiz

ini xdisp=0 ydisp=0

ini xvel=0 yvel=0

jraersoskick Dinamik Sinir Kogullary*#%#%*
apply ff

;********************* Baslanglg: kosullarl sk sfe sk sk sk sk sk sfeosk sk sk sk skoskok

set dytime 0.00
ini xvel 0 yvel 0
ini xdisp 0 ydisp 0

;********************* Deprem Kaydl sk ke o sk sk s sk o skosk skosk skok skok

history read skr_base 20.dat
apply xacc9.81 hist 1i161j1
apply yacc 0.0 161 j=1

;********* Sonum Oranlarl******

set dy_damp=rayleigh 0.015 25

gen circle 15.0,20.0 2.0
model null region 76 17

struct prop 1001 density=24 E=38e6 1=9.41 area=4.05e-2
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struct beam long node 1 end node 2 seg 1 prop 1001
struct beam long node 2 end node 3 seg 1 prop 1001
struct beam long node 3 end node 4 seg 1 prop 1001
struct beam long node 4 end node 5 seg 1 prop 1001
struct beam long node 5 end node 6 seg 1 prop 1001
struct beam long node 6 end node 7 seg 1 prop 1001
struct beam long node 7 end node 8 seg 1 prop 1001
struct beam long node 8 end node 9 seg 1 prop 1001
struct beam long node 9 end node 10 seg 1 prop 1001
struct beam long node 10 end node 11 seg 1 prop 1001
struct beam long node 11 end node 12 seg 1 prop 1001
struct beam long node 12 end node 13 seg 1 prop 1001
struct beam long node 13 end node 14 seg 1 prop 1001
struct beam long node 14 end node 15 seg 1 prop 1001
struct beam long node 15 end node 16 seg 1 prop 1001
struct beam long node 16 end node 17 seg 1 prop 1001
struct beam long node 17 end node 18 seg 1 prop 1001
struct beam long node 18 end node 19 seg 1 prop 1001
struct beam long node 19 end node 20 seg 1 prop 1001
struct beam long node 20 end node 21 seg 1 prop 1001
struct beam long node 21 end node 22 seg 1 prop 1001
struct beam long node 22 end node 23 seg 1 prop 1001
struct beam long node 23 end node 24 seg 1 prop 1001
struct beam long node 24 end node 25 seg 1 prop 1001
struct beam long node 25 end node 26 seg 1 prop 1001
struct beam long node 26 end node 27 seg 1 prop 1001
struct beam long node 27 end node 28 seg 1 prop 1001
struct beam long node 28 end node 29 seg 1 prop 1001
struct beam long node 29 end node 30 seg 1 prop 1001
struct beam long node 30 end node 31 seg 1 prop 1001
struct beam long node 31 end node 32 seg 1 prop 1001
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struct beam long node 32 end node 33 seg 1 prop 1001
struct beam long node 33 end node 34 seg 1 prop 1001
struct beam long node 34 end node 35 seg 1 prop 1001
struct beam long node 35 end node 36 seg 1 prop 1001
struct beam long node 36 end node 37 seg 1 prop 1001
struct beam long node 37 end node 38 seg 1 prop 1001
struct beam long node 38 end node 39 seg 1 prop 1001
struct beam long node 39 end node 40 seg 1 prop 1001
struct beam long node 40 end node 41 seg 1 prop 1001
struct beam long node 41 end node 42 seg 1 prop 1001
struct beam long node 42 end node 43 seg 1 prop 1001
struct beam long node 43 end node 44 seg 1 prop 1001
struct beam long node 44 end node 45 seg 1 prop 1001
struct beam long node 45 end node 46 seg 1 prop 1001
struct beam long node 46 end node 47 seg 1 prop 1001
struct beam long node 47 end node 48 seg 1 prop 1001
struct beam long node 48 end node 49 seg 1 prop 1001
struct beam long node 49 end node 50 seg 1 prop 1001
struct beam long node 50 end node 51 seg 1 prop 1001
struct beam long node 51 end node 52 seg 1 prop 1001
struct beam long node 52 end node 53 seg 1 prop 1001
struct beam long node 53 end node 54 seg 1 prop 1001
struct beam long node 54 end node 55 seg 1 prop 1001
struct beam long node 55 end node 56 seg 1 prop 1001
struct beam long node 56 end node 57 seg 1 prop 1001
struct beam long node 57 end node 58 seg 1 prop 1001
struct beam long node 58 end node 59 seg 1 prop 1001
struct beam long node 59 end node 60 seg 1 prop 1001
struct beam long node 60 end node 61 seg 1 prop 1001
struct beam long node 61 end node 62 seg 1 prop 1001
struct beam long node 62 end node 63 seg 1 prop 1001
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struct beam long node 63 end node 64 seg 1 prop 1001
struct beam long node 64 end node 1 seg 1 prop 1001

;********************* HiStOTy noktalarl 3k st st sk s sk ok ok ok ok ke sk ke skoskook

hist xdisp i=2 j=1 ;history 2
hist xdisp i=30 j=1 ;history 3
hist xdisp i=60 j=1 ;history 4
hist xdisp i=2 j=2 ;history 5
hist xdisp i=30 j=2 ;history 6
hist xdisp i=60 j=2 ;history 7
hist xdisp i=2 j=34 ;history 8
hist xdisp i=73 j=3 ;history 9
hist xdisp i=60 j=34 ;history 10
hist xdisp i=2 j=45 ;history 11
hist xdisp i=73 j=23 ;history 12
hist xdisp i=60 j=45 ;history 13
hist xdisp i=2 =60 ;history 14
hist xdisp i=30 j=60 ;history 15
hist xdisp i=60 j=60 ;history 16
hist xdisp i=73 j=21 ;history 17
hist xdisp i=82 j=13 ;history 18
hist xdisp i=73 j=5 ;history 19
hist xdisp i=65 j=13 ;history 20

hist ydisp i=2 j=1 ;history 21
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hist ydisp i=30 j=1 ;history 22
hist ydisp i=60 j=1 ;history 23
hist ydisp i=2 j=2 ;history 24
hist ydisp i=30 j=2 ;history 25
hist ydisp i=60 j=2 ;history 26
hist ydisp i=2 j=34 ;history 27
hist ydisp i=73 j=3 ;history 28
hist ydisp i=60 j=34 ;history 29

hist ydisp i=2 j=45 ;history 30
hist ydisp i=73 j=23 ;history 31
hist ydisp i=60 j=45 ;history 32
hist ydisp i=2 =60 ;history 33
hist ydisp i=30 j=60 ;history 34
hist ydisp i=60 j=60 ;history 35

hist ydisp i=73 j=21 ;history 36
hist ydisp i=82 j=13 ;history 37
hist ydisp i=73 j=5 ;history 38
hist ydisp i=65 j=13 ;history 39

hist ydisp i=84 j=13 ;history 40
hist ydisp i=63 j=13 ;history 41
hist xdisp i=84 j=13 ;history 42
hist xdisp i=63 j=13 ;history 43

hist sxy i=60 j=60 ;history 44
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hist sxy i=24 j=36 ;history 45
hist sxy i=37 j=36 ;history 46
hist sxy i=31 j=30 ;history 47
hist sxy i=31 j=43 ;history 48
hist sxy i=63 j=12 ;history 49
hist sxy i=73 j=2 ;history 50
hist sxy i=84 j=13 ;history 51
hist sxy i=73 j=23 ;history 52
hist xacc i=2 j=1 ;history 53
hist xacc i=30 j=1 ;history 54
hist xacc i=60 j=1 ;history 55
hist xacc i=2 j=2 ;history 56
hist xacc i=30 j=2 ;history 57
hist xacc i=60 j=2 ;history 58
hist xacc i=2 j=34 ;history 59
hist xacc i=73 j=3 ;history 60
hist xacc i=60 j=34 ;history 61
hist xacc i=2 j=45 ;history 62
hist xacc i=73 j=23 ;history 63
hist xacc i=60 j=45 ;history 64
hist xacc i=2 j=60 ;history 65
hist xacc i=30 j=60 ;history 66
hist xacc i=60 j=60 ;history 67
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hist xacc i=73 j=21 ;history 68
hist xacc i=82 j=13 ;history 69
hist xacc i=73 j=5 ;history 70
hist xacc i=65 j=13 ;history 71
hist yacc i=2 j=1 ;history 72

hist yacc i=30 j=1 ;history 73
hist yacc i=60 j=1 ;history 74
hist yacc i=2 j=2 ;history 75

hist yacc i=30 j=2 ;history 76
hist yacc i=60 j=2 ;history 77
hist yacc i=2 j=34 ;history 78
hist yacc i=73 j=3 ;history 79
hist yacc i=60 j=34 ;history 80
hist yacc i=2 j=45 ;history 81
hist yacc i=73 j=23 ;history 82
hist yacc i=60 j=45 ;history 83
hist yacc i=73 j=21 ;history 84
hist yacc i=82 j=13 ;history 85
hist yacc i=73 j=5 ;history 86
hist yacc i=65 j=13 ;history 87
hist yacc i=2 j=60 ;history 88

hist yacc i=30 j=60 ;history 89
hist yacc i=60 j=60 ;history 90

hist yacc i=84 j=13 ;history 91
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hist yacc i=63 j=13 ;history 92
hist xacc i=84 j=13 ;history 93
hist xacc i=63 j=13 ;history 94
hist sxy i=2 j=1 ;history 95
hist sxy i=30 j=1 ;history 96
hist sxy i=60 j=1 ;history 97
hist sxy i=2 j=2 ;history 98
hist sxy i=30 j=2 ;history 99
hist sxy i=60 j=2 ;history 100
hist sxy i=2 =34 ;history 101
hist sxy i=73 j=3 ;history 102
hist sxy i=60 j=34 ;history 103
hist sxy i=2 j=45 ;history 104
hist sxy i=73 j=23 ;history 105
hist sxy i=60 j=45 ;history 106
hist sxy i=2 =60 ;history 107
hist sxy i=30 j=60 ;history 108
hist sxy i=60 j=60 ;history 109
hist sxy i=73 j=21 ;history 110
hist sxy i=82 j=13 ;history 111
hist sxy i=73 j=5 ;history 112
hist sxy i=65 j=13 ;history 113
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hist pp i=2 j=1 ;history 114
hist pp i=30 j=1 ;history 115
hist pp i=60 j=1 ;history 116
hist pp i=2 j=2 ;history 117
hist pp i=30 j=2 ;history 118
hist pp i=60 j=2 ;history 119
hist pp i=2 j=34 ;history 120
hist pp i=73 j=3 ;history 121
hist pp i=60 j=34 ;history 122

hist pp i=2 j=45 ;history 123
hist pp i=73 j=23 ;history 124
hist pp i=60 j=45 ;history 125
hist pp i=2 j=60 ;history 126
hist pp i=30 j=60 ;history 127
hist pp i=60 j=60 ;history 128
hist pp i=73 j=21 ;history 129
hist pp i=82 j=13 ;history 130
hist pp i=73 j=5 ;history 131
hist pp i=65 j=13 ;history 132

hist xvel i=2 j=1 ;history 133
hist xvel i=30 j=1 ;history 134
hist xvel i=60 j=1 ;history 135

hist xvel i=2 j=2 ;history 136
hist xvel i=30 j=2 ;history 137
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hist xvel i=60 j=2 ;history 138
hist xvel i=2 j=34 ;history 139
hist xvel i=73 j=3 ;history 140
hist xvel i=60 j=34 ;history 141
hist xvel i=2 j=45 ;history 142
hist xvel i=73 j=23 ;history 143
hist xvel i=60 j=45 ;history 144
hist xvel i=2 j=60 ;history 145
hist xvel i=30 j=60 ;history 146
hist xvel i=60 j=60 ;history 147
hist xvel i=73 j=21 ;history 148
hist xvel i=82 j=13 ;history 149
hist xvel i=73 j=5 ;history 150
hist xvel i=65 j=13 ;history 151
solve dytime = 20 step 1000000

save fnn_dckl.sav
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