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SEMBOLLER

Amaks,s . En biiylik zemin ivmelenmesi

Az maks : Tiinel derinligindeki en biiyiik zemin ivmelenmesi
A : Kayma dalgasinin serbest alan yer degistirme tepkisi genligi
b : Tlinel kaplama genisligi

c : Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore kohezyon
C’s . S dalgasi etkin yayilma hiz1

Cs : S dalgas1 yayilma hizi

Ce . Sikisabilirlik orani

C : Derinlikte meydana gelen hareket ile ylizeydeki hareketin orani
ds . Yer degistirme genligi

D : Tiinel kaplama ¢ap1

AD/D : Kaplama ¢apsal birim sekil degistirmesi

ADxkaplama : Kaplama sekil degistirmesi

ADserbestalan - Serbest alan sekil degistirmesi

AXmaks : Maksimum yatay yer degistirme

Em : Zemin elastisite modiilii

Ei : Tiinel kaplamasi elastisite modulii

Fe : Esneklik oram

€T : Normal kuvvet kaynakli birim sekil degistirme

EM : Egilme momenti kaynakli birim sekil degistirme

i) : Kayma mukavemeti agisi

%) : Tiinel eksenine gore S dalgas1 yayilma (gelis) agist
G'm : Zemin ortaminin etkin kayma modiilii

g . Yercekimi ivmesi

Ymaks : Serbest alan maksimum kayma sekil degistirmesi

h : Birim genislik i¢in tiinel kaplamasi atalet momenti

le : Birim genislik i¢in tiinel kaplamasi esdeger atalet momenti
lj . Birim genislik i¢in segment derz bolgesi atalet momenti

k . En yiiksek zemin hizinin en yiiksek zemin ivmesine oran
K1 : Ttinel kaplamasi birinci davranig katsayisi
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K2

As
M(0)
Mmaks
Mw

Nmaks

Ps
Ss

Spbs
S1
Sb1
LI

te

T(0)
Tmaks

Ux

Vm
AY
\V(0)

Vmaks

(Vs)3o

: Ttinel kaplamasi ikinci davranis katsayisi

: Enine (yanal) zemin yay katsayisi

: Sintizoidal bir kayma dalgasinin dalga boyu

: Dalga boyu

. Tiinel kesitinde olusan egilme momenti

: Tiinel kesitinde olusan maksimum egilme momenti
: Moment biiyiikligii

: Segment sayis1

: Tiinel kesitinde olusan maksimum normal kuvvet

. Esneklik orani

: Dairesel kesitli tiinel yarigap1

: Zemin birim hacim agirlig1

: Kisa periyot haritalanmis spektral ivme katsayisi

: Eurocode 8’de tanimlanan zemin faktorii

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsay1si

. 1 saniye periyot i¢in haritalanmig spektral ivme katsayisi
. 1 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
: Segment kaplama kalinligi

: Segment esdeger kaplama kalinlig

: Segment derz bolgesi kaplama kalinligi

- Tiinel kesitinde olusan itme kuvveti

- Tiinel kesitinde olusan maksimum itme kuvveti

: X yoniinde harmonik yer degistirme

. 'Y yoniinde harmonik yer degistirme

: Zemin ortam1 Poisson orant

: Ttinel kaplamas1 Poisson orani

: Tiinel kesitinde olusan kesme kuvveti

: Tiinel kesitinde olusan maksimum kesme kuvveti

: Pik parcgacik hizi

: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi
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DAIRESEL KESITLI TUNELLERIN DEPREM ETKIiLERi ALTINDA
NUMERIK ANALIiZLERIi

OZET

Yeralt1 yapilarinin deprem etkileri altindaki davranisi yer hareketi ivmelerinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinden ziyade, zemin-yap1 ortaminin yer degistirmeleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Deprem sirasinda yeralti yapilari, icinde bulunduklari
zeminde olusan yer degistirmelere uymaya calisir. Bu sebeple yeralti yapilarinin
tasariminda yer degistirme esasli tasarimlar yapilmalidir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle tiineller hakkinda genel bilgiler verilmis ve tiineller
kullanim amaglarina, enkesit sekillerine ve yapim yontemlerine gore gruplandirilarak
detaylandirilmistir.

Tiinellerin deprem sirasinda maruz kaldigi boyuna ydnde, tiinel eksenine paralel
dogrultuda gelen deprem dalga yayilimlarindan kaynakli eksenel ve egilme sekil
degistirmeleri ile enine yonde, 6zellikle diisey yonde yayilan S deprem dalgalarindan
kaynakli olusan ovallesme/yamulma sekil degistirmelerinden bahsedilmistir. Bu sekil
degistirme modlarina karsilik mevcut olan Serbest Alan Sekil Degistirme Yaklagimi
ve Zemin-Yap1 Etkilesimi Yaklasimi yontemleri detaylica anlatilmis ve bu yaklagim
yontemlerinde kullanilan analitik kapali form ¢oziimlerden bahsedilmistir.

Tiirkiye Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilar1 Deprem
Yonetmeligi’'ne gore deprem etkisindeki tlinellerin tasarim felsefesi, tasarim
yontemleri ve tasarim siirecinden bahsedilmistir.

Tinellerin deprem etkileri altindaki davranisini inceleyebilmek amaciyla sonlu
elemanlar analizleri yapilmaktadir. Bunlardan yaygin kullanilanlardan biri Plaxis 2D
sonlu elemanlar programidir. Bu tez calismasinda modellemeler Plaxis 2D programi
kullanilarak olusturuldugundan 6ncelikle program hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Plaxis 2D programinda kullanilan zemin modellerinden bahsedilmis, zemin
geometrisinin ve zemin geometrisine eklenecek yapisal elemanlarin tanimlanma
bicimleri anlatilmistir.

Numerik analizlerde Istanbul’da yapilmakta olan yaklasik 8 km uzunluguna sahip ¢ift
tip TBM tiinellerinden olusan bir demiryolu hatti projesinden yararlanilmistir.
Analizler dairesel kesitli TBM tiinelleri i¢in yapilmistir. Dairesel kesitli tiinellerin
enine yonde deprem hesabi i¢in giizergah iizerinde alinan yedi farkl: kesitte Plaxis 2D
programinda numerik analizler yiiriitiilmiistiir. Yapilan ilk iki analiz yontemi yer
degistirme esashidir ve bu yontemlerde modele farkli hesaplamalar ile belirlenen yer
degistirme degerleri etkitilmis ve tlinel kaplamasinda olusan egilme momentleri ve
normal kuvvetler elde edilmistir. Diger analiz yontemi ise 2 boyutlu olarak zaman
tanim alaninda yapilmistir. Plaxis 2D programinda model tabanina deprem ivme
kayitlar1 etkitilmistir. Numerik analizde kullanabilmek i¢in spektruma uygun olan
Gebze istasyonuna ait 1999 yili istanbul Kocaeli depremi, TCU042 istasyonuna ait
1999 yili Tayvan Chi-Chi depremi ve San Jose - Santa Teresa istasyonuna ait 1989
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San Francisco Loma Prieta depremi kayitlari se¢ilmistir ve model tabanina etkitilerek
tiinel kaplamasinda olusan egilme momentleri ve normal kuvvetler elde edilmistir. Her
bir kesit i¢in statik durumda bulunan kuvvetler de 6zetlenmistir. Analizler sonucunda
ti¢ farkli numerik yontemle tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler karsilastirmal1 olarak
grafiklerde sunulmustur. Analizler Maksimum Tasarim deprem seviyeSine gore
gergeklestirilmistir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF CIRCULAR TUNNELS UNDER SEISMIC
EFFECTS

SUMMARY

The behaviour of underground structures under seismic effects is controlled more by
the displacament of the soil-structure interface than by the inertial forces arising from
ground motion accelerations. During an earthquake, under ground structures attempt
to conform to the displacements occurring within the surrounding ground. Therefore,
displacement based designs should be considered in the design of under ground
structures.

Within the scope of this study, initially general information about tunnels has been
provided. Tunnels have been classified and detailed based on their purposes, cross
sectional shapes, and construction methods. Tunnels are classified into two groups
based on their purposes: transportation tunnels and service tunnels. Tunnels can be
constructed in various cross section such as circular, rectangular, and horseshoe. The
determination of tunnel cross section takes into account the characteristics of the
ground where the tunnel will be excavated and the intended use of the tunnel. Tunnels
are classified into two groups based on construction methods: drill and blast, and
machine excavation. In this thesis study, a numerical model has been created for TBM
(Tunnel Boring Machine) tunnels.

It has been discussed that during an earthquake, tunnels undergo deformations. These
deformations are axial and flexural in the longitudinal direction, caused by seismic
wawe propagation parallel to the tunnel axis, and ovaling/racking deformations in the
transverse direction, especially caused by the vertical propagation of S seismic waves.
The methods corresponding to these deformation modes, namely the Free Field
Deformation Approach and the Soil-Structure Interaction Approach, have been
explained in detail. Analytical closed-form solutions used in these approach methods
have also been discussed.

Tunnels are significantly influenced by the relative stiffness between the tunnel lining
and the surrounding soil. Therefore, the interaction between the structure and the
surrounding soil is an important factor in the seismic design of underground structures.
Especially in tunnels located in soft soil environments, the interaction between the
structure and the ground plays a significant role in seismic behavior. Therefore, it
should be taken into consideration in earthquake design.

The design philosophy, design methods, and design process of tunnels under seismic
effects according to the Turkey Highway and Railway Tunnels and Other Soil
Structures Seismic Code have been discussed. This seismic code categorizes the
performance objectives of the structure and the calculation methods to be applied into
three groups, depending on the seismic motion levels and risk classes. The design of
tunnels under seismic effects is completed in two stages: preliminary design and final
design. While preliminary design is conducted for Operational Design Earthquake
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level, final design is conducted for Maksimum Design Earthquake levels. While
peliminary design is based on strength, final design is based on deformation.

Finite element analyses are used to examine the behaviour of under ground structures
under seismic effects. One of the common of these is the Plaxis 2D finite element
program. In this thesis study, since the modeling is conducted using the Plaxis 2D
program, fundamental information about the program is provided. The soil models
used in the Plaxis 2D program are presented, and the ways to define soil geometry and
structural elements to be put in the soil geometry are explained. Besides, the modeling
stages in Plaxis 2D have been discussed.

In numerical analyses, a railway line project consisting of twin tube TBM tunnels,
approximately 8 km long, currently under construction in Istanbul, was utilized. The
analyses were conducted for circular cross section TBM tunnels. In the analyses, the
lining is defined as an elastic material and modeled using beam elements that allow
the evaluation of stresses and connecting material elements (Equivalent Axis Beam
Model).

For the seismic calculation in the transverse direction of the circular cross section
tunnels, numerical analyses were carried out in the Plaxis 2D at seven different
sections taken along the alignment. Three different numerical analyses have been
carried out for seismic calculations in the transverse direction of tunnels with circular
cross sections. The numerical analyses were performed according to Maksimum
Credible Earthquake (MCE) level.

The first two analysis methods (numerical analysis method | and numerical analysis
method I1) are displacement based, and in these methods, the displacement values
determined through different calculations were applied to the model to obtain the
forces in the tunnel lining. Numerical analysis method Ill is conducted in two
dimensions in the time domain. In the Turkey Highway and Railway Tunnels and
Other Soil Structures Seismic Code, numerical analysis method | and numerical
analysis method Il are classified as B-type calculation methods, while numerical
analysis method Il is classified as a C-type calculation method.

In the numerical analysis method I, the maximum diametrical deformation value that
the tunnel lining would undergo is calculated for both full slip and non slip conditions.
In order to obtain these values, displacement is applied in opposite directions, three
meter away from the tunnel arch and invert, at the end of the static stages. Thus,
bending moment, and axial force values for the tunnel lining have been obtained.

In the numerical analysis method I1, the maximum deformation value that the model
would undergo is calculated. Then, this value has been applied to the model boundaries
at the end of the static stages, unlike to the other method. Thus, bending moment, and
axial force values for the tunnel lining have been obtained.

In the numerical analysis method Ill, forces in the tunnel lining are obtained by
performing time domain analysis through the application of earthquake acceleration
records to the model base. Three different earthquake records were selected for use in
the analyses. These earthquakes are the 1999 Turkey Kocaeli earthquake record taken
from Gebze station, the 1999 Taiwan Chi Chi earthquake records from the TCU042
station, and the 1989 USA San Francisco Loma Prieta earthquke record from San Jose
- Santa Teresa Hills station.

Bending moment, and axial force values in the tunnel lining have been obtained with
three different numerical methods and compared for the seven sections. As the tunnel
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depth increases, the analysis results for the bending moment in the tunnel lining
converge between numerical analysis method I and analysis method Il. Similarities are
observed in the normal force values in the tunnel lining among all three numerical
methods. Dynamic analyses performed in the time domain consistently yield higher
moment values compared to displacement based dynamic analyses under all
conditions.
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1. GIRIS

Yeralt1 yapilarina toprak ve su basinci, siirsarj yiikleri, zati ve hareketli yiikler gibi
statik yiikler ile birlikte dinamik yiik olan deprem yiikleri de etkir. Tarihsel olarak
bakildiginda deprem durumunda yeralt1 yapilarinin yer {istii yapilarina goére daha az
hasar aldig1 goriilse de, yakin gegcmisteki biiylik depremlerde tlinellerin de fazla hasar
almasi yeralti yapilarinin tasariminda deprem yiikiiniin 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir.

Deprem etkileri yeralt1 yapilarinda iki kategoriye ayrilabilir.
e Yer sarsintist
e Zemin problemleri

Yer sarsintilari, cisim dalgalar1 (P ve S dalgalar) ile yilizey dalgalarinin (Rayleigh ve
Love dalgalar1) ve bunlarin kombinasyonlarinin zemin parcaciklarini harekete

gecirerek titrestirmesi sonucu olusur.

Zemin problemleri genel olarak fay yirtilmasi, tektonik yiikselme veya ¢cokme, heyelan
ve sivilagma kaynakli zemin kararsizligi sonucu olusur. Bu zemin sekil degistirmeleri
tiinellerde lokalize hasarlar olusturur. Zemin sekil degistirmelerinin biiyiikliigiine ve

tiinelin yapisal 6zelliklerine gore olusan hasar seviyeleri degisiklik gosterir.

Tiinellerin maruz kaldig1 depremler sonucu performansi incelendiginde zemin
problemlerinden kaynakli olusan tiinel hasarlariin yer sarsintis1 kaynakli olusan tiinel

hasarlarindan ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Tiinel yapilari, atalet etkisinden ziyade gevresindeki zeminin sekil degistirmelerine
kars1 daha hassastir. Bu sekil degistirmeler yapilarin bulunmadig1 veya kazi olmadigi
durumda deprem dalgalari tarafindan olusturulan serbest alan sekil degistirmeleridir.
Tiinellerin deprem sirasinda etrafim cevreleyen zemin gibi hareket ettigi

varsayllmaktadir. Bu sebeple serbest alan sekil degistirme yaklasimi zemin yapi



etkilesimini hesaba katmaz. Ancak yapi tarafindan beklenen sekil degistirmelerin
birinci derece tahminini saglayabilir. Tiinellerde olusan sekil degistirmeler, tiinel
kaplamasi ile ¢evresindeki zemin arasindaki goreli rijitlikten biiylik 6l¢iide etkilenir.
Bu ylizden yeralt1 yapilarinin deprem tasariminda yapi zemin etkilesimi énemli bir

faktordar.

Bu ¢aligma kapsaminda dairesel kesitli tiinellerin deprem etkisi altindaki davraniglar
sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir. Numerik analizlerde Istanbul’da
yapilmakta olan bir demiryolu hatt1 projesinden yararlanilmistir ve giizergah tlizerinde
bulunan farkli kayma dalgasi hizina ve tiinel derinligine sahip olan kesitler alinarak
Plaxis 2D programinda analizler gerceklestirilmistir. Dairesel kesitli tiinellerin enine
deprem hesabi ii¢ farkli numerik analiz ile yiiriitiilmiistiir. Yapilan ilk iki analiz
yonteminde modele farkli hesaplamalar ile belirlenen yer degistirme degerleri
etkitilmis ve tlinel kaplamasinda olusan egilme momentleri ve normal kuvvetler elde
edilmistir. Diger analiz yontemi ise iKi boyutlu olarak zaman tanim alaninda
yapilmistir. Plaxis 2D programinda model tabanina deprem ivme kayitlar etkitilmistir.
Tiim analiz sonuglarindan elde edilen tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler birbiriyle

karsilastirilmistir.

1.2 Cahisma Yontemi

Bu tez caligmasinda, tiinel kaplamasina ait statik ve dinamik analizler gosterilmeden
once konu hakkinda literatiir arastirmalari yapilmistir. Tez c¢alismasinin ikinci
béliimiinde tiineller hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde tiinellerin
deprem etkisindeki davraniglar1 hakkinda bilgiler verilmis ve onerilen kapali form
¢ozlimlerden bahsedilmistir. Dordiincii bolimde deprem yonetmeligine gore tasarim
yontemlerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetleri
belirleyebilmek i¢in yapilacak olan numerik yontemler anlatilmistir. Altinci boliimde
analizlerde kullanilacak olan Plaxis 2D programi hakkinda bilgiler verilmis ve deprem
etkisi altinda dairesel kesitli tlinellerin analizleri yapilmistir. Tezin son boliimiinde ise

karsilastirmali analiz sonuglarinin yer aldig1 sonuglar boliimii sunulmustur.



2. TUNELLER HAKKINDA GENEL BILGILER

Tiineller, yer altinda uygun kazi, saglamlagtirma ve destekleme Onlemleri alinarak,
kalic1 bir bosluk agilmasiyla olusan ve etrafin1 ¢evreleyen kayaclarla birlikte ¢alisan
iki ucu agik yer alt1 yapilaridir (Vardar, 2013). Tiineller kullanim amaglarina, enkesit

sekillerine ve yapim yontemlerine gore gruplandirilabilir.

2.1 Kullammim Amaclarima Gore Tiineller

Tiineller kullanim amaglarina gore iki gruba ayrilabilir. Bunlar,
e Ulastirma Tiinelleri

e Hizmet Tunelleri

2.1.1 Ulastirma tiinelleri

Ulastirma tiinelleri, sehir ici trafigi azaltmak, sehirlerin ulasim aglarimi gelistirmek ve
farkli ulasim ¢esitlerini entegre etmek amaciyla insa edilen tiinellerdir. Bu tiineller
karayolu tiinelleri, demiryolu tiinelleri, yaya tiinelleri ve metro tiinelleri olarak
siniflandirilabilir. Karayolu ve demiryolu tiinelleri nehir altlarinda ve daglik bolgelerin
icerisinde ingaa edilebilir. Demiryolu tiinelleri tren gegisleri i¢in uygundur, ¢ift hath
veya tek hatli olmalarina gore genislikleri farklilik gosterir. Sadece yayalarin
kullanimina uygun olan yaya tlinelleri kii¢iik kesitlere sahiptir ve trafik yogunlugunun
cok oldugu yerlerde yapilir. Metro tiinelleri ise sehir i¢inde kisa siirede ¢ok sayida

yolcu tagima imkani saglayan tiinellerdir.

2.1.2 Hizmet tiinelleri

Hizmet tiinelleri, atik sularin aritma tesislerine ulastirilmasi i¢in yapilan kanalizasyon
tiinelleri, gaz, elektrik, telefon ve diger kablolarin yerlestirilmesi i¢in yapilan alt yap1
tiinelleri ve barajlarda toplanan suyun tribiin merkezine aktarilmasi ile hidroelektrik
enerji iretmek amaciyla yapilan enerji ve su tilinelleri olarak siniflandirilabilir

(Hocaoglu, 2022).



2.2 Enkesit Sekillerine Gore Tiineller

Tiineller dairesel, dikdortgen ve atnali gibi birgok enkesitte olusturulabilirler. Tiinel
enkesitinin belirlenmesinde tiinelin acgilacagi zeminin ve tiinelin kullanim amacinin
etkisi goz Oniine alinmaktadir. Kaya ortaminda acilacak tiinellerde genellikle bir
dairesel kemer ve iki dikey yan duvardan olusan bir enkesit tercih edilmektedir.
Yumusak ve zayif zeminlerde acgilacak tlinellerin ise yatay kuvvetleri karsilayacak
dairesel veya at nali enkesitlere sahip olmasi gerekmektedir. Dairesel kesitler tiinel
tabaninin diiz olmamasindan kaynakli dolgu gerektirdiginden, at nal1 enkesitine sahip
tiineller daha c¢ok tercih edilmektedir. Dikdortgen enkesitli tiineller keskin koselere
sahip oldugundan, bu bolgelerde gerilme yi1gilmalar1 olusmakta ve bu sebeple yalnizca
ac-kapa tiinellerde ve su alt1 tiinellerinde uygulanmaktadir. Yumurta seklinde enkesite
sahip tiineller ise dar bir tabana sahip oldugundan ulasim amacl kullanilmak yerine
genellikle atik sularin tagindigi tiinellerde tercih edilmektedir. Sekil 2.1°de tiinel

enkesit drnekleri gosterilmektedir.

-
A ; {f

o

.

Sekil 2.1 : Enkesit sekillerine gore tiineller (Aktas, 2009).
2.3 Yapim Yontemlerine Gore Tiineller

Tiinelin agilacagi birimin kaya veya zemin olmasi durumuna gore tiinel agma
yontemleri ¢esitlilik gostermektedir. Bu yontemler temel olarak asagidaki gibi iki

grupta simiflandirilabilir.
1. Delme Patlatma

2. Mekanize Kazi



2.3.1 Delme patlatma yontemi ile tiinel acilmasi

Delme patlatma yontemi, kaya ortaminin kendi agirligini tastyabilme 6zelligine sahip
olmasi sebebiyle genellikle kaya ortaminda agilacak tiineller i¢in uygulanir. Bu
yontem ile yapilan kazilarda ilk olarak delikler delinerek patlayici maddeler
yerlestirilir ve patlatma iglemi uygulanir. Patlamadan kaynakli olusan toz ve duman
uzaklastirildiktan sonra pasa nakledilir ve sokiilememis kaya parcalar1 sokiiliir. Kemer
temizlenerek pliskiirtme beton uygulamasi yapilir ve kaziya devam edilir. Sekil 2.2°de

delme patlatma yontemi ile tiinel kazisinin yapim asamalar1 gosterilmektedir.

Patlayici
Yerlestirme
Delme
@ Patlatma
Cimento
Pusklrtm

Havalandirma

Bulon
Civatalam

Kavlak Alma

Yikleme
Sekil 2.2 : Delme patlatma yontemi kazi agsamalar1 (Demir, 2021).

Delme patlatma yontemi ile en az sayida delik ve patlayici ile kayacin tasmabilir

parcalara ayrilmasi hedeflenir. Maliyet olarak ucuz olma avantajina sahip olmasina

ragmen, ilerlemenin uzun siirmesi ve tlinel ¢apinin sabit kalamayip degiskenlik

gostermesi gibi dezavantajlart mevcuttur.

2.3.2 Mekanize kazi1 yontemleri ile tiinel acilmasi

Mekanize kazi yontemleri asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir.

1. Tam kesitli kaz1 yontemleri

2. Parcali kesitli kaz1 yontemleri

Tam kesitli kaz1 yontemlerinde tiinel aynasi parcalara ayrilmadan tek asamada TBM

(Tunnel Boring Machine) adi verilen tam kesit tiinel agma makineleri ile kazilir.



Parcali kesitli kaz1 yontemlerinde ise tiinel aynasi parcalara ayrilarak kazi iglemi
asamalar halinde gergeklesir. Pek c¢ok iilke tarafindan yontemler gelistirilse de
glinlimiizde en ¢ok kullanilan pargali kesitli kaz1 yontemi NATM olarak adlandirilan

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemidir.

2.3.2.1 TBM ile tiinel kazis1

TBM ile yapilan kazilarda, kazi, pasa nakliyat1 ve destekleme gibi tlinel agmak igin

yapilan tiim islemler insan giicii gerektirmeden bir makine ile gerceklesir.

TBM ii¢ béliimden olusmaktadir (Sekil 2.3). i1k kisimda, dislerin yer aldig1 kesici kafa
bulunur. Kesici disler ile tiinel kazis1 yapilir. Operator tarafindan makineye belirli bir
itme giicli ve donme hizi uygulanmasiyla kazi tamamlanir ve kazilan malzeme disariya
nakledilir. Ikinci kistmda makinenin tipine gore kalkanli, yari kalkanli veya kalkansiz
olarak c¢esitlilik gosteren ekipmanlar bulunur. Son kisimda tiinelin ilerlemesini
saglayan pabug veya itme silindirleri bulunur. Pabuglar yan ¢eperlerden destek alarak
makinenin ilerlemesini saglarken, itme silindirleri tiinelin kalic1 kaplamasina mekanik

ayaklar ile basarak bu islemi yapar (Dumanoglu, 2022).

1. Kisim 2. Kisim

Sekil 2.3 : TBM béliimleri (Dumanoglu, 2022).

TBM ile agilacak birimin formasyonunun nceden tespiti, secilecek TBM c¢esidi icin

onemli bir faktordiir. TBM’ler baslangi¢ asamasinda yiiksek maliyetli goziikse de uzun



tiinelleri kisa silirede agmasi ve kalip ve is¢ilik maliyetinin diisiik olmas1 yoniiyle

avantajli olmaktadir. Sekil 2.4’te TBM ile acilan bir tiinel 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : TBM ile agilan tiinel 6rnegi.

2.3.2.2 NATM ile tiinel kazisi

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi olan NATM, tiinelin i¢inde agildigi birimin
kendi kendini tagima prensibine dayanir. Tiineli ¢evreleyen kaya, bir yiik olmaktan
ziyade esas yiikil tagiyan eleman gorevi gormektedir. Tiinel kazis1 sirasinda, kaziya
baslamadan Once zeminin sahip oldugu gerilmeler, gevsemenin etkisiyle ikinci
gerilme durumuna doniisiir ve bu gerilmeler sekil degistirmelere sebep olur. Tiinelin
belirli bir miktar sekil degistirme yapmasina izin verilerek, tiinele saglamlastirma ve
destekleme elamanlart uygulanir. Saglamlastirma elemanlarina 6rnek olarak kaya
bulonlar1 verilebilir. Bu elemanlar kaya yapisinin igine yerlestirilerek kaya kiitlesinin
bir pargasi haline gelir ve boylece kayanin mevcut direnci harekete gecirilerek kendini
destekler duruma getirilmesi saglanir. Destekleme elemanlar1 ise kaya kiitlesinin
disina yerlestirilir ve kaya kiitlesinin hareketlerinin kontrol edilmesi ve dayaniminin
artmasi saglanir. Bu destek sistemleri piiskiirtme beton, c¢elik hasir ve gelik iksa gibi

elemanlardan olusmaktadir (Nurnur, 2016).

Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi, her tiirlii zeminde uygulanabilir olmasi ve
optimum tasarim ile kullanilan desteklemelerin daha ekonomik olmasi gibi avantajlara

sahipken, ilerleme hizinin diger yontemlere gore daha diisiik olmasi ve kalifiye is¢ilik



tiinel 0rnegi gosterilmektedir.

gerektirme zorlugu gibi dezavantajlara da sahiptir. Sekil 2.5’te NATM ile acilan bir

Sekil 2.5 : NATM ile agilan tiinel 6rnegi.

2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Tiinel agma yontemlerinden NATM ve TBM’in avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge

Cizelge 2.1 : TBM ve NATM Kkarsilastirma tablosu.

TBM

NATM

Genellikle yiiksek maliyetlidir.
Yiiksek teknolojik makineler ve
ekipmanlar gerektirir.

Hizli ilerleme saglar.

Sert kaya ve zorlu zemin kosullari
icin uygundur.

Projede karsilagilan zemin

kosullarina daha az adapte olabilir.

Daha az belirsizlik ve risk igerir.

Biiyiik projeler i¢in uygundur.

Daha az is¢i ve genellikle daha az
miihendislik zorlugu igerir.

Genellikle diisiik maliyetlidir. Daha
az teknolojiye dayal1 ekipman
gerektirir.

Genellikle daha yavas ilerler.

Her turli zeminde kullanilabilir.

Projede karsilasilan zemin
kosullarina daha fazla adapte
olabilir, degisken zemin kosullarina
uyum saglar.

Daha fazla belirsizlik ve risk igerir.

Kiigiik ve orta 6lgekli projeler i¢in
daha uygundur.

Daha fazla is¢i ve genellikle daha
fazla miihendislik uzmanlhgi ve
deneyim gerektirir.




3. TUNELLERIN DEPREM ETKILERi ALTINDA TASARIM VE ANALIZ
YONTEMLERI

Tiineller deprem sirasinda ti¢ temel sekil degistirmeye maruz kalir. Bunlar;
e Eksenel sekil degistirme
e Egilme sekil degistirmesi
e Kesit ovallesmesi / yamulmasi (Owen & Scholl, 1981)

Tiinellerdeki eksenel ve egilme sekil degistirmeleri, tiinel eksenine paralel
dogrultudaki deprem dalgas1 yayiliminin sebep oldugu sekil degistirmelerdir. Eksenel
sekil degistirmeler (Sekil 3.1) kaya kiitlesinin kisalmasina ve uzamasina neden
olurken, egilme sekil degistirmeleri (Sekil 3.2) tiinel ekseninin kivrilmasina sebep

olur.

Cekme Basing

=) |||

Sekil 3.1 : Tiinel eksenel sekil degistirmesi (Owen & Scholl, 1981).

Pozitif Egilme

Negatif Egilme

Sekil 3.2 : Tiinel egilme sekil degistirmesi (Owen & Scholl, 1981).

Dairesel kesitli tiinellerde olugan ovallesme ile ag-kapa yapilar1 gibi dikdortgen kesitli

tiinellerdeki yamulma, deprem dalgalarinin (kayma dalgalari) tiinel eksenine dik veya



dike yakin yayildig1 durumda gerceklesir. Sekil 3.3’te yer alt1 yapilart deprem etkisi
enine sekil degistirme tipleri gosterilmektedir (Owen & Scholl, 1981).

Dalgadan Gnce Dalgamin neden oldugu Dalgadan once Cralgamin neden cldugu
tinel kesiti kesit degisikligi tinel kesiti kesit degisikligi
- - ", " ) ¥

A.q..;IJ.A‘AT.;A‘ A++IAA4AT4AA4A44T4A4AA

5H Dalgasi 5H Dalgasi

Sekil 3.3 : Yeralt1 yapilar1 deprem enine sekil degistirme tipleri (Owen & Scholl,
1981).

Tiinellerin deprem sirasinda maruz kaldig1 bu sekil degistirme modlarina karsilik iki

yontem mevcuttur. Bunlar;

e Serbest Alan Sekil Degistirme Yaklasimi (Wang, 1996; Power ve dig., 1998;
Hashash ve dig., 2001)

e Zemin-Yap1 Etkilesimi Yaklagimi

Serbest alan sekil degistirmeleri yap1 veya kazi olmamasi durumunda deprem
dalgalarinin zeminde sebep oldugu sekil degistirmelerdir. Bu sekil degistirmeler yap1
ile zemin arasindaki etkilesimi yok sayar. Ancak yap: tarafindan beklenen sekil
degistirmelerin birinci derece tahminini saglayabilir. Bu yaklasim tiinel kaplamasi
rijitliginin zemine gore diisik oldugu durumlarda makul bir degerlendirme

saglamaktadir.

Yer alt1 yapisinin varligi serbest alan sekil degistirmesini degistirir. Tiinellerde olusan
sekil degistirmeler, tiinel kaplamasi ile ¢evresindeki zemin arasindaki goreli rijitlikten
biiyiik dlciide etkilenir. Bu yiizden yeralt1 yapilarinin deprem tasariminda zemin-yapi1

etkilesimi 6nemli bir faktordiir ve bu etkilesime dayali bir yontem gereklidir.
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3.1 Tiinellerin Boyuna Dogrultuda Deprem Analizi ve Tasarimlari

3.1.1 Serbest alan sekil degistirme yaklasimi

Zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi bu basitlestirilmis yaklasim Newmark
tarafindan 6nerilmis homojen, izotropik ve elastik ortamdaki dalga yayilimi teorisine
dayanmaktadir (Wang, 1993). Zemin birim yer degistirmeleri, tiinel eksenine bir &
acist ile gelen harmonik deprem dalgalariin (Sekil 3.4) genliklerine ve hizlarina bagh

olarak hasaplanir (Sekil 3.5).

R-dalgasi
S-dalgas

P-dalgas:
Sekil 3.4 : Tinel eksenine & agisi ile gelen harmonik deprem dalgalar1 (Hashash ve
dig., 2001).

Deprem Dalgasi
Yayiima Yono

O
7 y Fu~N y
Tunel Ekseni "f 4 S O0KG x
qb't‘—* [ % ™ Asde
s/cosg
=9 uy, = dysing sin ((2rnx/Ag)cosgp)
T — T~
\\_-;¢1 = T ———— =— —= Zeamin Ortami
= _1 \ e Yatay Deplasmam
_S u, = dgcosep sin ((2nx/A)cos¢)
T T Zemin Ortami
~—_ ¥ . Dugey Deplasmani

Sekil 3.5 : Harmonik deprem dalgasi geometrisi (Hashash ve dig., 2001).
ds: Yer degistirme genligi
As: Dalga boyu

Ux Ve Uy: Strastyla x ve y yoniindeki harmonik yer degistirmeler
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St. John & Zahrah (1987), Newmark’in yaklasimini gelistirerek harmonik deprem
dalgalarindan kaynaklanan boyuna birim sekil degistirmeler, eksenel birim sekil
degistirmeler, kayma birim sekil degistirmeleri ve egrilik degerleri i¢in ¢bziimler

tiretmistir. Cizelge 3.1’de bu ¢oziimler 6zet olarak olarak sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 : Dalga tiirline gore sekil degistirme ve egrilik degerleri (St. John &
Zahrah, 2001).

Bovuna Birim Sekil Eksenel Birim $ekil Kayma Birim Sekil

Dalga Tara Degistirme Degistirme Degistirmest Egrilik
P dalgasi
B Yo o2 Vo . s Ve 1 _ap . )
g = C—pcos @ &= asm [} Y= asm ¢cos ¢ ; = C—gsm ¢cos® ¢
ve ¢ . Ve 4 . V. . = D385“P for
Eim =C_P OI¢ =0 Em = E r¢ =90 Ym = 2 forq& =45 J;max 35416
S dalgas1
= Vi Ve V. . a
5 =—sin ¢cos ¢ &, =Fssin ¢cos ¢ }r:C—Scos- ¢ K =C—;COS3 ]
5 5 s 5
s;m=% for ¢ = 45° S’””::V_;q for ¢ = 45° Y'":E_z forgg = 0° Km=g—§ for ¢ = 0°
Rayleigh v v
dalgas1 a = i:cosz £y = Ci:sin: [} y= C;Tsin ¢cos ¢ K= C—Rsm ¢cos? ¢
Basing
Bilesem a
v o v v, . Ky, =0385%F for
stm=ci: forgp =0 Epm :ci: for ¢ = 90. Y :z_cFR for ¢ = 45 " o 16’
Kayma vV v, a
PR RS R _ Ggs
Bileseni g, = asm @ y= acos ¢ K= c2
V) o v o p— a — e
r",,=CL; for ¢ = 90 ym=ci; for¢p =0 Km—ciﬁs forgp =0

3.1.2 Zemin-yapu etkilesimi yaklagimi

Zemin-yapi etkilesimini dikkate alabilmek igin elastik temele oturan kiris yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasim dinamik etkilesim etkilerini g6z ardi eder. Tiinel
kaplamasinda deprem dalgalarindan kaynakli, tiinel ekseni boyunca kuvvet ve

momentler olusmaktadir (Sekil 3.6).

Tiinel kesiti tizerinde etkiyen maksimum kesme kuvveti ve egilme momenti denklem

3.1°deki gibi hesaplanabilir (Power ve dig., 1996).

v (—) Ezlz ( ﬂ) G.1)
maks = maks .
1+ Elll ( L
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]
]
i
|

| | Dlsey Dizlemde Erilik
Madeni lle Olusan Kesme

Kuwweti ve Moment
X:
-

Eksensl
Kuwyet

Yatay Diizlemde Egrilik
Medend lie Olusan Kesme
Kuwrvet] ve Moment

Sekil 3.6 : Tiinel enkesitinde olusan boyuna normal kuvvet, kesme kuvveti ve
momentin sematik gosterimi (Power ve dig., 1996).

Burada, ) ve E,, sirasiyla tiinel kaplamasi atalet momenti ve elastisite modiilii, Kt,
enine yay katsayisi, A, kayma dalgasinin serbest alan yer degistirme tepsiki genligi, L

ise siniizoidal bir kayma dalgasinin dalga boyudur.

Formiiller sadece yumusak zemindeki tiineller i¢in gegerlidir, daha sert zemin ve kaya
birimlerinde tiineller serbest alan sekil degistirmeleri kullanilarak tasarlanabilir

(Wang, 1993).

3.2 Tiinellerin Enine Dogrultuda Deprem Analizi ve Tasarimlari

3.2.1 Serbest alan sekil degistirme yaklasim

Deprem dalgalarinin tiinel eksenine diisey veya bir ac1 ile yayilmasi durumunda tiinel
enine kesitinde ovallesme veya yamulma sekil degistirmeleri meydana gelir. Diisey
yayilan kayma dalgas1 (SH dalgalar) tarafindan kontrol edilen bu sekil degistirmelerin
hesabi igin yapinin iginde yer aldig1 zemin ortaminin serbest alan maksimum kayma

sekil degistirmesinin, ymax, belirlenmesi gerekir (Sekil 3.7).

Kaplamanin capsal birim sekil degistirmesi, AD/D, zeminin serbest alan maksimum

kayma sekil degistirmesinin, ymax, bir fonksiyonu olarak belirlenir.

Kaplama ¢apsal birim sekil degistirmesi, serbest alan zemin ortaminin deliksiz olma

durumuna gore denklem 3.2°deki gibi hesaplanabilir.
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Deliksiz
emmmme o ADSZ

.'II---:‘\-IL

Delikli
e A ADYZ

i) Dol 3
| b

3 \'\'r
P

Ymax " Ymax

Sekil 3.7 : Delikli ve deliksiz zeminde serbest alan kayma sekil degistirmeleri
(Wang, 1993).

A_D — iymaks
D 2

(3.2)

Serbest alan zemin ortaminin delikli olma durumuna goére kaplama c¢apsal birim sekil
degistirmesi ise zemin ortaminin Poisson Oranina (vm) gore denklem 3.3’teki gibi

hesaplanabilir.

AD
F = izymaks(]- — Vm) (3-3)

Tiinel kaplamasinda olusacak normal kuvvet kaynakli birim sekil degistirmeler (1) ve
egilme momenti kaynakli birim sekil degistirmeler (em) denklem 3.4 ve denklem

3.5’teki gibi hesaplanabilir.

by
&r = 3(1 - Vm)?)/maks (3-4)

_1E,1-vHr
™M T E, (L + vy, L, maks

(3.5)
Burada;

Emve Ej: Sirasiyla zemin ve tlinel kaplamasinin elastisite modiilii,

vm Ve vi: Sirastyla zemin ve tiinel kaplamasinin Poisson orant,

ti: Tiinel kaplamasi kalinligi,

r: Dairesel kesitli tiinel yarigapidir.

3.2.2 Zemin-yapi etklesimi yaklasim

Dairesel tiinellerdeki ovallesme etkisi, tiinel kaplamasi ile cevresindeki zemin

arasindaki goreli rijitlikten biiyiik Olclide etkilenir. Bu ylizden yeralt1 yapilarinin

......

14



gore yiiksekse, zemin sekil degistirmelerine karsi direnme egiliminde olacak ve bunun
sonucunda zeminde olusan sekil degistirmelerden daha kiigiik kaplama sekil
degistirmeleri ortaya c¢ikacaktir. Tam tersi durumda ise, yeralt1 yapisi kendisini

¢evreleyen zeminden daha biiyiik sekil degistirmeler olusturacaktir.

Tiinellerdeki kesit ovallesmesi ve yamulmasina iliskin ilk caligmalar Burns ve
Richard’in 1964 ve Hoeg’in 1968 yilinda yapmis oldugu ¢aligmalardir. Peck ve dig.
(1972), bu ¢alismalara dayanarak dis yiikleme kosullar1 altinda egilme momentleri,
sekil degistirmeler ve itme kuvvetleri acisindan kapali form ¢oziimler 6nermistir. Bu

kapali form ¢ozlimler asagidaki varsayimlara dayanmaktadir.
v’ Zemin elastik, homojen ve izotropik bir ortamdir.
v" Dairesel tiinel kaplamasi diizlem gerilme kosullar1 altinda elastiktir.

v’ Zemin ile tiinel kaplamasi arasindaki ara yiizde yiizde tam kayma olmasi veya

kayma olmamasi durumlar1 mevcuttur.

Tiinel kaplamasimin deprem davranisi, yapilarin sikigabilirlik ve esneklik oranlar ile

toprak Ortii basinci ve siikunetteki toprak basincinin bir fonksiyonudur.

Tiinelin zemine gore goreceli rijitligi, sikisabilirlik (Cc) ve esneklik (Fc) oranlar ile
belirlenir, bunlar sirasiyla yapi ile ilgili olarak zeminin uzama ve ovallesmeye karsi
direng Olciistidiirler (Hoeg, 1968; Peck ve dig., 1972). Denklem 3.6 ile sikisabilirlik

orani (Cc), denklem 3.7 ile ile esneklik oran1 (F¢) elde edilmektedir.

3 E,(1—=v)r
Ce = Et,(1+v,)(1 - 2v,) (3.6)
Epn(1 - 1/12)7'3 (3.7)

e = e L+ v
Denklemlerde;
Em ve Ei: Sirastyla zeminin ve tiinel kaplamasinin elastisite modiilii,
vm Ve vi: Sirastyla zeminin ve tiinel kaplamasinin Poisson orani,
li: Birim genislik icin tiinel kaplamasinin atalet momenti,
r: Dairesel kesitler i¢in yaricap,

ti: Tiinel kaplamasinin kalinligidir.
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3.2.2.1 Wang formiilasyonu

Wang (1993), zemin ile kaplama arasindaki ara yiizde tam kayma olmasi ve kayma

olmamas1 durumlari i¢in kapsamli bir ¢alisma ylirtitmiistiir.

Zemin ile kaplama arasindaki ara yiizde tam kayma olmasi durumu i¢in, dairesel tiinel
kesitinde olusacak kaplama ¢apsal birim sekil degistirmesi (AD/D) denklem 3.8 ile,
maksimum moment (Mmaks) denklem 3.9 ile ve maksimum itme (normal) kuvveti
(Tmaks) denklem 3.10 ile hesaplanmaktadir (Wang, 1993). Kuvvetlerin ve momentlerin

sematik gdsterimi Sekil 3.8’de mevcuttur.

Q = +1K1F)/ (3.8)
D -3 c/maks
Mipaks = ilKl—mRzymaks (3.9)
6 “(14+vy,)
1 En
Tnaks = % gKl (1+v,) RYmaks (3.10)

Sekil 3.8 : Tiinel kaplama kesit ¢eperi moment ve kuvvetleri (Wang, 1993).

Formiilde, K; tiinel kaplamasi birinci davranis katsayisidir ve denklem 3.11 ile elde

edilmektedir.

o 12(1 — vy
V7 2F +5-6v,

(3.11)
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K1 tiinel kaplamasi birinci davranis katsayisinin esneklik orani Fc ile arasindaki iligki,
araylizde tam kayma durumu ve farkli zemin Poisson oranlart i¢in Sekil 3.9°da

mevcuttur.

3.0

25

2.0

Poisson Oranlarn

Tiinel Kaplamasi Birinci Davranis Katsayisi, K1

/
15 g;
s
1.0 %\u ?/ 05
%%%E
0.5 ———————__ |
T
0.0
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Esneklik Orani, Fc

Sekil 3.9 : Tam kayma durumu tiinel kaplamasi birinci davranis katsayisi, K1 (Wang,
1993).

Zemin ile kaplama arasindaki ara ylizde kayma olmamasi durumu i¢in, dairesel tiinel

kesitinde olusacak maksimum itme (normal) kuvveti (Tmaks) denklem 3.12°deki gibi

hesaplanmaktadir (Wang, 1993).

Em

Tmaks = Ko Tmars” = K3 mrymaks

(3.12)

Formiilde Ko, tiinel kaplamasi ikinci davranig katsayisidir ve denklem 3.13 ile elde
edilmektedir.

F[(1 = 2vy) — C.(1 = 2v,)] — 0.5(1 — 2v,)2C, + 2

K,=1+
z F.[(3 = 2v,) + C.(1 = 2v,,)] + C.(2.5 — 8v,, + 6v,,2) + 6 — 8v,,

(3.13)

K> tiinel kaplamasi ikinci davranis katsayisinin esneklik orani F¢ ile arasindaki iligki,
ara ylizde kayma olmamasi1 durumu ve farkli zemin Poisson oranlari i¢in Sekil 3.10°da

mevcuttur.
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Sekil 3.10 : Tiinel kaplamasi ikinci davranig katsayisi (K2) ile sikisabilirlik orani (Cc)
arasindaki iligki (Wang, 1993).

3.2.2.2 Penzien formiilasyonu

Penzien & Wu (1998) ve Penzien (2000), tiinel kaplamasinda olusan kuvvetlere iliski
Wang formiilasyonu ile benzer analitik ¢oziimler gelistirmislerdir. Kaplamanin zemine
kars1 egilme direncini hesaba katmak i¢in bir esneklik oran1 olan R agiklanmistir.

Kaplama sekil degistirmesi ve R esneklik orani denklem 3.14 ve 3.15 ile

hasaplanmaktadir.
ADKaplama = RADserpest atan (3.14)
4(1 —vy)
R=—— 3.15
a+1 ( )

Penzien (2000), zemin ile kaplama arasindaki ara ylizde kaymanin olustugu ve
olusmadig1 durumlara iligkin bir o katsayisi belirlemistir. a katsayist kayma kosulu

i¢in denklem 3.16 ile, kayma olmama kosulu i¢in denklem 3.17 ile elde edilmektedir.

12Elll (5 - 6Vm)

Okaymakosulu = D3G'm(1 — sz) (3.16)

_ 24Elll (3 - 4Vm)
akaymaolmamakowlu - D3G’ (1 _ Vlz) (3-17)
m

Formiillerde;
Ei: Tiinel kaplamasinin elastisite modiilii,

vm Ve vi: Strastyla zeminin ve tiinel kaplamasinin Poisson orant,
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li: Birim genislik i¢in tlinel kaplamasinin atalet momenti,
D: Tiinel kaplama ¢apz,
G'm: Zemin ortaminin etkin kayma modiiliidiir.

Zemin ve kaplama ara yliziinde kayma olmasi1 durumunda belirlenen normal kuvvet,
egilme momenti ve kesme kuvveti sirasiyla denklem 3.18, denklem 3.19 ve denklem

3.20 ile hesaplanmaktadir.

_ 12ElIADKaplama

T(9) = D31 v, 2) Cos2(0+ 45) (3.18)
_ 6ElIADKaplama

M(0) = D3 —v. 2 Cos2(0+ 45) (3.19)
_ 24EZIADKaplama .

V(o) = PR Sin2(6+ 45) (3.20)

Zemin ve kaplama ara yliziinde kayma olmamasi durumunda belirlenen normal
kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvveti sirasiyla denklem 3.21, denklem 3.22 ve

denklem 3.23 ile hesaplanmaktadir.

_ 24El IADKaplama

T(9) = D31 —v2) Cos2(60+ 45) (3.21)
_ 6ElIADKaplama
M(0) = D= vy Cos2(0+ 45) (3.22)
24E,1AD
V(9) = L Keplama ¢ 5 (9 + 45) (3.23)

D3(1—-v?)

Hashash ve dig. (2001), dairesel kesitli tiinellerin deprem hesab1 i¢in Wang ve Penzien
formiilasyonlarin1 kullanarak tam kayma ve kayma olmamasi durumu icin
karsilastirmali bir calisma gergeklestirmistir. Ara ylizde tam kayma durumunda her iki
formiilasyonun ayni sonuglar verdigi gozlemlenirken, kayma olmamasi durumunda
Wang formiilasyonun Penzien formiilasyonundan yiiksek normal kuvvet hesapladigi

belirlenmistir.

Hashash ve dig. (2005), dairesel kesitli tiinellerin deprem hesabinda analitik
yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek icin Plaxis programinda sayisal analizler
gerceklestirmistir. Sayisal analizlerde analitik yoOntemlerle aymi varsayimlar
kullanilmigtir. Bu varsayimlar diizlem gerilme kosulu ile zemin ve kaplamanin lineer

elastik malzeme kabuliidiir. Analiz sonuglari, elde edilen kuvvetlerin Wang’in
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¢oziimleriyle uyustugu ve Wang’in ¢oziimiiniin normal kuvvet i¢in kayma olmamasi
durumunda ger¢ek bir tahmin sagladigin1 gostermektedir. Calismada Penzien’in

¢Ozlimiiniin kayma olmamasi durumu i¢in kullanilmamas1 6nerilmektedir.

Bazaz ve Besharat (2008), zemin ortaminda bulunan si1g dairesel kesitli tiinellerin
deprem analizi {izerine bir ¢alisma ger¢eklestirmistir. Numerik modeli i¢in Plaxis 2D
programini kullanmig, maksimum kayma gerilmesi degerini sekil degistirmeye
dontistiirerek modele buldugu bu sekil degistirmeyi uygulamistir. Wang ve Penzien
formiilasyonlar1 ile analitik olarak bulunan tiinel kaplamasinda olusan i¢ kuvvetleri,
olusturdugu numerik model analiz sonuglar ile karsilastirmistir. Normal kuvvet
degeri, Wang formiilasyonu ve numerik yontem ile benzer sonuglar gostermis, bu
deger Penzien formiilasyonu ile daha kii¢iikk bulunmustur (kayma olmamasi
durumunda). Daha sonra farkli zemin parametreleri igin sabit bir kayma gerilmesi
degeri kullanarak numerik modelleri analiz etmis, analiz sonucu olusan i¢ kuvvetleri,
Wang ve Penzien formiilasyonlar: ile analitik olarak hesaplanan i¢ kuvvetler ile
karsilastirmistir.  Zeminin rijitliginin artmasiyla numerik model ile analitik

yontemlerin hata payinin arttig1 goriilmiistiir.
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4. TUNEL DEPREM YONETMELIGINE GORE TASARIM SURECI

Bu béliimde 2020 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri
ile Diger Zemin Yapilar1 Deprem Yo6netmeligi’ne (THDTY) gore deprem etkisindeki

tiinellerin tasarim siireci a¢iklanmistir.

4.1 Tasarim Felsefesi

Tiinel yapilarinin deprem analizi ve tasarimi asagidaki adimlardan olusmaktadir.
e Deprem tehlike analizi ve tasarim depremi se¢imi

e Zemin ortaminin deprem davranigi ve fay yirtilmasi, sivilagsma gibi ikincil

olaylarin degerlendirilmesi
e Tiinel yapisinin deprem davranisinin degerlendirilmesi
e Statik ve dinamik yiiklerin birlestirilmesi

Sekil 4.1°de tiinel yapilarinin deprem tasarim siireci sematik olarak gosterilmektedir.

| DEPREM TEHLIKE ANALZ |

[KONUMA 0zGU TASARIM BAZLI DEPREM YER HAREKETLERI

ENINE YONDE DYUNA YONDE GEOTEKNIK TEKTONIK
ANAL[Z{TASAR!M NMIZ{TASJQRIM ANALIZLER ANALIZLER

*  Analitik . Anahhk * Heyelan Faylanma l
+ Kuwvet Esash . «  Deplasman Esasli + Siilasma

* Deplasman Esash j + Sayisal i )

+ Sayisal ;

[ Performans ve Glivenlik
| Tahkiki

Sekil 4.1 : Deprem tasarim siireci sematik gosterimi (THDTY, 2020).
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4.2 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Y 6netmelik kapsaminda deprem analizleri i¢in dort farkli deprem yer hareketi diizeyi

tanimlanmaktadir.

Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1): Tiinel yapisinin 100 yil i¢inde asilma
olasiligr %4 ve buna kars1 gelen yineleme periyodunun 2475 yil oldugu en biiyiik

deprem yer hareketi diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2): Tiinel yapisinin 100 yil i¢inde asilma
olasilig1 %20 ve buna karsi gelen yineleme periyodunun 475 yil oldugu tasarim

deprem yer hareketi diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-2a (DD-2a): Tiinel yapisinin 100 yil iginde asilma
olasilig1 %50 ve buna kars1 gelen yineleme periyodunun 144 yil oldugu deprem yer

hareketi diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4): Tiinel yapisinin 50 yil iginde asilma olasiligt
%68 ve buna karsi gelen yineleme periyodunun 43 yil oldugu c¢ok sik deprem yer
hareketi diizeyidir. Bu deprem yer hareketi diizeyi tiinel yapilarinin yalnizca insaati

surecinde kullanilmaktadir.

4.3 Tasarim Yontemleri

Yeralt1 yapilarinin deprem hesap ve tasarimi i¢in kullanilan temel yontemler, deprem
yiiklemesinin tanimlanma ve modellenme sekline gore dayanim (kuvvet) esasli, sekil
degistirmeye dayal1 ve yapi ile zeminin birlikte modellendigi sayisal yontemler olarak
tic kategoride siiflandirilabilir. Bu yontemler zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinip
alinmadig1 durumlar i¢in de ayrica siniflandirilabilir. Zemin-yapr etkilesimini
icermeyen yontemlerde yapinin zemin ortaminin serbest saha sekil degistirmelerine
uyacag1 kabul edilirken, zemin-yapi etkilesiminin dikkate alindig1 yontemlerde yapiya

uygulanan deprem etkileri yapinin zemin iginde oldugu hesaba katilarak belirlenir.

Tiirkiye Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilart Deprem
Yonetmeligi’nde (THDTY) deprem yer hareketi diizeyleri ve risk siniflarina bagh
olarak yapinin performans hedefleri ve uygulanacak hesap yontemleri A-Tipi, B-Tipi

ve C-Tipi olmak iizere ii¢ ¢esit belirlenmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Performans hedefleri ve uygulanacak hesap/tasarim yontemleri
(THDTY, 2020).

Deprem Yer Normal Risk Sinifi (RS-1) Yiiksek Risk Sinifi (RS-2)
Hareketi Diizeyi  Performans Hesap/Tasarim Performans Hesap/Tasarim

Hedefi Y ontemi Hedefi Yontemi
DD-2a (144 y1l)  Kesintisiz A-Tipi - -
Kullanim
DD-2 (475 yil) - - Kesintisiz B-Tipi
Kullanim
DD-1 (2475 y1l)  Kontrolli B-Tipi Sinirh C-Tipi
Hasar Hasar

Cizelge 4.1’de RS-1 olarak adlandirilan Normal Risk Sinifi, tim metro sistemleri,
karayolu tiinelleri ve demiryolu tiinellerini kapsar. Yiiksek Risk Sinifinda (RS-2)
bulunan yapilar ise idare tarafindan belirlenecek stratejik 6zellige ve 6neme sahip olan

yeralt1 yapilardir.

Performans hedefleri, kesintisiz kullanim, kontrollii hasar ve sirli hasar olarak
gruplandirilmistir. Kesintisiz kullanim yapinin dogrusal elastik davrandigi ve yalnizca
thmal edilebilir diizeyde hasar aldig1 performans hedefidir. Kontrollii hasar yapinin
sinirh diizeyde hasar aldigi ve dogrusal olmayan davranisinin sinirh kaldig
performans hedefidir. Kontrollii hasar ise can giivenligi saglanacak diizeyde yapinin

agir olmayan ve onarilmast miimkiin bir hasar aldig1 performans diizeyidir.

A-Tipi hesap yontemleri zemin-yap1 etkilesimini goz Oniine almayan kapali form
denklemlere dayali yontemlerdir. Zemin-yapi etkilesimin ihmal edilmesi ile boyuna
yondeki hesaplarda konservatif sonuclar elde edilirken, enine hesap ve tasarimlarda

......

edilmektedir.

B-Tipi hesap yontemleri, A-Tipi hesap yontemlerinden farkli olarak zemin-yap1
etkilesimini dikkate alir. Kapali form denklemlere dayali ¢oziimlerle birlikte tiinellerin
sonlu elemanlar yontemleri gibi analiz programlar1 kullanilarak modellenmesini

igermektedir.

C-Tipi hesap yontemleri, B-Tipi hesap yontemlerine ek olarak Winkler modeline
dayali esdeger statik ve esdeger dinamik yontemler ile sayisal esdeger sonlu eleman

ve farklar modellemesine dayalidir.
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4.3.1 Sayisal analiz ve tasarim yontemleri

Ovallesme veya yamulma sekil degistirmesine maruz kalan tiinel kesitin sayisal

modellenmesinde asagidaki hususlarin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

v

v

v

Iki boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu farklar hesap yontemi kullanilmalidr.
Tiinel kesitinde bulunan kaplamalar modele dahil edilmelidir.

Kaplama ve kaplama segmentleriyle birlikte derzlerin de kuvvet ve sekil

degistirmeleri degerlendirilmelidir.

Zeminin dinamik 6zellikleri geoteknik profil ve birim sekil degistirmeler gz

Ontine alinarak modelleme yapilmalidir.

Yeraltt yapisinin atalet momentinin iginde bulundugu zeminin atalet
momentinden kiiciik oldugu durumlarda deprem hesabi maksimum yer
degistirmenin modele statik olarak uygulanmasi olan esdeger statik yontem
veya farkli zaman adimlarindaki yer degistirmelerin modele uygulandigi

esdeger dinamik yontem kullanilabilir.

Yapinin davraniginin elastik kaldigi durumlarda elastik hesap, davranisin
elastik smirlarin  dismna ¢iktigr  durumlarda dogrusal olmayan hesap

yapilmalidir.

Tim bu hesaplarda 6lii yiikler yeralt1 yapisina onceden etkitilmis olmalidir.

Sayisal hesap yontemleri agagidaki gibi gruplandirilabilir.

Esdeger Statik Deprem Katsayis1 Yontemi
Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alan1 Yontemi
Ayrik Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alan1 Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap Y 6ntemi

4.3.1.1 Esdeger Statik Deprem Katsayis1 Y ontemi

Esdeger Statik Deprem Katsayis1 Yo6ntemi’nde zemin yer degistirmeleri, tek boyutlu

serbest saha zemin deprem davranis hesabu ile belirlenen ivme katsayilar1 kullanilarak

tiretilir. Bu ivme katsayilar1 deprem yer hareketi ivmesinin yer ¢ekimi ivmesine

boliinmesiyle elde edilen degerlerdir.
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Esdeger Statik Deprem Katsayis1 Yontemi dinamik bir yontem olmadigindan ivmenin
zamana bagli degisimini icermez. Bu yontem ti¢ farkli sekilde uygulanabilir. En biiyiik
yer ivmesinin derinlikle degisim profili tek boyutlu serbest saha zemin deprem
davranig1 yapilarak bulunur. Bulunan bu profil modele uygulanarak esdeger bir
yaklagimla deprem hesab1 yapilir. Modelde yapi ¢erceve elemanlar ile modellenebilir.
Model diisey sinirlari yatay yer degistirmeler i¢in serbest, diisey yer degistirmeler i¢in

tutulu olmalidir (Sekil 4.2).

¥ Lemin Ortami
Modeli

Sekil 4.2 : Esdeger Statik Deprem Katsayisi Yontemi 6rnegi (THDTY, 2020).

En biiylik yer ivmesinin derinlikle degisim profili yerine tek boyutlu serbest saha
zemin deprem davranis hesabi ile tiinel taban kotunun en biiylik kayma gerilmesi
bulunabilir. Iki boyutlu icinde yapt bulunmayan zemin modelinde bu kayma
gerilmesini saglayan esdeger yatay ivme katsayist hesaplanarak, hesaplanan deger iki

boyutlu zemin-yap1 modeline uygulanir ve deprem hesabi yapilir.

Esdeger Statik Deprem Katsayis1 Yo6ntemi’nin bir diger farkli sekilde uygulanmasi ise
tek boyutlu serbest saha zemin davranis hesab1 yapilarak belirlenen en biiytik goreli
yer ivmesinin derinlikle degisim profilinin statik bir yaklagimla iki boyutlu zemin-yap1

ortam1 modele uygulanmasi ile deprem hesabinin yapilmasidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Model sinirlarina en biiyiik goreli yatay yer degistirmenin derinlikle
degisimi profili uygulanma 6rnegi (THDTY, 2020).

4.3.1.2 Esdeger Dinamik Zaman Tamim Alam Y 6ntemi

Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alant Yo6ntemi’nde tek boyutlu serbest saha zemin
davranis hesab1 yapilarak en biiyiik goreli yatay zemin yer degistirmeleri diisey profili
belirlenir. Bu yer degistirme profili esdeger statik bir yaklagimla iki boyutlu sonlu
elemanlar/farklar modeline her bir zaman adim1 i¢in uygulanir. Modelde yapi ¢erceve
elemanlar ile modellenebilir. Model diisey sinirlar1 yatay yer degistirmeler i¢in serbest,

diisey yer degistirmeler i¢in tutulu olmalidir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alan1 Yo6ntemi 6rnegi (THDTY, 2020).
4.3.1.3 Ayrik Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alam Y éntemi

Ayrik Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alan1 Yo6ntemi’nde Esdeger Dinamik Zaman
Tanim Alan1 Yontemi’nden farkli olarak yapi zemin ortamu ile baglantisizdir. Zemin

ortaminda tiinel yapis1 boslugu ara yiizii i¢in yer degistirmeler, iki boyutlu diizlem
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birim sekil degistirme veya sonlu elemanlar/farklar yontemiyle hesaplanir. Bu yer

degistirmeler yap1 ilizerine zemin yaylar1 ile uygulanir (Sekil 4.5).

| ADIM 1: Girdi Deprem '
| YerHareketi[le Davranig ADIM 2: Zemin-Yapi Etkilesim Hesab
| Hesab ¥ - .

Sekil 4.5 : Dairesel kesitli tiinel i¢in Ayrik Esdeger Dinamik Zaman Tanim Alan
Yontemi 6rnegi (THDTY, 2020).

4.3.1.4 Zaman Tamim Alaninda Dinamik Hesap Yoéntemi

Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap Y6ntemi iki boyutlu veya {i¢ boyutlu olarak
yapilabilmektedir. Bu hesap yonteminde model tabanina deprem yer hareketi
uygulanir. Modelin siir sartlarinin dalga yayilimi enerjisini tutacak sekilde olmasi
gereklidir. Ug boyutlu sonlu elemanlar/farklar modelleri kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan hesap, zemin-yapi etkilesimini dogrudan goz 6niine aldigindan tiinel
yapilari i¢in en kapsamli tasarim yontemidir. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap

Y ontemi uygulanan bir sonlu elemanlar model 6rnegi Sekil 4.6’ da gdsterilmektedir.

Yeralt1 yapilarinin zaman tanim alaninda yapilan deprem hesabinda kullanilacak
deprem yer hareketleri i¢in yonetmelikte belirlenen kurallar mevcuttur. Deprem
kayitlarinin se¢imi, performansa bagli belirlenen deprem yer hareketi ile uyumlu
deprem biiyiikliikleri, faya olan mesafe, kaynak mekanizmalar1 ve zemin kosullari
dikkate alinarak yapilmalidir. Deprem ivme kayitlar1 yeterli sayr veya nitelikte
olmadigt durumda zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlari
kullanilmas1 6nerilmistir. Ancak bu durumda deprem kaynagi, dalga yayilimi ve zemin
ozellikleri dikkate alinmali ve kullanilan parametrelerin bdlgede meydana gelmis
depremlerde kayit altina alinmis gergek deprem kayitlart ile uyumlu oldugu

gosterilmelidir.
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Yerel Zemin Tiinel Yapist Kesiti Dolgu Zemin

Yutucu N Yutucu
Sinir Taban kayasi deprem yer hareketi Sinir

Sekil 4.6 : Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap Y6ntemi 6rnegi (THDTY, 2020).

Deprem hesabi igin en az 7 adet deprem kaydi takimi kullanilmali ve ayn1 depremden
ikiden fazla kayit takimi secilmemelidir. Secilen deprem kayitlarina kayit isleme
yontemi uygulanmali ve hesaplarda islenmis kaydin frekans araligi dikkate

alinmalidir. Deprem kayitlari en biiyiik yon dogrultusunda dlgeklendirilmelidir.

4 4 Tasarim Siireci

Tiinellerin deprem etkisi altinda tasarimi asagidaki gibi iki asamada tamamlanur.
e On tasarim
e Nihai tasarim

On tasarim dayanim esasli, nihai tasarim ise sekil degistirme esaslidur.

On tasarimda, Cizelge 4.1°de ozetlendigi lizere Normal Risk Sinifinda bulunan
yapilarda 144 yillik deprem seviyesine gore A-Tipi hesap yontemi, Yiiksek Risk
Sinifinda bulunan yapilarda 475 yillik deprem seviyesine gore B-Tipi hesap yontemi
kullanilarak dogrusal deprem hesab1 yapilmaktadir. Hesap sonucu elde edilen ig
kuvvetler statik durum ile birlestirilerek dayanim talepleri belirlenir. Belirlenen
dayanim taleplerinin dayanim kapasitelerinin altinda olmasi ile 6n tasarim tamamlanir,

kosulun saglanmadig1 durumda kesit boyutlar1 degistirilerek analiz tekrarlanir.

Nihai tasarimda tiinellerin deprem hesabi 2475 yillik deprem seviyesine gore Normal
Risk Siifinda bulunan yapilar i¢cin B-Tipi hesap yontemi, Yiiksek Risk Sinifinda
bulunan yapilar i¢in ise C-Tipi hesap yOntemi kullanilarak yapilmaktadir. Hesap

sonucu elde edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvetler statik durum ile birlestirilerek sekil
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degistirme ve dayanim talepleri belirlenir. Belirlenen taleplerin sekil degistirme ve
dayanim kapasitesinin altinda olmas: ile nihai tasarim tamamlanir, kosulun

saglanmadig1 durumda kesit boyutlar1 degistirilerek analiz tekrarlanir.
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5. DAIRESEL TUNELLERIN ENINE DEPREM HESABI ICiIN NUMERIK
ANALIZ YONTEMLERI

Dairesel kesitli tiinellerin enine deprem hesab1 farkli numerik analizler ile
yuriitiilmistir. Yapilan ilk iki analiz yontemi (numerik analiz yontemi I ve numerik
analiz yontemi II) yer degistirme esashidir ve bu yontemlerde modele farkli
hesaplamalar ile belirlenen yer degistirme degeri etkitilirek tiinel kaplamasindaki
kuvvetler elde edilmistir. Numerik analiz yontemi III’te ise model tabanina deprem

ivme kayitlar1 uygulanarak kaplamada olusan kuvvetler bulunmustur.

Analizler Maksimum Tasarim (MCE) deprem seviyesine gore gerceklestirilmistir.
Maksimum Tasarim (MCE) deprem seviyesi 100 y1l icinde asilma olasilig1 %4 ve buna
kars1 gelen ortalama yinelenme periyodunun 2475 yil oldugu probabilistik yer hareketi

diizeyidir.

Tiirkiye Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilart Deprem
Yonetmeligi’nde (THDTY) numerik analiz yontemi I ve numerik analiz yontemi II B-

tipi hesap yontemi iken numerik analiz yontemi III C-tipi hesap yontemi olmaktadir.

Analizlerde kaplama elastik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Kaplama, gerilmelerin
degerlendirmesini saglayan kiris elemanlar1 ile baglayici malzeme elemanlar
(Esdeger eksen kiris modeli) araciligiyla yapilmaktadir. Cok diisiik rijitlik degerleri
nedeniyle kirig elemanlar1, kaplama malzeme elemanlar: igerisindeki gerilme/¢ekme
alanlari ile etkilesime girmeksizin, kaplama malzemeleri ile benzer bir sekilde deforme
olmaktadir. Kiris elemanlarindan elde edilen gerilme degerleri F=10" degerine esit bir

degerle Olceklendirilmistir (Sekil 5.3).
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Kalic1 kaplamamn
eksen ¢izgisindeki
kirig eleman

Kiris ozellikleri N = Npiris103
- —>
t— t,l/ M = Myiris10°®

Sekil 5.1 : Esdeger eksen kiris modeli.

5.1 Numerik Analiz Yontemi |

......

......

ihmal edilmektedir ve etrafini gevreleyen zeminin dayattigi sekil degistirmelere uygun

olarak ovallestigi varsayilmaktadir.

Maksimum serbest alan kayma birim sekil degistirmesi, ymaks denklem 5.1°de
goriildiigii gibi Vs, pik pargacik hizinin S dalgast etkin yayilma hizi, ¢'s degerine orani

ile elde edilmektedir.

Vs

Ymaks = = (5.1)
Cs

Formiilde pik pargacik hizi, Vs, denklem 5.2 ile hesaplanabilir.
VS =0.75 (SDSle)O'SS (52)

Burada, Sps, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1 ise 1 saniye periyot i¢in

tasarim spektral ivme katsayisidir ve boyutsuz biiytikliiklerdir.

Formiilde, ¢'s kayma dalgalarinin etkin yayilma hizidir ve bu deger ortalama kayma
dalgasi hizi, (Vs)3o ile iliskilendirilebilir. Cizelge 5.1 kullanilarak elde edilen katsayisi

ile (Vs)so degerinin carpimi ile ¢'s degeri elde edilebilir.
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Cizelge 5.1 : Degisik en biiyiik ivme seviyeleri ve zemin smiflari igin yaklasik c¢'s/Cs
degerleri (THDTY, 2020).

En biyik ivme Cs (m/s) Araligi
Seviyesi 180-360  360-760  760-1500 >1500
a;<0.1g 0.95 0.97 1.00 1.00
a;=0.4g 0.71 0.87 0.97 1.00
a;=>0.8¢g 0.32 0.77 0.95 1.00

Kaplama capsal birim sekil degistirmesi Penzien formiilasyonlarina gore yapilmstir.
Tam kayma olmasi ve kayma olmamasi durumlart i¢in denklem 3.16 ve 3.17

kullanilarak oncelikle a katsayist hesaplanmustir.

Zemin ortaminin etkin kayma modiilii, G'm, denklem 5.3 ile elde edilmektedir.

G, = %’"c's2 (5.3)

Formiilde,
pm: Zeminin birim hacim agirlig
¢'s: Kayma dalgalarinin etkin yayilma hizidur.

Belirlenen o katsayilar ile denklem 3.14 ve 3.15 kullanilarak R esneklik orani ve
kaplama ¢apsal sekil degistirmesi hesaplanir. Tam kayma ve kayma olmamasi
durumlar i¢in hesaplanan bu sekil degistirme degerlerinden biiyiik olan1 dikkate alinir.
Bu sekil degistirme degerinin yarisi, analizlerde kaplamanin maksimum capsal sekil
degistirmesi olarak dikkate alinir. Modelde tiinel taban ve tavanindan 3 metre
mesafede zit yonlii olarak deplasman degerleri uygulanir (Sekil 5.2). Tiinelin ¢apsal
sekil degistirmesi, hesaplanan deger ile eslesinceye kadar iteratif hesaplamalar

surdurulur.

O | O

Sekil 5.2 : Deprem yiikii uygulanmasi ve olusan ovallesme etkisi.
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5.2 Numerik Analiz Yontemi I1
Pescara ve dig. (2011),’nin sismik kosullar altinda tiinellerin tasarimi i¢in yaptigi
calisma esas alinarak bu numerik analiz yontemi uygulanmistir.

Modele etkitilecek yer degistirme degerinin hesaplanmasi i¢in oncelikle denklem 5.4

ile en biiyiik zemin ivmelenmesi, amaks;s degeri elde edilecektir.
Amaks,s = 0.45:S (5.4)
Formilde;
Ss: Kisa periyot haritalanmis spektral ivme katsayist,
S: Eurocode 8’de tanimlanan zemin faktoriidiir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 kullanilarak

elde edilmektedir.

Cizelge 5.2 : Zemin Tipleri (Eurocode 8, 2003).

Parametreler

Zemin Tipi Stratigrafik profilin tanim1
(Vs)so(m/s)  Nser  cu (kPa)
A Yiizeyde en fazla 5 m zayif malzeme iceren kaya > 800 - -
veya kaya benzeri jeolojik olusum
B Mekanik ozellikleri derinlikle birlikte kademeli 360-800 >50 >250

olarak artan en az birka¢ on metre kalinliginda
¢ok yogun kum, ¢akil veya ¢ok sert kil

C Kalinlig1 birka¢ on metreden yiizlerce metreye 180-360 15-50 70-250
kadar olan yogun kum,¢akil veya sert kil

D Zayif ve orta derecede kohezyonsuz zemin veya <180 <15 <70
yumusak ve sik1 kohezyonlu zemin

Cizelge 5.3 : Mw > 5.5 kosulunda zemin tipine gore S degeri (Eurocode 8, 2003).

Zemin Tipi S Ts(S) Te(s) To(s)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 14 0.15 0.5 2.0

Tiinel derinligindeki en biiyiik ivmelenme, azmaks, Cizelge 5.4 kullanilarak denklem
5.5 ile hesaplanacaktir. Formiildeki C degeri derinlikte meydana gelen hareket ile

zemin yiizeyinde meydana gelen hareketin oranini veren bir sayidir.

Az maks — Camaks,s (5-5)
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Cizelge 5.4 : Derinlikte meydana gelen hareket ile zemin yiizeyinde meydana gelen
hareketin orani (C) (Power ve dig., 1996).

Tiinel Tiinel derinligindeki yer hareketi ile
derinligi (m) zemin yiizeyindeki hareketin oranm
<6 1.0
6-15 0.9
15-30 0.8
> 30 0.7

Cizelge 5.5 kullanilarak en yiiksek zemin hizinin en yiiksek zemin ivmesine orani olan
k katsayis1 belirlenir, k katsayisi ile tiinel derinligindeki en biiylik ivmenin, az,maks,

carpimi sonucu denklem 5.6 ile en biiyiik yer hiz1 olan PGV degeri elde edilir.

PGV = ka mars (5.6)

Cizelge 5.5 : En yiiksek zemin hizinin (cm/s) en yiiksek zemin ivmesine (g) orani
(Power ve dig. 1996).

Moment En yiiksek zemin hizinin (cm/s) en

Biiytikligi yiiksek zemin ivmesine (g) orani

(Mw) Kaynaktan sahaya uzaklik (km)
0-20 20-50 50-100

Kaya?

6.5 66 76 86

7.5 97 109 97

8.5 127 140 152

Sert Zemin?

6.5 94 102 109

7.5 140 127 155

8.5 180 188 193

Yumusak

Zemin?

6.5 140 132 142

7.5 208 165 201

8.5 269 244 251

2 Tabloda, zemin tipleri agsagidaki kayma dalgasi hiz
araliklarini temsil etmektedir: Kaya > 750 m/s; sert zemin
200-750 m/s; ve yumusak zemin < 200 m/s. Yumusak
zeminlerde en yliksek zemin hiz1 ile ivmesi arasindaki iligki
daha az kesindir.

Maksimum serbest alan kayma birim sekil degistirmesi, ymaks, denklem 5.7 ile elde

edilmektedir.

PGV
Ymaks = —— (5.7)
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C'sdegeri, S dalgasmin gériinen yayilma hizidir. Bu deger ortalama kayma dalgas1 hizi,
(Vs)3o ile iliskilendirilebilir.

Modele etkitilecek olan maksimum yatay yer degistirme, AXmaks denklem 5.8 ile elde

edilmektedir.

Smodel) (5.8)

h
AXmaks = VYmaks ( 2

Formiilde;
Ymaks: Maksimum serbest alan kayma birim sekil degistirmesi,
Nmoder: Analiz programindaki modelin yiiksekligidir.

Analizlerde deprem durumu i¢in belirlenen maksimum yatay yer degistirme AXmaks,
modelde bir donme olusturmasi ve bunun sonucunda kaplamada ovallesme etkisinin
elde edilmesi i¢in Sekil 5.3’te goriildiigii gibi tim modele deplasman olarak

uygulanmistir.

E= en - T

Sekil 5.3 : Deprem yiikii uygulanmasi ve olusan ovallesme etkisi.
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5.3 Numerik Analiz Yontemi ITI

Numerik analiz yontemi I1I’te model tabanina deprem ivmesi uygulanmasiyla zaman
tanim alaninda analiz yapilarak tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler elde
edilmektedir. Analizlerde kullanilmak {izere 3 farkli deprem kayd: segilmistir. Bu
depremler 1999 Tiirkiye Istanbul Kocaeli depremi, 1999 Tayvan Chi Chi depremi ve
1989 ABD San Francisco Loma Prieta depremleridir.

1999 Kocaeli depremi ivme kayitlart Gebze istasyonundan alinmistir. Moment
buyiikligi 7.51 ve kayma dalgas1 hiz1 792 m/s olan Kocaeli depremi yaklasik 30
saniye siirmiistiir ve en biiyiik ivme degeri 0.261 g olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.4’te

Kocaeli depremi H1 yOniine ait ivme-zaman grafigi verilmistir.

02| [ RSN1161-KOCAELI-GBZ000 | |

fvme (g)

-0.3

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.4 : Kocaeli depremi ivme zaman grafigi.

1999 Tayvan Chi Chi depremi ivme kayitlar1 TCUO042 istasyonundan alinmigtir.
Moment biiytikliigii 7.62 ve kayma dalgasi hiz1 579 m/s olan Chi Chi depremi yaklasik
80 saniye siirmiistiir ve en biliyiik ivme degeri 0.252 g olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.5°te

Tayvan Chi Chi depremi H1 yoniine ait ivme-zaman grafigi verilmistir.

02l | RSN1484-CHICH-TCU042-E | |

vme (g)

0 20 40 60 80 100
Zaman (S)

Sekil 5.5 : Tayvan Chi Chi depremi ivme zaman grafigi.
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1989 ABD San Francisco Loma Prieta depremi ivme kayitlar1 San Jose - Santa Teresa
Hills istasyonundan alinmigtir. Moment biiyiikligii 6.93 ve kayma dalgasi hiz1 672 m/s
olan Loma Prieta depremi yaklasik 50 saniye siirmiistiir ve en biiyiik ivme degeri 0.259
g olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.6’da San Francisco Loma Prieta depremi H2 yOniine ait

Ivme-zaman grafigi verilmistir.

RSN801-LOMAP-SJTE315| 1

fvme (g)

0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 5.6 : San Francisco Loma Prieta depremi ivme zaman grafigi.
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6. NUMERIK ANALIiZLER

Numerik analizlerde Istanbul’da yapilmakta olan bir demiryolu hatt1 projesinden
yararlanilmistir. Demiryolu hatti yaklasik 8 km uzunluguna sahiptir ve ¢ift tiip TBM
tiinellerinden olugmaktadir. Sekil 6.1°de giizergah profili gosterilmektedir.

Sekil 6.1 : Giizergah profili.

Glizergah iizerinde Km 1+950 ile Km 3+000 arasinda bulunan kesim Sekil 6.2°de, Km
3+000 ile Km 4+800 arasinda bulunan kesim Sekil 6.3’te, Km 4+800 ile Km 6+350
arasinda bulunan kesim Sekil 6.4’te ve Km 6+350 ve Km 7+700 arasinda bulunan
kesim Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Bu kesimlerden kesitler alinarak tiinel kaplama

analizleri yapilmistir.

Sekil 6.2 : Km 1+950 ile Km 3+000 giizergah profili.
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Sekil 6.5 : Km 6+350 ile Km 7+700 giizergah profili.
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Glizergah lizerinde analiz yapilmak iizere belirlenen kesitlerin km degerleri, tiinelin
bulundugu jeolojik birimin parametreleri, ortii kalinliklar1 ve (Vs)30 kayma dalgasi hizi

degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 : Kesit Parametreleri.

" Birim . .
. Ortii . Elastisite Kayma  Poisson  Kayma
I;esn't Kalinlig1 A“I;lrellfllm Modiilii E?I?ISIZ/?]/%] Mukavemeti Orani1 v Dalgasi Hizi
M i EMPa) Agsiop () () (Vs)a (mhs)
2+255 92 735
2+495 102 21.62 273 174 27 0.27 945
3+255 54 935
4+240 45 1045
44510 41 20.84 387 70 27 0.26 900
4+990 52 20 393 82 37 0.27 890
6+865 15 17 25.6 6.5 28 0.3 840

Numerik analizlerde kullanilan tiinel kesiti i¢ halka gap1 740 cm, dis halka ¢api ise 820
cm olan TBM tiinelidir. TBM segment halkasina ait geometrik dzellikler Sekil 6.6’da

gosterilmistir.

TBM ILERLEME YONU /
TBM BORING DIRECTION

KALDIRMA VAKUM DELIGI vE Z *Z
ENJEKSIYON YUVASI 1580.0
ERECTOR HOLE AND PLASTIC +
INSERT FOR GROUT INJEGTION 0°/360 rl\ KALDIRMA VAKUM DELIGi ! Te0.0 760.0
_ . ERECTOR HOLE
I - = o S 3k BAGLANTI CIVATASI / 2
. THREADED BOLT 7 RADYAL aby,

. A . ] o
/ | aby ™ Y BAGLANTI ELEMANI ——+ aka
» ab e \ YUVAS aby
/ | kN CONNECTOR INSERT
TOPRAKLAMA BURCU / s S o N
GEROUMD CONNECTOR Vd y | ‘\u@ o d ;\
7 / : ) PR S B
Y4 ¢ Ty
£y £0.0p00 NN,
“y/ p & FEEC AN

Js
g2
28
[=1n-]

- T e =F
o S

SEGMENT YERLESIMI / 1620.0

RING LAYOUT TBM ILERLEME YONUNE DOGRU GORUNUsI i

OLGEK / SCALE : 1140 VIEW TO TBM BORING DIRECTION KESIT A-A

SECTION A-A

OLCEK | SCALE - 1/40

Sekil 6.6 : Segment halkas1 geometrik 6zellikleri.
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Segment halkast 6+0 segmentten olusmaktadir ve 0.4 m kalinhiga sahiptir.
Segmentlerin temas ettigi bolgelerde 0.263 m kalinliginda radyal derz mevcuttur. Sekil

6.7°de segment halkas1 ve radyal derz yeri gosterilmektedir.

HIFROFILIK SERIT CONTA
SIKISTIRILMIS CONTA /HIDROPHILIC STRIP

ANCHORED GASKET 33 mm"_ DETAY / DETAIL 2
/ A DI$ YUZEY /QUTER FACE

o .
TBM ILERLEME YONU / o . | \ieF F.
TEM BORING DIRECTION T 5 . 3 .
I e
I I
A L. f—.z .
\ -
. DETAY/DETAIL1
| r=-1
7 ‘| =] - N . 3
,; 8 | A
= P )
I / \ .
NN I AN . . .
/ ‘KILAYUZ CUBUGU - - -
\ / " 7 GUIDING ROD @40x500 mm .
S ) i
.
RING 3D i
OLCEK / SCALE : OLGEKSIZ/ NOT TO SCALE
— 0
= ] . 1
E I |

I_:—_[ R 7._..7___'

ey
DETAY /DETAIL 7 YUZEY/INNER FAGE

Sekil 6.7 : Segment halkasi radyal derz detay1.

Wood (1975) yaptig1 calismada, segment halkasinin 4’ten fazla segmentten olustugu
durumda, baglant1 bolgelerinde rijitlik kaybi oldugunu ve bu durumun kaplamanin
dayaniminin azalmasina sebep oldugunu belirtmistir ve esdeger atalet momenti ile
esdeger kaplama kalinlig1 icin denklem 6.1 ve denklem 6.2°de mevcut olan

formiilasyonlar1 gelistirmistir.

4
I, =1+ (E)le’ Egerl, <I,ven > 4 ise (6.1)
_3[121,
te= | (6.2)

Burada,

le: Esdeger atalet momenti,

li: Segment derz bolgesi atalet momenti ,

li: Kaplamanin normal kalinligina bagl atalet momenti,

n: Segment say1s1=6,
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te: Esdeger kaplama kalinligi,
b: Kaplama genisligidir (Birim genislik alinmistir).
Segment derz bolgesi atalet momenti denklem 6.3’teki gibi hesaplanabilir.

I; = tj3 6.3
=T (6.3)
Formiilde tj, derz bolgesi kalinlig1 olup 0.263 m’dir.

Analizlerde kaplama halkasinin radyal derzini hesaba katmak i¢in Denklem 6.1, 6.2
ve 6.3 kullanilarak, esdeger kaplama kalinlig1 ve esdeger kaplama halkas1 ataleti

asagidaki gibi hesaplanmistir.

bt 1%0.2633

[ =— = = 0.00152 m3
== = 0.00152 m
bt 104
LT T T 12 V

4 4
e =1 + (-)°], = 0.00152 + ()*0.0053 = 0.00389 m’

(121, 3|12 % 0.00389
te= | = , =036m

Analizlerde tiinel kaplamasi malzeme parametreleri i¢in esdeger atalet momenti ve

esdeger kaplama kalinlig1 kullanilmistir.

Yapilan sismik c¢aligmalar sonucu MCE deprem seviyesi igin belirlenen biiyiikliikler
Cizelge 6.2°de gosterilmektedir. Bu parametreler ile glizergah i¢in olusturulan deprem

spekturumu Sekil 6.8’de mevcuttur.

Cizelge 6.2 : Deprem parametreleri.

Deprem Seviyesi  Ss S1 Sos Sb1
MCE (2475y1l) 1873 0.816 1873 0.816
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2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

Spektral ivme, Sae [g]

0,4
0,2
0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Periyot, T (s)

Sekil 6.8 : Deprem spektrumu.

1999 Kocaeli depremi, 1999 Chi Chi depremi ve 1989 Loma Prieta depremleri i¢in

strastyla 3.74, 3.26 ve 3.25 olceklenme faktorleri kullanilarak deprem spektrumuna

uygun spektrumlar elde edilmistir (Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11).

2.5

Spektral ivme, Sae (g)

o
(&)

0

[\%]

-
&)

DD1 Spektrumu
RSN1161-KOCAELI-GBZ000

Olgeklenmis

0 0.5 1 1.5 2 25

Periyot, T(s)

Sekil 6.9 : Kocaeli depremi spektral ivme zaman grafigi.
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25
—— DD1 Spektrumu
. RSN1484-CHICHI-TCU042-E
o 27 Olgeklenmis |
()
&
& 15+
£
=2
T 1
e
x
)
Q.
w05
0

0 05 1 1.5 2 25
Periyot, T(s)

Sekil 6.10 : Chi Chi depremi spektral ivme zaman grafigi.

3
— D1 Spektrumu
251 RSN801-LOMAP-SJTE315 | |
Olgeklenmis

Spektral ivme, Sae (g)
- (&)

ot
()

0 0.5 1 1.5 2 25
Periyot, T(s)

Sekil 6.11 : Loma Prieta depremi spektral ivme zaman grafigi.

6.1 Plaxis 2D Programi

Plaxis programy, ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan
gelistirilmeye baslanmis ve giinlimiizde geoteknik miihendisligi alaninda sekil
degistirme, stabilite ve yeralt1 suyu akisinin analizleri, zemin-yap1 etkilesimi, tasima
giicli ve zemin dinamigi konularinda yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bir sonlu

elemanlar programidir.

Plaxis 2D programinda mesh ad1 verilen sonlu eleman aglar1 15 diiglim noktali veya 6
diigim noktali {iggen elemanlar olarak modellenir. 15 diigiim noktali iiggen

elemanlarda 12 adet gerilme noktasi, 6 diiglim noktal1 iiggen elamanlarda ise 3 adet
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gerilme noktasi bulunur (Sekil 6.12). Sonlu elemanlar analizinde yer degistirmeler

diigiim noktalarinda, gerilmeler de gerilme noktalarinda hesaplanmaktadir.

P - - | o S
Digim Noktalan Gerilme Noktalan
15 Diigiim Noktali Uggen
- - "

Digim Noktalan Gerilme Noktalan

6 Diigiim Noktali Uggen

Sekil 6.12 : Sonlu elemanlar yontemi diigiim noktalar1 ve gerilme noktalar1 (Plaxis
Materials Manuel, 2024).

Plaxis 2D programinda, modelleme tipi diizlem gerilme (Plane strain) ve eksenel
simetri (Axisymmetry) olmak tizere iki sekilde tamimlanabilir. Diizlem gerilme
modelleme tipi, genellikle diizlemden disa dogru ayni uzunlukta uzanan homojen bir
kesit ve buna karsilik gelen gerilme ve yiik dagilimi olan geometriler i¢in kullanilir.
Eksenel simetri modelleme tipi ise daha ¢ok merkezi eksende ¢evresel bir kesite ve

yiik dagilimina sahip dairesel yapilar i¢in kullanilir (Sekil 6.13).

i =

b

Sekil 6.13 : Diizlem gerilme (solda) ve eksenel simetrik (sagda) 6rnegi (Plaxis
Materials Manuel, 2024).
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Plaxis 2D programinda, oncelikle proje 6zelliklerinde, model tipi (diizlem gerilme
veya eksenel simetrik), elemanlar (15 veya 6 diigiim noktali) ve model sinir kosullari
belirlenir, daha sonra programin sahip oldugu 5 modiil ile sistemin modellenmesine
baslanir. Bu modiiller zemin ile ilgili 6zelliklerin girildigi ‘Soil’, yapisal elemanlarin
eklendigi ‘Structures’, sonlu elemanlar aginin olusturuldugu ‘Mesh’, yeralt1 suyu
seviyesinin girildigi ‘Flow conditions’ ve hesap adimlarmin tanimlandigi ‘Staged

construction’ olarak tanimlanmaktadir.

Modellemede kullanilacak tiim malzemelere ait oOzelliklerin Malzeme Seti
penceresinden farkli ozellikteki her bir eleman ic¢in (Zemin ve ara yiizler, plate

elemanlar, ankrajlar vb.) ayr1 ayr1 programa tanitilmasi gerekir.

Zemin malzemelerinin tanimlanmasi i¢in programda Lineer Elastic (Lineer Elastik),
Mohr-Coulomb, Hardening Soil (Peklesen Zemin) ve Hoek-Brown gibi birgok
malzeme modeli bulunmaktadir. Lineer elastik zemin modeli zemin davranisinin
simiile etmede ¢ok smirli oldugundan zemin ig¢inde bulunan rijit yapilar igin
kullanilmaktadir. Mohr-Coulomb zemin modeli, lineer elastik miikemmel plastik
olarak tanimlanan, zemin davraniginin ilk yaklasimi olarak kullanilan bir malzeme
modelidir. Hardening Soil (Peklesen Zemin) modeli, yumusak ve sert zemin gibi
cesitli 6zellikteki zeminlerin davranigini simiile etmek icin gelistirilmis bir malzeme
modelidir. Hoek-Brown zemin modeli, kaya niteligi tasiyan ve kaya parametrelerine

sahip jeolojik birimlerin davranigini simiile etmek i¢in kullanilan malzeme modelidir.

Zemin geometrisinin tanimlanmasi ‘Soil” modiiliinden gerceklestirilir. Bir veya birden
fazla sondaj tanitilip, malzeme sayisina bagl olarak tek tek derinlik girilerek zemin
geometrisi olusturulabildigi gibi, teknik ¢izim programinda olusturulan kesit
geometrisi Plaxis 2D programina ‘Import Soil’ komutuyla aktarilabilir. Bu modiilde
yeraltt su seviyesi de tamimlanabilir. Olusturulan geometriye belirlenen zemin

malzeme 6zellikleri tanimlanarak zemin geometrisi tamamlanir.

‘Structures’ modiiliinde zemin geometrisine eklenecek tiim yapisal elemanlar
tanimlanir. Noktasal ve yayili yiikler ile deplasman tanimlama gibi birgok komut
mevcuttur. Tiinel tasarimi i¢in ayr1 bir komut mevcuttur. Bu komutun iginde tiinel
kesitini olusturan her bir parcanin yaricap ve yay acist degerleri girilerek tiinel
geometrisi olusturulabildigi gibi, ‘Import’ komutu ile teknik ¢izim programinda

olusturulan kesit geometrisi Plaxis 2D programina aktarilabilir. Tiinele ‘Create

47



Interface’ komutuyla ara yiizler eklenerek yap1 ve zemin arasindaki etkilesim dikkate
aliir. Olusturulan geometrideki elemanlara malzemeler tanimlanarak tiinel kesit

geometrisi tamamlanir.

Zemin geometrisinin ve yapisal elamanlarin tanimlanmasindan sonra ‘Mesh’
modiiliine gegilerek sistemin sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Bu elemanlarin dagilimi
istenilen siklikta ayarlanabildigi gibi yogunlugu da tiim model veya belirli bolgeler

icin farkli olarak belirlenebilir.

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra ‘Flow conditions’ modiiliine gegilerek
yeralt1 suyu seviyesi tanimlanir. Yeralti suyu seviyesi degisen kosullara ve insaat
asamalarina gore farkli derinlikler i¢in birden fazla tanimlanabilir. Bu durumda

istenilen agamada istenilen yeralt1 suyu seviyesi ‘Make global’ yapilmalidir.

Plaxis 2D programinin son modiilii olan ‘Staged construction’ modiiliinde baslangic
asamasindan baglamak {izere yapim agamalari adimlar halinde tanimlanir ve
‘Calculate’ komutuna basilmasi ile program analize baslar. Analizlerin tamamlanmasi
ile ‘View calculation result’ komutuna basilarak ayr1 bir pencerede analiz sonuglari

elde edilir.

6.2 Plaxis 2D Programinda Numerik Analiz

Numerik analizler Plaxis 2D sonlu elemanlar analiz programinda yiiriitilmiistiir.
Model tipi eksenel gerilme ve elamanlar 15 diiglim noktali olarak segilmistir.
Modellemelerde zemin ortami yatayda 100 metre olarak sinirlandirilmistir. Glizergah

tizerinde bulunan 7 farkli kesit i¢in analiz modelleri olusturulmustur.

Zemin yenilme kriteri Hardening Soil (Peklesen Zemin) zemin modeli olarak
secilmistir. Numerik analizlerde beton lineer elastik malzeme olarak tanimlanmuistir.

Cizelge 6.3’te analizlerde kullanilan beton malzeme parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 : Analizlerde kullanilan lineer elastik beton parametreleri.

Sembol Birim Aciklama Beton
Y kN/m®  Beton Birim Hacim Agirhg 25
\Y% - Poisson Orani 0.2
E MPa Elastisite Modiilii 36000
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Numerik analizlerde tiinel kesiti i¢ halka ¢ap1 740 cm, dis halka ¢ap1 ise 820 cm olan
TBM tiineli olarak segilmistir. Analizlerde kaplama kalinligi da modellendiginden
segment dis ¢ap1 dikkate almmustir. Iki TBM tiinel aras1 mesafe merkezden merkeze

24 metredir.

Tiinel kesiti olusturulduktan sonra tiinel kaplamasinin malzeme 6zellikleri Plaxis 2D
programinda ‘Plate’ eleman olarak girilmistir. Kaplama elemanlar: i¢in Plaxis 2D
EI ve Poisson orani, v olarak 6zetlenebilir. Burada A degeri kaplamanin birim genislik
icin kesit alani, I degeri ise kaplamanin atalet momentidir. Analizlerde kaplama
halkasmin radyal derzini hesaba katmak i¢in Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3 kullanilarak,
esdeger kaplama kalinlig1 ve esdeger kaplama halkasi ataleti momenti kullanilmistir.
Analizlerde kaplama elamani esdeger eksen kiris modeli ile olusturuldugundan bu
yontemde kaplama elamami malzeme oOzellikleri belirlenen degerlerin 107 ile
carpilmast ile elde edilen degerler olarak girilmistir. Cizelge 6.4’te kaplama igin

kullanilan malzeme parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 : Analizlerde kaplama i¢in kullanilan malzeme parametreleri.

Sembol Birim Agiklama Beton
EA KN/m Kaplama Eksenel Rijitligi 12.96E3
EI KN/m Kaplama Egilme Rijitligi 139.9
v - Poisson Orani 0.2

6.2.1 Dinamik yiikleme kosullari

Numerik analiz yontemi I’de tiinel taban ve tavanindan 3 metre mesafede zit yonlii
olarak deplasman uygulanir. Plaxis 2D programinda ‘Structures’ modiiliinde dncelikle
‘Create line displacement’ komutu ile yatay cizgiler ¢izilir (Sekil 6.14). Bu ¢izgilerin
X Ve y degerleri tiinel kesitine 3 metre mesafede olacak sekilde girilir. Yer
degistirmeler x yoniinde tanimlanmis, y yoniinde serbest olarak uygulanir. Sekil
6.15’te Km 2+255 Kkesitine ait deprem yiikii uygulamasi sematik olarak

gosterilmektedir.
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@ LineDisplacement_1

i O O f

@) LineDisplacement_2

Sekil 6.14 : Numerik analiz yontemi |, deprem yiikii uygulamasi sematik gosterimi.

(&) LineDisplacement_1 @) LineDisplacement_2
Displacement : Prescribed Displacement : Prescribed
Displacement\',: Free Displacement v Free
Distribution: Uniform Distribution: Uniform
Uy crart rafs 8,300E-3m Uy crart reft 8,300E-3m

Sekil 6.15 : Numerik analiz yontemi I, deprem yiikii uygulamasi.

Kaplama maksimum ¢apsal sekil degistirme degeri Km 2+255 i¢in kayma olmasi ve
olmamasi durumlar i¢in MCE deprem seviyesinde asagidaki gibi hesaplanmistir.
Modelde kaplamanin bu sekil degistirmeye ugradig1 yer degistirme degeri iterasyonla

bulunarak Sekil 6.15’te goriilen yatay yer degistirme degeri olarak uygulanmustir.
G = pmlc's/cs(Vs)30]2/9.81 = 21.62 % 0.94 * 735/9.81 = 1054243kPa
Vs = 0.75 (SpsSp1)®°° = 0.75(1.873 % 0.816)%55 = 0.539 m/s

=V 059 _ 00137
Vmaks = 10 = 6916

Tam kayma durumu:

_12E1,(5 — 6v,) 1236000 * 10° + 0.00389 * (5 — 6 * 0.27)
Fraymakosulu = p3er 2y T 8.23 * 1054243 * (1 — 0.22)

=0.01017
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4l —vy) 4% (1-02)

= = 2.891
a+1 0.01017 + 1
R D
ADgapiama = VT"T‘”‘S = 2.891 % 0.00137 * 103 * 8.2/2 = 16.229 mm

Kayma olmamasi durumu:

24E,1,(3 — 4v,,)
Akaymaolmamakosulu = D3G',, (1 —v;?)
m

24 % 36000 * 103 * 0.00389 * (3 — 4 % 0.27)

- = 0.0116
8.23 » 1054243 = (1 — 0.22)
4(1—vy,) 4x(1—0.2)
- - — 2.887
a+1  00116+1
RYmaisD
ADapiama = ’/"‘T“"S — 2.887 + 0.00137 * 10° * 8.2/2 = 16.206 mm

Elde edilen capsal sekil degistirme degerleri kayma olmasi durumu i¢in daha yiiksek

gelmistir. Bu sebeple analiz modelinde bu durum dikkate alinmistir. Plaxis 2D

programinda Km 2+255 i¢in modelde olusacak c¢apsal sekil degistirme degeri MCE

deprem seviyesi i¢in en az 8.114 mm olmalidir.

Gilizergah iizerinde alinan 7 farkli kesit icin numerik analiz yontemi [’e gore

hesaplanan, Plaxis 2D programinda elde edilmesi gereken tiinel kaplamasi ¢apsal sekil

degistirme degerleri Cizelge 6.5’te gdsterilmektedir.

Cizelge 6.5 : Numerik analiz yontemi I’e gore tiinel kaplamasindaki maksimum

capsal sekil degistirme biiyiikliikleri.

. Kayma Tam Kayma Durumu Kayma Olmamast Durumu  Plaxis
Kesit Dalgast Hizi YmakSS AD/2
KM (Vo) (mis)  (KN/M) o ADkagplma(MmM)  a ADkaplama (Mm) ~ (Mm)
2+255 735 0.00137  0.0102 16.229 0.0116 16.206 8.114
2+495 945 0.00104  0.0059 12.387 0.0067 12.377 6.194
3+255 935 0.00105  0.0060 12.530 0.0068 12.520 6.265
4+240 1045 0.00094  0.0050 11.294 0.0057 11.286 5.647
4+510 900 0.00110  0.0069 13.239 0.0079 13.227 6.620
4+990 890 0.00111  0.0072 13.203 0.0082 13.190 6.602
6+865 840 0.00118  0.0060 13.458 0.0068 13.448 6.729

Numerik analiz yontemi II’de deprem yiikii model smirlarina uygulanmigtir.

Programda ‘Structures’ modiiliinde oncelikle ‘Create line displacement’ komutu ile
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model sinirlarina yiik etkitilmistir. Sekil 6.16’da Km 2+255 kesitine ait deprem ytikii

uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir.

(¥ LineDisplacement_4

1l

(@) LineDisplacement_3

) LineDisplacement_5

U UL

@, LineDisplacement_6
Sekil 6.16 : Numerik analiz yontem I, deprem yiikii uygulamasi sematik gosterimi.

Model diisey sinirlart igin yer degistirme x yOniinde tanimlanmig, y yoniinde

sabitlenmis olarak uygulanir (Sekil 6.17).

() LineDisplacement_3 @) LineDisplacement_5
Displacement : Prescribed Displacement, : Prescribed
Dis.placementy: Fixed Dlsplacementyz Fixed
Distribution: Linear Distribution: Linear
Uy crart refs -0,07790 m Uy start.reft 0,07790m
Ux'emlrmc: 0,07790 m Ux.end.ref: 0,07790 m

Sekil 6.17 : Numerik analiz yontemi II, deprem yiikii uygulamasi (model diisey
sinirlart).

Model taban ve tavan sinir1 i¢in yer degistirme x yoOniinde serbest, y yoniinde

sabitlenmis olarak uygulanir (Sekil 6.18).
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() LineDisplacement_4 ) LineDisplacement_6
Displacement,: Free Displacement : Free
Displacement, : Fixed Displacement, : Fixed

Sekil 6.18 : Numerik analiz yontemi 11, deprem yiikii uygulamasi (model yatay

sinirlart).
Modele etkitilecek yer degistirme Km 2+255 i¢in asagidaki gibi hesaplanmustir.
Amaks,s = 0455 = 0.4 % 1.873 x 1.2 = 0.899 g
g maies = Clmaiess = 0.7 % 0.899 = 0.629 g
PGV = kay mas = 1.4  0.629 = 0.8811 m/s

PGV _ 08811
)/maks - C,S - 735

= 0.00120

h 130
AXmaks = VYmaks (%del) = 0.00120 = ( > ) =0.0779 m

Glizergah lzerinde alman 7 farkli kesit i¢in numerik analiz yontemi II’ye

gore

hesaplanan, Plaxis 2D programinda model sinirlarinda elde edilmesi gereken sekil

degistirme degerleri Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 : Numerik analiz yontemi 11’ye gore model sinirlarindaki maksimum

sekil degistirme biiytikliikleri.

Iieé]lt Amaks,s (g) Az, maks (g) ff’fc];/\S; I_Iﬁif?i?si:irgﬁlssl) Ymaks (') hn(ﬂ;):e)llz AXmaks (m)
2+255 0.899 0.629 0.8811 735 0.00120 50 0.0599
2+495 0.749 0.524 0.5087 945 0.00054 70 0.0377
3+255 0.749 0.524 0.5087 935 0.00054 50 0.0272
4+240 0.749 0.524 0.5087 1045 0.00049 50 0.0243
44510 0.749 0.524 0.5087 900 0.00057 50 0.0283
4+990 0.749 0.524 0.5087 890 0.00057 50 0.0286
6+865 0.749 0.599 0.5814 840 0.00069 50 0.0346

Numerik analiz yontemi III’te Plaxis 2D programinda ‘Structures’ modiiliinde model

taban1 ve diisey sinirlara ‘Create interface’ komutu ile ara yiizler olusturulmustur ve

model tabanina ‘Create line displacement’ komutu ile yiik etkitilmistir. Sekil 6.1

Km 2+255 kesitine ait deprem yiikii uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.19 : Numerik analiz yontem III, deprem yiikii uygulamasi sematik gosterimi.

Yer degistirmeler diiseyde sabitlenmis, yatay yonde ise 0.5 m olarak alinmistir (Sekil
6.20). Dinamik analizin baglamasiyla deprem dalgalar1 tabandan yiizeye ge¢ip ana
kayaya geri donmektedir ve hesaplamalarin baglamasi ile de deprem dalgalar ikinci
kez tabandan yiizeye ilerlemis olur. Bu durum deprem ivme kayitlarinin iki kez dikkate

alinmasina sebep olacagindan deprem ivme kayitlar1 0.5 carpani ile garpilir.

@) LineDisplacement_3
Displacement : Prescribed
Displacement v Fixed
Distribution: Uniform
Uy ez reft 0,5000 m
=} @) DynLineDisplacement_3
+- Multiplier .: DisplacementMultiplier_1
Multiplier ,,: <not assigned>

Sekil 6.20 : Numerik analiz yontemi III, deprem yiikii uygulamasi.

Dinamik kaynagin meshin iginde oldugu durumlar igin vizkoz sinirlar uygulanirken,
deprem hareketinin sinir kosulu olarak uygulandigi durumlarda ‘Free-field” (serbest
alan) smirlart uygulanir. Vizkoz sinirlar bir soniimleyici kullanir ve bu soniimleyiciler
siirdaki gerilim artiginin geri tepmeden absorbe edilmesini saglar. Serbest alan

sinirlart ile etki alani ilgilenilen alana indirgenir ve serbest alan elemanlart kullanilarak
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siirlara serbest alan hareketi uygulanir. Serbest alan sinir kosullart serbest alan
hareketinden gelen yiik ve vizkoz sinirinin birlesiminden olusur. Bu birlesim gelen
dalgalar1 absorbe ederken deprem hareketinin de girilmesine olanak tanir. Serbest alan
sinir kosulu yalnizca diisey sinirlar i¢in uygulanabilir. Modelin tabani i¢in ‘Compliant
base’ (uyumlu taban) sinir kosulu uygulanmalidir. Bu sinir kosulu yer degistirme ve
vizkoz sinirin birlesiminden olusur. Bu birlesim gelen dalgalar1 absorbe ederken

deprem hareketinin de girilmesine olanak tanir (Plaxis Materials Manuel, 2024).

Modelin diisey smnirlar1 ‘Free-field’, taban smir1 ise ‘Compliant base’ olarak
tanimlanmistir (Sekil 6.21). ‘Free-field’ ve ‘Compliant base’ sinir kosullarinin goz
Online alinmasi i¢in model smirlar1 ara yiizler gerektirir. Bu sebeple ‘Structures’
modiiliinde ‘Create interfaces on the boundary’ butonu ile model siirlarinda ara
ylizler olusturulur. Modeli ¢ozdiiriirken ‘Free-field’ ve ‘Compliant base’ sinir

kosullarinin saglanmasi i¢in bu arayiizlerin aktif edilmesine gerek duyulmamaktadir.

@)[¥] Dynamics
BoundaryXMin: Free-field
BoundaryXMax: Free-field
BoundaryYMin: Compliant base
BoundaryYMax: None
All nodes fixities: None
Normal relax coeff C1: 1,000
Tangential relax coeff C2: 1,000

Sekil 6.21 : Numerik analiz yontem III, model sinirlar1.

Plaxis 2D programinda ‘Structures’ modiiliinde solda bulunan ‘Model Explorer’
kutucugundan tiinel tabani i¢in olusturulan ‘Line Displacement’ boliimiinden x yonii
icin ‘DynLineDisplacement’ eklenir ve secilen depreme ait ivme zaman grafigi
buradan metin dosyas1 olarak Plaxis 2D programina yiiklenir (Sekil 6.22). Ivme kayd:
model tabanina spektrum olgekleme faktdrii ve yercekimi ivmesi (g) ile ¢arpilarak

etkitilir.

Numerik analiz yontemi III’te Plaxis 2D programinda ‘Calculation type’ ‘Dynamic’

secilir ve ‘Dynamic time interval’ degeri i¢in deprem kaydi siiresi girilir (Sekil 6.23).
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Multipliers

Displacement multipiers  Load multipliers

» Name [o 1
X ‘ ‘ 5
Siondl Table 2
Data type Accelerations >
Drift correction ‘ [m]
Model explorer
@ Attributes library & H‘ DB ¢
[ @) Stratigraphy Time [¢] Multipier Transformed multipier
@ @) Geometry 1 0,000 0,02566 0,2517 ~
@ @) Tunnels 2 0,01000 0,03638
[# @ Plates 3 0,02000 0,03280
4 0.03000 0.03457 hd

B @) Interfaces 033
&+ @ Uine deplacements sangtpe [scagfacr | vake =

# (@) LineDisplacement_1
+ @) LineDisplacement_2

Signal  Fourier spectra Response spectra  Arias intensity

@) LineDisplacement_3 % 100
Displacement,: Prescribed 5
Displacement : Fixed g
Distribution: Uniform £
y 3 0w
Uy, st reft 0,5000 m £
[ @) DynLineDisplacement_3 §
#) Multiplier ,: DisplacementMultiplier_1 Y
Multiplier : <not assigned> 000 300 600 900 120 150 18,0 210 240 270
v

Time []
¥ — Mukiplier ¥ — Transformed muliplier

& @) Soils

Accelerations v

Sekil 6.22 : Numerik analiz yontemi 11, Plaxis programina deprem ivme kaydi
girilmesi (Kocaeli depremi).

BB DIO-R
Initial phase [InitiaPhase]

o)
H‘j = E Name Value Log info for last calculation
&J Hat 1 Excavation [Phase_1] HHE 0
¢ B L=
v

m

[I] | & General
Hat 2 Excavation [Phase_2] (&
Phase_3 Lin [

ju) Phase_3
Start from phase Hat 2 Excavation -
Calculation type J*vl Dynamic -
Loading type | Staged construction ~
Pore pressure calculation t e pre e - Comments
Thermal calculation type  [1] Ignore temperature v
Dynamic time interval 30,00 s
First step
Laststep
Design approach (None) -
Spedal option 0
=] tion control
Ignore undr. behaviour (A,
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables

Reset time
Updated mesh
Ignore suction
Cavitation cut-off
Cavitation stress
= Numerical control parameters
Max cores to use 256
Max number of steps store 1

. O0008EO

Use compression for resuit

10

loe oo dbten meeeee b,

Sekil 6.23 : Numerik Yontem I11, deprem kaydi analiz asamas.

Kocaeli depremi ivme kayd1 yaklasik 30 saniyedir ve Plaxis 2D programina deprem
kaydinin tamami yiiklenmistir. Chi Chi depremi ivme kaydi yaklasik 80 saniye
oldugundan, Plaxis 2D programina deprem kaydinin 25 ve 60 saniye arasindaki 35

saniyelik bolimi Sekil 6.24°teki gibi yliklenmistir.
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Multipliers

Di witipliers  Load
+ L_] x ‘ Name |Disp|acemmmdﬁ)ief_l
Signal Table >
Data type lerati v
Drift correction | O
Time [s] Multiplier Transformed multiplier
1 0,000 -6,620E-3 -0,06494 A
2 0,01000 -4,510E-3 -0,04424
3 0,02000 -1,490E-3 -0,01462
4 0.03000 1.600E-3 0.01570 Y

Scaingtype  [Scalingfactor | value P

Signal  Fourier spectra Response spectra  Arias intensity

Time [s]

¥ — Multiplier [ — Transformed multiplier

X
Sekil 6.24 : Plaxis 2D programina yiiklenen Chi Chi depremi.

Loma Prieta depremi ivme kaydinm ilk 30 saniyelik boliimii Plaxis 2D programina

Sekil 6.25°teki gibi yiliklenmistir.

Multipliers
Di multipliers  |oad
‘ Name DisplacementMultiplier_1
& 0 X| , |
DisplacementiMultiplier 1 Signal Table -
Data type J v
Drift correction | [m]
EH DB e
Time [s] Multiplier Transformed multiplier
1 0,000 1,386E-3 0,01360 P
2 0,01000 1,967E-3 0,01930
3 0,02000 1,775€-3 0,01742
4 0.03000 1.873E-3 0.01837 Y

Scaingtpe Scaling factor |  Vaue T

Signal  Fourier spectra Response spectra  Arias intensity

5

B

2

3

8

5

S 0,00

5

E

9

E

5

2

£

= T T T T T T

0,00 300 6,00 3,00 120 15,0 180 2,0 240 270 300

Time [s]
¥ — Multiplier [ — Transformed multiplier

x|
Sekil 6.25 : Plaxis 2D programina yiiklenen Loma Prieta depremi.
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6.2.2 Model asamalari

Modelleme asamalar1 Km 2+255 kesiti i¢in Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28, Sekil
6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de gosterilmektedir.

Sekil 6.26 : Baslangi¢ kosullarinin olusturulmasi.

Sekil 6.27 : Sol tiip TBM tiineli imalat.
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Sekil 6.28 : Sag tiip TBM tiineli imalati.

Sekil 6.29 : MCE deprem seviyesi yer degistirme degeri uygulanmasi (Numerik
analiz yontemi I).
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Sekil 6.30 : MCE deprem seviyesi yer degistirme degeri uygulanmasi (Numerik
analiz yontemi II).

Sekil 6.31 : MCE deprem seviyesi deprem ivmesi uygulanmasi (Numerik analiz
yontemi III).

Deprem yiikii verilmeden 6nce her bir yontemde yer degistirmeler sifirlanmastir.

6.2.3 Plaxis 2D programinda olusturulan numerik modeller

Glizergah iizerinde bulunan Km 2+255, Km 2+495, Km 34255, Km 4+240, Km
4+510, Km 44990 ve Km 6+865 kesitleri i¢in Plaxis 2D programinda modeller
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olusturulmustur. Her bir kesit i¢in Numerik analiz yontemi I ve II’ye gore deprem
analizleri yapilmistir. Numerik analiz yontemi III yalnizca Km 2+255, Km 4+510 ve
Km 6+865 kesitlerinde uygulanmaistir.

6.2.3.1 Numerik analiz modelleri

Km 2+255 kesiti analiz modeli

Km 2+255 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.32°de gosterilmektedir. Tiineller 92 m ortii
kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 130 metre, yatayda 100 metre
olarak sinirlandirilmistir. Zemin ortami i¢in iki jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin iist sinirindan 7 metre derinlikte kumlu, siltli kil birimi bulunmakta olup,

tiinellerin agilacagi birim kiltasi-silttagidir.
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Sekil 6.32 : Km 2+255 kesiti hesap modeli.

Km 2+255, Km 2+495 ve Km 3+255 kesitleri analizlerinde kullanilan zemin

parametreleri Cizelge 6.7’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.7 : Km 2+255, Km 2+495 ve Km 3+255 Kesitleri analizlerinde kullanilan
HS zemin parametreleri.

Sembol ~ Birim Agiklama SI?IL:IT Irl<Jf| Igllll:ta:sll
c KN/m? Kohezyon 6.5 174
b ° Kayma Mukavemeti Agisi 28.15 27
Y KN/m®  Zemin Birim Hacim Agirlig1 17 21.62
v - Poisson Orani 0.3 0.27
E MPa Elastisite Modulu 25.56 273

Km 2+495 kesiti analiz modeli

Km 2+495 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.33’te gosterilmektedir. Tiineller 102 m
ortii kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 140 metre, yatayda 100 metre
olarak smirlandirilmistir. Zemin ortami i¢in iki jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin {ist sinirindan 6 metre derinlikte kumlu, siltli kil birimi bulunmakta olup,

tiinellerin agilacagi birim kiltasi-silttagidir.
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Sekil 6.33 : Km 2+495 kesiti hesap modeli.
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Km 3+255 kesiti analiz modeli

Km 3+255 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.34’te gosterilmektedir. Tiineller 54 m ortii
kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 100 metre, yatayda 100 metre
olarak sinirlandirilmistir. Zemin ortami ig¢in iki jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin iist sinirindan 1 metre derinlikte kumlu, siltli kil birimi bulunmakta olup,

tiinellerin agilacagi birim kiltasi-silttagidir.
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Sekil 6.34 : Km 3+255 kesiti hesap modeli.
Km 4+240 kesiti analiz modeli

Km 4+240 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.35’te gosterilmektedir. Tiineller 45 m ortii
kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 100 metre, yatayda 100 metre
olarak sinirlandirilmistir. Zemin ortami i¢in iki jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin iist sinirindan 33 metre derinlikte aliivyon birimi bulunmakta olup, tiinellerin

acilacagi birim kiltasi-silttasidir.

Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge 6.8’de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.35 : Km 4+240 kesiti hesap modeli.

Cizelge 6.8 : Km 4+240 ve Km 4+510 kesitleri analizlerinde kullanilan HS zemin
parametreleri.

Sembol  Birim Agiklama Alivyon 1;111?5;
c kN/m? Kohezyon 2.9 70
o © Kayma Mukavemeti Agisi 27.36 27
Y KN/m®  Zemin Birim Hacim Agirli 15.8 20.84
v - Poisson Orani 0.3 0.26
E MPa FElastisite Modiilii 0.39 387

Km 4+510 kesiti analiz modeli

Km 4+510 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.36°da gosterilmektedir. Tiineller 41 m ortii
kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 100 metre, yatayda 100 metre
olarak sinirlandirilmistir. Zemin ortami i¢in iki jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin iist sinirindan 10 metre derinlikte aliivyon birimi bulunmakta olup, tiinellerin

acilacagi birim kiltasi-silttasidir.
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Sekil 6.36 : Km 4+510 kesiti hesap modeli.
Km 4+990 kesiti analiz modeli

Km 4+990 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.37’de gosterilmektedir. Tiineller 52 m ortii
kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 100 metre, yatayda 100 metre
olarak sinirlandirilmistir. Zemin ortami i¢in iki jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin iist sinirindan 14 metre derinlikte kumlu, siltli kil birimi bulunmakta olup,

tiinellerin agilacagi birim kiltasi-Silttagidir.

Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge 6.9°da 6zetlenmistir.

Km 6+865 kesiti analiz modeli

Km 6+865 kesitine ait hesap modeli Sekil 6.38°de gosterilmektedir. Tiineller 15 m ortii
kalinligina sahiptir. Modelde zemin ortami diiseyde 50 metre, yatayda 100 metre
olarak sinirlandirilmigtir. Zemin ortami igin ii¢ jeolojik birim dikkate alinmustir.
Modelin ust sinirindan 9 metre derinlikte kumlu, siltli kil birimi, 9 ile 24 metre
araliginda ayrismis kiltagi-silttasi birimi, geri kalan 24 ile 50 metre araliginda ise

kiltasi-siltas1 birimi bulunmaktadir.
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Sekil 6.37 : Km 4+990 kesiti hesap modeli.

Cizelge 6.9 : Km 4+990 kesiti analizlerde kullanilan HS zemin parametreleri.

Sembol  Birim i s Sit K I;lﬁf;sll
c kN/m? Kohezyon 6.5 82
b 0 Kayma Mukavemeti Agisi 28.15 37
Y kN/m®  Zemin Birim Hacim Agirlig1 17 20
N, - Poisson Orani 0.3 0.27
E MPa Elastisite Modulu 25.56 393

\‘ Ll

O
O

INRNEEEN] |

I[H‘

B

|\|\

Sekil 6.38 : Km 6+865 kesiti hesap modeli.
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Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge 6.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.10 : Km 6+865 kesiti analizlerde kullanilan HS zemin parametreleri.

Ayrismis

. Kumlu, . Kiltasi-
Sembol  Birim Agiklama Siltli Kil Kiltagi- Silttast
Silttas1
c KN/m? Kohezyon 11.7 6.5 60
0 Kayma Mukavemeti
¢ Agist 27.16 28.15 30
3 Zemin Birim Hacim
vy kN/m Agirthig 19.1 17 21.55
v - Poisson Orani 0.3 0.3 0.3
E MPa Elastisite Modiili 42 25.56 97

6.2.3.2 Numerik analiz sonug¢lari

Km 2+255 Kkesiti analiz sonuclari

Km 2+255 kesitine ait modelde olusan toplam deplasmanlar statik durum, numerik

analiz yontemi I, numerik analiz yontemi II ve numerik analiz yontemi III (Kocaeli,

Chi Chi ve Loma Prieta depremleri) icin sirasiyla Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil 6.41,

Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44’te sunulmaktadir.

Output Version 2023.2.1.1079

[*10-% m]
5,60

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 5,261*10-3 m (Element 206 at Node 30984)

T description

126.05.2024

= piaxis 20

-
= Km_2+257

Company

TYLin

8

Sekil 6.39 : Km 2+255 kesitinde statik durumda olusan toplam deplasmanlar.
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‘Output Version 2023.2.1.1079

[*10-3 m]
12,00

11,00

10,00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01196 m (Element 4207 at Node 43104)

2. o HL 26.05.2024
- PI.AXIS ZD Project flename Step Company |
Lo Km_2+257 ‘15 TYLin

Sekil 6.40 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda olusan toplam deplasmanlar
(Numerik analiz yontemi I).

Qutput Version 2023.2.1.1079

[*10-% m]
80,00

76,00
72,00
68,00
64,00
60,00
56,00
52,00
48,00
44,00
40,00
36,00
32,00

28,00
O O
20,00
16,00
12,00
8,00

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,07790 m (Element 1564 at Node 19)

= T 26.05.2024
21 PLAXIS' 2D}t I |
S Km_2+257 34 TYLin

Sekil 6.41 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda olusan toplam deplasmanlar

(Numerik analiz yontemi II).
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Output Version 2023.2.1.1079

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times) (Time 27,99 s)
Maximum value = 1,190 m (Element 428 at Node 38)

[Project description [Date

Company

- HI 26.05.2024
] PLAXIS 2D o
— TYLin

Km_2+257_TH_Kocaeli

939

Sekil 6.42 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda olusan toplam deplasmanlar
(Numerik analiz yontemi III, Kocaeli Depremi).

Output Version 2023.2.1.1079

O O

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times) (Time 35,00 s)
Maximum value = 1,976 m (Element 427 at Node 450)

[Project description

= HI 26.05.2024
=% o axis 20

Step

881

Company

TYLin

-
= Km_2+257_TH_ChiChi

Sekil 6.43 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda olusan toplam deplasmanlar
(Numerik analiz yontemi III, Chi Chi Depremi).
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‘Output Version 2024.1.0.1060

[*10-3 m]
340,00

320,00
300,00
280,00
260,00
—— 24000
—— 22000
—— 20000
—— 180,00
—— 16000

—— 14000

T 120,00

100,00

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,3199 m (Element 425 at Node 50)

Project descriphion

5, e HI 127.05.2024
Co ] PLAXIS 2D

Progect flename: Step Company
1006

Km_2+257_TH_LomaPrieta TYLin

Sekil 6.44 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda olusan toplam deplasmanlar
(Numerik analiz yontemi III, Loma Prieta Depremi).

Km 2+255 kesitine ait tiinel kaplamasinda olusan toplam deplasmanlar numerik analiz
yontemi I, numerik analiz yontemi II ve numerik analiz yontemi III (Kocaeli, Chi Chi

ve Loma Prieta depremleri) i¢in sirasiyla Sekil 6.45, Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48
ve Sekil 6.49’da sunulmaktadir.
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Output Version 2023.2.1.1079

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 8,157*10-3 m (Element 56 at Node 28937)

H 126.05.2024
E % pLAXIS 2D N .05.
= Km 2+257 15 [TyLin

Sekil 6.45 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan toplam
deplasmanlar (Numerik analiz yontemi I).

Qutput Version 2023.2.1.1079

Total displacements |u| (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,04382 m (Element 18 at Node 27582)

[Project descrip bon [Date

= HI 26.05.2024
21 PLAXIS® 2D/ s  — |
Sy Km_2+257 ‘34 TYLin

Sekil 6.46 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan toplam
deplasmanlar (Numerik analiz yontemi II).
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Output Version 2023.2.1.1079

[m]

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times) (Time 27,99 s)
Maximum value = 0,05607 m (Element 1 at Node 2897)

Project descriphion

126.05.2024

Company

2= 2D s
P PLAXIS 20 o

Km_2+257_TH_Kocaeli

939

Sekil 6.47 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan toplam
deplasmanlar (Numerik analiz yontemi III, Kocaeli depremi).

Qutput Version 2023.2.1.1079

[m]

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times) (Time 35,00 s)
Maximum value = 0,7491 m (Element 43 at Node 5337)

[Project description

HiI 126.05.2024

% pLaxis 2D - e
= Km 2+257 TH_ChiChi 881 |TYLin

Sekil 6.48 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan toplam
deplasmanlar (Numerik analiz yontemi III, Chi Chi depremi).
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Output Version 2024.1.0.1060

[m]

.—-—/ i

Total displacements |u| (scaled up 100 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,06312 m (Element 6 at Node 2089)

[Project description

S HI
P21 PLAXIS 2D s N —
S Km_2+257_TH_LomaPrieta ‘ 1006 ‘TYLIH

127.05.2024

Sekil 6.49 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan toplam
deplasmanlar (Numerik analiz yontemi III, Loma Prieta depremi).

Km 24255 kesitine ait tlinel kaplamasinda olusan egilme momentleri numerik analiz
yontemi I, numerik analiz yontemi II ve numerik analiz yontemi III (Kocaeli, Chi Chi
ve Loma Prieta depremleri) i¢in sirasiyla Sekil 6.50, Sekil 6.51, Sekil 6.52, Sekil 6.53
ve Sekil 6.54’te sunulmaktadir.
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Output Version 2023.2.1.1079

[kN m/m]
2,75

Bending moments M (scaled up 8,00 times)
Maximum value = 0,1951 kN m/m (Element 6 at Node 20460)

Minimum value = -0,2302 kN m/m (Element 16 at Node 25907)

R
o PLAXIS 2D

[Project descripbon

HI

Date

26.05.2024

Project flename

Km_2+257

Siep

15

Company

TYLin

Sekil 6.50 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan egilme

Output Version 2023.2.1.1079

momentleri (Numerik analiz yontemi I).

[kN m/m]
2,75

175
15
1,25
1

Bending moments M (scaled up 8,00 times)
Maximum value = 0,2418 kN m/m (Element 6 at Node 20458)
Minimum value = -0,2626 kN m/m (Element 44 at Node 24382)

o PLAXIS 2D

[Project description

HI 26.05.2024

Project flename Step Company

Km_2+257 34 TYLin

Sekil 6.51 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan egilme

momentleri (Numerik analiz yontemi II).
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Output Version 2023.2.1.1079

[kN m/m]

44

O O %

Bending moments M (scaled up 5,00 times) (Time 27,99 s)
Maximum value = 0,4902 kN m/m (Element 36 at Node 6396)
Minimum value = -0,4762 kN m/m (Element 43 at Node 5585)

TProject description

HI

Date

26.05.2024

Step

939

Company

= b AXIS 2D/ e
o ' TYLin

Km_2+257_TH_Kocaeli

Sekil 6.52 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan egilme
momentleri (Numerik analiz yontemi III, Kocaeli depremi).

Output Version 2023.2.1.1079

[k m/m]

44

32
28
- 24
2
16

0

Bending moments M (scaled up 5,00 times) (Time 35,00 s)
Maximum value = 0,3699 kN m/m (Element 37 at Node 6404)
Minimum value = -0,3924 kN m/m (Element 42 at Node 5585)

[Project description

g‘ PLAXIS’ 2D EFI'MW ’26.05.2024

Step

881

Company

TYLin

-
= Km_2+257_TH_ChiChi

Sekil 6.53 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan egilme
momentleri (Numerik analiz yontemi III, Chi Chi depremi).
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Output Version 2024.1.0.1060

[kN m/m]

2,25

Bending moments M (scaled up 10,0 times) (Time 30,00 s)
Maximum value = 0,2924 kN m/m (Element 12 at Node 3097)

Minimum value = -0,2992 kN m/m (Element 42 at Node 5585)

yect description

27.05.2024

= e 9N HI
=P pLAXIS 2D e A—
St Km_2+257_TH_LomaPrieta I1006 TYLin

Sekil 6.54 : Km 2+255 kesitinde dinamik durumda kaplamada olusan egilme
momentleri (Numerik analiz yontemi I1I, Loma Prieta depremi).

Km 2+255 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olusan moment ve
normal kuvvet degeri grafikleri statik durum ve dinamik durum numerik analiz
yontemi I, numerik analiz yontemi |l ve numerik analiz yontemi 111 (Kocaeli, Chi Chi
ve Loma Prieta depremleri) i¢in karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.55 ve Sekil

6.56°da, elden edilen kuvvetlerin 6zet tablosu ise Cizelge 6.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 6.11 : Km 2+255 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Dinamik Durum

Statik NMIII NMIII NMIII Loma
Durum NMI NMII Kocaeli Chi Chi Prieta
Depremi Depremi Depremi
Mmaks
(kNm/m) 82 195 242 490 370 292
Mmin
(kNm/m) -128 -230 -263 -473 -393 -290
Nmaks 70 6509 -6395 6169 5959 -6010
(KN/m)
Nmin
(kN/m) -3736 -4266 -3991 -4033 -3956 -4114
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Moment / Uzunluk

600

Moment [kNm/m)]

———NM| e—NMI| e—Statik —e—NMIl-Kocaeli w=NMIII-ChiChi =====NMIIl-Loma Prieta

-600
Uzunluk [m]

Sekil 6.55 : Km 2+255 kesiti moment uzunluk grafigi.

Normal Kuvvet / Uzunluk

0 5 10 15 20 25

-1500

-3000

Normal Kuvvet [kN/m)]

-7500

———NM| emm—mNMI|| e—Statik e—NMIl-Kocaeli ===NMII-ChiChi e====NMIIl-Loma Prieta
-9000
Uzunluk [m]

Sekil 6.56 : Km 2+255 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.
Km 2+495 Kkesiti analiz sonuclari

Km 2+495 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olusan moment ve

normal kuvvet degeri grafikleri statik durum ve dinamik durum numerik analiz
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yontemi I ve numerik analiz yontemi II i¢in karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.57
ve Sekil 6.58’de sunulmaktadir.

Moment / Uzunluk
250

200
150
100

50

Moment [kNm/m)]
o

-50

-100

-150

-200
NMI e N M e Stk

-250
Uzunluk [m]

Sekil 6.57 : Km 2+495 kesiti moment uzunluk grafigi.

Normal Kuvvet / Uzunluk

0 5 10 15 20 25

-1000
-2000
—=-3000

-4000

Normal Kuvvet[kN/m

&
3

-6000

-7000

NMI e N V11 m— Statik

-8000
Uzunluk [m]

Sekil 6.58 : Km 2+495 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.
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Km 2+495 kesitinde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler Cizelge 6.12’de 6zet olarak

sunulmaktadir.

Cizelge 6.12 : Km 2+495 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Statik Durum

Dinamik Durum

Mmaks
(KNm/m)
Mmin
(KNm/m)
Nmaks
(KN/m)
Nmin
(KN/m)

89

-139

-6035

-4127

NMI NMII
168 181
-213 -214
-6793  -6572
-4548  -4236

Km 3+255 Kesiti analiz sonuclar:

Km 34255 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olusan moment ve

normal kuvvet degeri grafikleri statik durum ve dinamik durum numerik analiz

yontemi I ve numerik analiz yontemi II i¢in karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.59

ve Sekil 6.60’ta sunulmaktadir.

200
150
100

50

Moment [kNm/m)]

-50

-100

-150

-200

Moment / Uzunluk

NMI s NI e Statik

Uzunluk [m]

Sekil 6.59 : Km 3+255 kesiti moment uzunluk grafigi.



Normal Kuvvet / Uzunluk

0 5 10 15 20 25

-1000

-2000

Normal Kuvvet[kN/m)]

-3000

-4000

NMI e NI e Statik

-5000
Uzunluk [m]

Sekil 6.60 : Km 3+255 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.

Km 3+255 kesitinde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler Cizelge 6.13’te 6zet olarak

sunulmaktadir.

Cizelge 6.13 : Km 3+255 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Dinamik Durum
Statik Durum

NMI  NMII
(khlflrrgyr]n) 87 Her A0
mz‘:‘s) 3413 -4133  -3825
(Ehfl‘}im”) 2307 -2618  -2411

Km 4+240 kesiti analiz sonuclari

Km 4+240 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olusan moment ve
normal kuvvet degeri grafikleri statik durum ve dinamik durum numerik analiz
yontemi | ve numerik analiz yontemi II i¢in karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.61

ve Sekil 6.62°de sunulmaktadir.
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Moment / Uzunluk
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Moment [kNm/m)]
o
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NM| e NM||  e—Statik
-200
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Sekil 6.61 : Km 4+240 kesiti moment uzunluk grafigi.

Normal Kuvvet / Uzunluk

(0] 5 10 15 20 25

-1500

Normal Kuvvet [kN/m]

-3000

NMI e N M| — Statik
-4500
Uzunluk [m]

Sekil 6.62 : Km 4+240 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.

Km 4+240 kesitinde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler Cizelge 6.14’te 6zet olarak
sunulmaktadir.
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Cizelge 6.14 : Km 4+240 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Dinamik Durum
Statik Durum

NMI NMII
(l':"N”r}f‘/ﬁ) 33 142 69
(k'\lflm%) 50 142 86
zmj‘r‘:f) 2206 3077 -2601
(E'.L"/im”) 1438 -1786  -1529

Km 4+510 Kkesiti analiz sonuclar:

Km 4+510 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olugan moment ve
normal kuvvet degeri grafikleri statik durum ve dinamik durum numerik analiz
yontemi |, numerik analiz yontemi |l ve numerik analiz yontemi Il (Chi Chi ve Loma

Prieta depremleri) i¢in sirastyla Sekil 6.63 ve Sekil 6.64’te sunulmaktadir.

Moment / Uzunluk
400

Moment [kNm/m]

-300

NM| N || om—Statik em—NMlI-Kocaeli NMII-Chi Chi | ssss== NMII|-Loma Prieta

-400
Uzunluk [m]

Sekil 6.63 : Km 4+510 kesiti moment uzunluk grafigi.
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Normal Kuvvet / Uzunluk

0 5 10 15 20 25

-1500

Normal Kuwvet [kN/m]

-3000

NM | e NV || e Statik e N -KOCaEN NMII-Chi Chi ======NMIIl-Loma Prieta
-4500
Uzunluk [m]

Sekil 6.64 : Km 4+510 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.

Km 4+510 kesitinde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler Cizelge 6.15°te 6zet olarak
sunulmaktadir.

Cizelge 6.15 : Km 4+510 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Dinamik Durum

Statik NMIII NMIII NMIII Loma
Durum NMI NMII Kocaeli Chi Chi Prieta
Depremi Depremi Depremi
Mmaks
(kNm/m) 30 154 101 275 242 234
Mmin
(kNm/m) -47 -152 -109 -266 -269 -216
Nmaks 550 3905  -3032 2625 2758 -2560
(KN/m)
Nmin
(kN/m) -1523 -1910 -1754 -1790 -1676 -1562

Km 4+990 Kkesiti analiz sonuclari

Km 4+990 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olugan moment ve

normal kuvvet degeri grafikleri statik durum ve dinamik durum numerik analiz
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yontemi | ve numerik analiz yontemi II i¢in karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.65

ve Sekil 6.66°da sunulmaktadir.

Moment / Uzunluk
200

150
100

50

Moment [kNm/m)]

-50
-100
-150

NMI —NMI — Statik
-200

Uzunluk [m]
Sekil 6.65 : Km 4+990 kesiti moment uzunluk grafigi.

Normal Kuvvet / Uzunluk

0 5 10 15 20 25

-500
-1000
-1500

-2000
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-2500
-3000
-3500
NMI e N M e Statik

-4000
Uzunluk [m]

Sekil 6.66 : Km 4+990 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.
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Km 4+990 kesitinde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler Cizelge 6.16°da 6zet olarak

sunulmaktadir.

Cizelge 6.16 : Km 4+990 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Statik Durum

Dinamik Durum

Mmaks
(KNm/m)
Mmin
(KNm/m)
Nmaks
(KN/m)
Nmin
(KN/m)

55

-69

-2693

-1506

NMI NMII
160 102
-152 -108

-3574  -3211

-1845  -1740

Km 6+86S5 kesiti analiz sonuclari

Km 6+865 kesitine ait tiinel ¢evresi boyunca tiinel kaplamasinda olusan moment ve

normal kuvvet degeri grafikleri statik durum, numerik analiz yontemi I, numerik analiz

yontemi Il ve numerik analiz yontemi 111 (Kocaeli, Chi Chi ve Loma Prieta depremleri)

icin karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.67 ve Sekil 6.68’de sunulmaktadir.

500

400

300

4

200

Moment [kNm/m]
o

-100

—

-200

-300

-400

NM| o NV || o Stk e NIV -KOCaEN

-500

Moment / Uzunluk

NMIILChi Chi | s NMI|l-Loma Prieta

Uzunluk [m]

Sekil 6.67 : Km 6+865 kesiti moment uzunluk grafigi.
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Normal Kuvvet / Uzunluk
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-1400
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Sekil 6.68 : Km 6+865 kesiti normal kuvvet uzunluk grafigi.

Km 6+865 kesitinde tiinel kaplamasinda olusan kuvvetler Cizelge 6.17°de 6zet olarak
sunulmaktadir.

Cizelge 6.17 : Km 6+865 kesiti moment ve normal kuvvet degerleri 6zet tablosu.

Dinamik Durum

Statik NMIII NMIII NMIII Loma
Durum NMI NMII Kocaeli Chi Chi Prieta
Depremi Depremi Depremi
Mmaks
(kNm/m) 133 198 138 383 341 301
Mmin
(kNm/m) -133 -193 -139 -368 -371 -305
Nmaks
(kN/m) -979 -1057 -993 -1007 -1035 -1040
Nmin
(kN/m) -648 -666 -659 -664 -690 -721

Analizi yapilan yedi kesit i¢in tiinel kaplamasinda elde edilen moment ve normal
kuvvet degerleri her bir kesitin statik durumdaki degerlerine oranlanmis bir sekilde

sirastyla Cizelge 6.18 ve Cizelge 6.19°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.18 : Tiim kesitler i¢in statik duruma gore oranlanmis moment degerleri.

Ortii Kayma NMIII NMIII - NMIII (Loma
Kesit Km Kalinligi Dalgasi Hizi NMI NMII (Kocaeli  (Chi Chi Prieta

(m) (Vs)ao (M/s) Depremi) Depremi)  Depremi)
2+255 92 735 1.80 2.05 3.83 3.07 2.28
2+495 102 945 1.53 1.54 - - -
3+255 54 935 1.92 1.61 - - -
4+240 45 1045 2.84 1.72 - - -
4+510 41 900 3.28 2.32 5.85 5.72 4.98
4+990 52 890 2.32 1.57 - - -
6+865 15 840 1.49 1.04 2.88 2.79 2.29

Cizelge 6.19 : Tiim kesitler i¢in statik duruma gore oranlanmis normal kuvvet

degerleri.
Ortii Kayma NMI NMIII NMIII (Loma
Kesit Km Kalinligi Dalgasi Hizi NMI NMII (Kocaeli  (Chi Chi Prieta

(m) (Vs)ao (Mfs) Depremi) Depremi)  Depremi)
2+255 92 735 1.19 1.17 1.13 1.09 1.10
2+495 102 945 1.13 1.09 - - -
3+255 54 935 1.21 1.12 - - -
4+240 45 1045 1.39 1.18 - - -
4+510 41 900 1.74 1.32 1.14 1.20 111
4+990 52 890 1.33 1.16 - - -
6+865 15 840 1.08 1.01 1.03 1.06 1.06
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7. SONUCLAR

Yakin gecmisteki biiylik depremlerde yeralti yapilarinin fazla hasar almasiyla birlikte
yeralt1 yapilarinin tasariminda deprem yiikii 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Yeralti
yapilarinin deprem etkileri altindaki davranisi yiizey yapilariin aksine yer hareketi
ivmelerinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinden ziyade, zemin-yap1 ortaminin yer
degistirmeleri tarafindan kontrol edilmektedir. Deprem sirasinda yeralti yapilari,
icinde bulunduklar1 zeminde olusan yer degistirmelere uymaya g¢alisir ve bu sebeple

yeralti yapilarinin tasariminda yer degistirme esasli tasarimlar yapilmalidir.

Tez kapsaminda dairesel kesitli tiinellerin deprem etkisi altindaki davraniglar1 sonlu
elemanlar metodu kullamlarak incelenmistir. Numerik analizlerde Istanbul’da
yapilmakta olan yaklasik 8 km uzunluguna sahip ¢ift tiip TBM tiinellerinden olusan
bir demiryolu hatti projesinden yararlanilmistir. Analizler dairesel kesitli TBM
tiineller i¢in Plaxis 2D programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Giizergah tizerinde
alman yedi farkli kesitte dairesel kesitli tiinellerin enine yonde deprem hesabi

yapilmistir.

Dairesel kesitli tlinellerin deprem etkisi altindaki analizi i¢in 3 numerik yontem
kullanilmigtir. 11k iki analiz yontemi yer degistirme esashidir ve bu ydntemlerde
deprem etkileri farkli hesaplamalar ile belirlenen yer degistirme degerleri ile modele
etki ettirilmig ve tiinel kaplamasinin statik ve dinamik analizleri yapilarak tiinel
kaplamasinda olusan egilme momenti ve normal kuvvetler elde edilmistir. Diger
analiz yontemi 2 boyutlu olarak zaman tanim alaninda yapilmistir. Plaxis 2D
programinda model tabania spektruma uygun olarak o6l¢eklendirilmis 1999 yili
Istanbul Kocaeli depremi, 1999 yili Tayvan Chi-Chi depremi ve 1989 San Francisco
Loma prieta depremi ivme kayitlar: etkitilmistir ve tiinel kaplamasinda olusan egilme
momentleri ile normal kuvvetler elde edilmistir. Analizler Maksimum Tasarim deprem

seviyesine gore gergeklestirilmistir.

Ug farkli numerik ydntemle yedi kesit i¢in yapilan analizler sonucu deprem etkileri

altina yeralt1 yapilarinin davranis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Statik durumda ayni jeomekanik biiytikliklere sahip birimlerde tiinel derinligi
arttikca tlinel kaplamasinda olusan moment ve normal kuvvet degerleri

artmaktadir.

Tiinel derinligi arttikga Numerik analiz yontemi | ve numerik analiz yontemi
II’ye gore yapilan analizlerde tlinel kaplamasinda olusan moment degerleri

birbirine yakinsamaktadir.

Ayni jeololik birimde ve benzer derinlikte bulunan tiinellerde kayma dalgasi
hizinin artmasiyla yer degistirme esasli yapilan iki numerik yontemin birbirine

yakinsadig1 goriilmiistiir.

3 numerik yontemde de tiinel kaplamasinda olusan normal kuvvetlerin benzer

oldugu goriilmiistiir.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizler her kosulda yer degistime
esasli yapilan dinamik analizlere gore daha yiliksek moment degerlerine

sahiptir.
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