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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YER ALTI TUNELLERININ DEPREM YUKLERI ALTINDA SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE ANALIiZi

Mohammed Kusay Ebrahim AL-DULAYME

Damisman: Prof. Dr. Ahmet BUDAK

Amag: Bu tez calismasinda tiinellerin deprem davranisi incelenerek yapisal biitiinliiklerinin
degerlendirmesi, gelistirilmis tasarimlar1 ve giivenlikleri i¢in 6neriler sunulmasi amaglanmuistir.

Yontem: Bu ¢alismada temsili bir tiinel yapisinda deprem kosullarinin simiile edilebilmesi igin
gelistirilmis sayisal modelleme teknikleri ve sonlu eleman analizi kullanilmistir. Frekans,
genlik gibi ¢esitli deprem girdisi parametrelerinin tiinelin sismik tepkisi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek igin ¢alisma yapilmistir. Deprem yiiklemelerinin tiinellere etkisini incelemek
amactyla genis kapsamli simiilasyonlar ve analizler gergeklestirilmistir. Bu siirecte tiinel
icindeki gerilme ve deformasyon dagilimlarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu veri
kullanilarak incelenen tiinel yapisinin deprem performansi degerlendirilmistir.

Bulgular: Analiz, sismik yiikiin ncelikle tiinelin tepesinde maksimum yer degistirmeye neden
olacagimi gostermektedir. Ek olarak, tiinelin kenarlarin sismik kuvvetlerin etkisi altinda en
yiiksek stres seviyelerini deneyimleyecegi beklenmektedir ve bu da potansiyel riskleri azaltmak
icin saglam destek yapilari tasarlamanin 6nemini vurgulamaktadir.

Sonug¢: Analizler deprem yiikiiniin 6ncelikle tiinelin {ist kisminda maksimum yer degistirmeye
neden olacagini1 gostermistir. Calisma sonuglari deprem kuvvetlerinin etkisi altinda tlinelin yan
taraflarmin en yiiksek diizeyde gerilmeye maruz kaldigini ortaya koymustur. Bu sonuglar
potansiyel riskleri azaltmak igin saglam destek yapilari tasarlamanin 6nemini vurgular
niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Tiinel-zemin etkilesimi, Deprem davranisi, Yapisal biitiinliik,
Sayisal modelleme, Sonlu eleman analizi.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE ANALYSIS OF UNDERGROUND TUNNELS SUBJECTED TO EARTHQUAKE
LOADS USING THE FINITE ELEMENT METHOD

Mohammed Kusay Ebrahim AL-DULAYME

Supervisor: Prof. Dr Ahmet BUDAK

Purpose: In this thesis, it is aimed to evaluate the structural integrity of the tunnels by
examining the earthquake behavior and to present suggestions for their improved designs and
safety.

Method: In this study, numerical modeling techniques and finite element analysis developed
to simulate earthquake conditions in a representative tunnel structure were used. A study was
conducted to evaluate the effects of various earthquake input parameters such as frequency and
amplitude on the seismic response of the tunnel. Extensive simulations and analyses were
performed to examine the effects of earthquake loading on the tunnels. In this process, the stress
and deformation distributions within the tunnel were evaluated. The earthquake performance
of the tunnel structure was evaluated using this data.

Findings: The analysis showed that the earthquake load would primarily cause maximum
displacement in the upper part of the tunnel. The study results revealed that the sides of the
tunnel were subjected to the highest level of stress under the influence of earthquake forces.
These results emphasize the importance of designing solid support structures to reduce potential
risks.

Results: The analysis showed that the earthquake load would primarily cause maximum
displacement in the upper part of the tunnel. The study results revealed that the sides of the
tunnel were subjected to the highest level of stress under the influence of earthquake forces.
These results emphasize the importance of designing solid support structures to reduce potential
risks.

Keywords: Tunnel, Tunnel-soil interaction, Seismic behavior, Structural integrity, Numerical
modeling, Finite element analysis.
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GIRIS

Bu ¢alisma deprem yiikleri altinda temsili bir tiinel davranisini konu edinmektedir.
Calismada oOncelikle tiinel insaati ve deprem miihendisligi ile ilgili mevcut literatiirii
incelemektedir. Daha sonra; temsili tiinel projesinin planlama ve temel hazirlik asamalarin

detayl bir sekilde ele almaktadir.

Arastirmanin ana odagi, deprem yiikleri altinda tiinel davranisinin incelenmesidir.
Farkli dinamik kuvvetlere kars1 direng saglamak i¢in ¢esitli miihendislik yaklagimlar1 ve bu
kosullar altinda tiinel yapisal biitiinliigiinii degerlendirmek i¢in kullanilan yontemler

arastirilmistir.

Sonuglar, ¢esitli arastirma makalelerinden ve ¢alismalardan elde edilen verilerle

karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve tutarliliklar irdelenmistir.

Analitik bulgulara ek olarak, calisma gelecekteki tiinel miithendisligi aragtirmalar i¢in
onerilerde bulunmaktadir. Bu ¢aligma, tlinel insaat uygulamalarinin gelistirilmesine ve deprem
gibi zorluklara dayanikli saglam altyapilarin  gelistirilmesine katkida bulunmay1

amaclamaktadir.

Genel Bilgi

Tiineller, insanligin tarihi boyunca en 6nemli yapilardan biri olmustur ve birgok agidan
fayda saglamustir. T1k tiineller uzun zaman 6nce kayalara oyularak insa edilmis ve zamanla farkli
amaglar icin kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde tiineller, tasimacilik, madencilik, askerd,
depolama ve koruma gibi c¢esitli alanlarda 6nemli rol oynamaktadir. Tiinel yapisinin tiinel
boslugu ve bu bosluga uygulanan tasiyic1 kaplama yapisindan olustugunu ifade etmek

miimkiindiir. Yap1 mithendisligi alan1 konusu olan tiinel kaplamasinin iki temel amaci vardir:

1. Zemini tutmak ve yeraltt sularinin girmesini engellemek: Tiinel kaplamasi, tiinelin
etrafindaki topragin ¢okmesini ve yeralti sularinin tiinele girmesini onler. Bu sayede

tiinelin yapisal biitlinligii ve giivenligi korunur.

2. Farkliamaglar i¢in giivenli alan saglamak: Tiineller, tasimacilik, depolama veya koruma

gibi c¢esitli amaclar icin giivenli ve kontrollii bir ortam sunar. Bu sayede insanlar ve



mallar, hava kosullarindan ve diger dis etkenlerden korunarak tasinabilir veya

depolanabilir (Rawlings et al., 1998).

Herhangi bir ingaat projesinde oldugu gibi, tiinel insaatinda da bazi riskler soz
konusudur. Risklerin 6nceden kestirilmesi ve bunlara karsin Onlemler alinmasi yapisal

giivenligin en temel unsurudur. Bu riskler iki ana kategoriye ayrilabilir:

1. Cevresel riskler: Bu riskler, insan faaliyetleri (kirlilik) veya dogal afetler (deprem, sel)
gibi faktdrlerden kaynaklanabilir. Bu tiir riskler, ¢cevreye zarar verebilir veya tiinel

yapisina zarar verebilir.

2. Jeolojik riskler: Bu riskler, tiinelin insa edildigi zemin veya kayalardaki dengesizlik

veya sorunlardan kaynaklanabilir. Su sizimtilar1 da jeolojik bir risk olarak
degerlendirilebilir (Reilly, 2000).

Tasarimcilar ve insaatcilar tiinel projelerinin giivenligini saglamak i¢in gesitli risk

yonetimi stratejileri uygulayabilirler. Bu stratejilerden bazilari sunlardir:

1. Riskten kaginma: Miimkiin oldugunca, potansiyel risklerin 6nceden tespit edilmesi ve
bu risklerden kaginilmas: onemlidir. Tehlikeli durumlarin belirlenmesi ve gerekli

onlemlerin alinmasi gerekir.

2. Bilgilendirme: Iscilere ve projede yer alan diger kisilere kullanilan malzemeler,
potansiyel tehlikeler ve alinmasi gereken giivenlik oOnlemleri hakkinda bilgi

verilmelidir. Bu sayede herkes bilingli bir sekilde hareket edebilir.

3. lIzleme ve kayit tutma: Insaat siirecinin her asamas1 dikkatlice izlenmeli ve herhangi bir
olay veya kaza kayit altina alinmalidir. Bu bilgiler, gelecekteki projelerde riskleri daha
Iyi anlamak ve gerekli onlemleri almak igin kullanilabilir (Health and Commission,
1995).

Tiinel Insaati ve Tasarim Analizi

Tinellerin glivenli bir sekilde insa edilebilmesi i¢in kapsamli analizlerin biiylik 6nemi
vardir. Bu analizler, jeolojik aragtirmalar, deneyim tahmini, mekanik modelleme ve giivenlik
konsepti basarisizlik hipotezleri gibi ¢esitli faktorleri igerir. Boylece tasarimecilar, tiinel ingasi
sirasinda zeminin davranisini anlayabilir ve olasi riskleri dnceden belirleyebilirler. Risk

degerlendirmesi ve alan Ol¢limleri de tasarim siirecinin kritik asamalarini olusturur.

Tasarim analizleri, tiinel kaplamasinin davranigini tahmin etmeye yonelik ¢abalar igerir.

Ancak bu analizler kesin ¢ézlimler sunmaz. Zemin kaynakli yiiklerin ¢ogundan dolayi, benzer
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tiinellerde elde edilen veriler ve bilgiler tasarimcilara yol gosterici olabilir. Her ne kadar tiim
tiineller i¢in tek bir analiz yontemi olmasa da, tasarimcilarin zemin ve destek arasindaki
etkilesimi anlamak igin ¢esitli yontemlere bagvurmalari gerekmektedir (Barrett and McCreath,
1995).

Sekil 1'de kaya tiinelleri i¢in tasarim yaklagimini ve takip edilen yontemin Onemli
adimlarini agikca gostermektedir. Jeolojik arastirmalar, deneyim tahmini ve giivenlik konsepti
basarisizlik hipotezleri gibi unsurlarin bir araya getirilerek kullanilmasi, giiclii ve giivenli bir

tiinel tasariminin temelini olusturabilir (Addenbrooke and Potts, 1996).

Jeoloji Site araftlrmam

Cizgi ve yonlendirme

JEG'Gjik Zemin dzellikleri:
_— birincil stres. kuvvet. su, —-—
arastirmalar catlaklar, anizotropi, vb.
Deneyim kazi yontemi
tahmini yapisal elemanlar

!

istatistiksel sistem analizi

I

Guvenlik kﬂ'nsepti — Tasanm kriterleri
Basanisizlik hipotezleri 7 ~

Evet hayr |- ____

|

Sozlegme yonleri

]

Alan Olgumlen S tiineli sirmek

|

yerinde, izleme
deformasyonlan duruyor mu?

Mekanik
model

__________,____{

Risk degerlendirmesi

' S
Evet hayir
S,
Givenli

Sekil 1. Kaya tiineli i¢in tasarim yaklagimi (ITA,1998)



Tiinel Acma Yontemleri

Tiinellerin insasinda el kazisi, kontrollii patlatmalar ya da tiinel agma makineleri
kullanilir. Kontrollii patlatmalarin yerlesim yeri disinda, tiinel agma makinelerinin ise daha

ziyade yerlesim alanlarinda yapilan tiinel agma ¢alismalarinda tercih edildigi ifade edilebilir.

Tiinel agma makineleri (TAM) ile tiinel kazma, en mekanize insaat siireglerinden biridir.
Mekanizasyon, gegici kazi desteginin ve nihai kaplamanin kurulumu i¢in de gegerlidir.
TAM'lar, yumusak zeminler, kaya veya karisik zemin gibi ¢esitli jeolojik kosullarda tiineller
inga etmek i¢in tasarlanmistir Sekil 2'da. Bu makineler, kaz1 islemini gergeklestirerek ve ayni
zamanda tiinel dosemesini yerlestirerek dairesel bir tiinel profili olusturur (Barton, 1978). Tiinel
dosemesi, TAM'da birlestirilen prefabrike beton segmentlerden olusan halka seklinde bir

yapidir ve tiinelin stabilizesini saglayarak zemin ¢6kmesini onler.

TAM'm ilerlemesi i¢in yiiksek bir gii¢ gereklidir. Bu gii¢, zemin tipi, makinenin ¢ap1 ve
ilerleme hiz1 gibi faktorlere bagli olarak degisir. Tiinel dosemesinin tasarimi, pistonlarin
konumlarim1 ve uyguladiklar1 yiikleri dikkate alarak yapilmalidir. Boylece segmentlere
herhangi bir zarar verilmez (Broch, 1984). Segmentlerin TAM'da yerlestirilmesi, pistonlardan
gelen kuvvetin esitsiz bir sekilde dagilimina neden olabilir. Bu durum, tasarim asamasinda goz

oninde bulundurulmalidir.

On Duvar
/ Kahp / itme Silindiri

Monte
Segment

Kesici Bas

Kazma Vidah Kavrama Bant
Odas! Konveyor Ayakkabis Konveyor

Sekil 2. Tiinel agma makinesi (TAM)

El kazis1 yontemi, iscilerin kiirek gibi el aletlerini kullanarak topragi veya kayayi
manuel olarak kazdigi bir tiinel agma yontemidir. Delme-patlatma kazis1 yontemi, kaya
yiizeyine delikler acildiktan sonra patlayicilar yerlestirilerek patlatilir ve kaya pargalara ayrilir,

ardindan ¢ikarilir (Nicholson et al., 1999). Sirali kaz1 yontemi ise, kazi asamalarin veya



dilimlerinin belirlendigi, kazi ilerledik¢e destek yapilarinin kuruldugu bir tiinel agma

yontemidir. Bu yontemler, TAM yoOntemi disinda kullanilan diger tlinel kazma yontemleridir.

Tasarimc1 miithendisin tlinel tasarimi ve insaat islemlerine nasil yaklagsmasi gerektigini
gosteren Sekil 3°te plan projenin baglangicindan bitis noktasina kadar tam bir yol gosterir. Plan,
kullanilan yaklasim yontemleri (Billington et al., 1999), siireci tamamlamak igin gerekli

adimlar ve analiz i¢in kullanilan yontemler gibi bircok detay1 gostermektedir.

Tasarnm asamalan ve yaklasimlar miihendislik

dizayn siireci

'

'

TEHLIKE yakinsama
TANIMLAMASI KAVRAMSAL kapatil
emsal uygulama
Hazirlanmak Tegrfibe ve
risk kaydi en iyi pratik
Diger yaklagimlar
> DENEYSEL
YONTEMLER
'Q', RMR
or Terzaghi
RISK DETAYLI
DEGERLENDIRM TASARIM ANALITIK
ESI
Riskin ortadan Tasanm yontemleri Goziumlere kapah
kaldinimasi Riskin (uygun oldugu Zemin reaksiy
azaltimasi Onemli sekilde SLS/ULS) egriler
artik riskleri
listeleyin
> SAYISAL 2D/3D
Sonlu eleman
Sonlu fark Simir
eleman
5 GOZLEMSEL
icin potansiyel
tasanm
degisikligi
YONETIM
PROSEDURLERI YAPI —
Canli risk kaydi Yénetmek <
Giinliik gozden gegirme ve kontrol ¥ DOGRULAMA
toplantilan
Giinliik destek sayfalan N =
icin potansiyel yok
tasanm
degisiklikleri
OPERASYONEL
TEFTIS VE BAKIM INSAAT SONRASI > GEREKSINIMLER
I?I"-""Cﬂ:eme saglik dahil olarak ayarlamalar
illavuzlar ve - . Devreye alma i ind
prosediirler ve/guveniikcdosyasy sonra gerekli

Sekil 3. Tiinel tasarim agamalar1 ve yaklagimlar1 (Society, 2004)




Tiinel Insasim Etkileyen Onemli Faktorler

Zemin icgine ya da Tlstline yapisal sistem insa edilen yerkabugu parcgasi olarak
tanimlanabilir. Tiineller zemin igerisine insa edilen yapisal sistemler grubundadir. Zeminlerin
dogadaki olusumu ve dagilimi bélgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Zemin tipi, kayag
tiirline, mineral bilesenlerine ve bdlgenin iklim rejimine baglidir. Zeminlerin jeoteknik
ozellikleri, insaat miithendisligi yapilarinin stabilitesini etkiler. Dolayisiyla, zeminin durumu
bazen iyi, bazen de kotii olabilir ve bu durum zeminin 6zelliklerinin biiyiik 6nem tagidigini
gosterir. Tasarim yapmadan 6nce, zeminin 0zelliklerini ve ¢esitlerini dikkatlice analiz etmek
gerekmektedir. Yap1 insast oncesinde gerekli testler yapilmalidir, ¢iinkii zeminin 6zellikleri

yapinin maliyetini biiyiik 6l¢tide etkileyebilir (Roy and Bhalla, 2017).

Yapinin ingas1 sirasinda yer alt1 suyu ile karsilagilmasi miimkiindiir ve bu durum yapinin
derinligine bagli olarak degisir. Bu durum, yapinin etkilenmesine yol agabilir. Bu nedenle, yer
altt suyu basincini degistirebilecegi i¢in ¢alisirken yer alti suyu seviyesini dikkate almak
onemlidir. Bu etki, yapr tizerinde de dinamik agik sekilde hissedilebilir (Preene and
Brassington, 2003).

Yer altinda yapilan tasarimlar, genellikle yer {istiindeki yapilardan farklilik
gostermektedir. Bu durum, yer altinda tasiyacaklar1 yiiklerin farkli olmasindan ve zeminin
basing dayanimi ile yer alt1 suyu basincinin sismik etkilerden farkli bir sekilde etkilenmesinden
kaynaklanir. Bu nedenle, yer altina yonelik tasarimlar, zemin o6zelliklerinin ve baglanti
noktalarinin her yonden dikkate alinmasi gereken gesitli durumlarla kars1 karsiya kalabilir.

Tasarimlar bu bilgilere gore ayarlamali ve planlamalidir.

Arastirmanin Amaci

Bu calismanin ilk asamasinda yer alti tiinellerinin tasariminda kullanilan farkli
yaklagimlar ve bu yaklagimlarin hangi yontemleri veya tiirleri icerdigi incelenmistir.
Sonrasinda, yer alt1 tiinellerinin iki katmanli durumu (Su ve zemin) i¢in deprem yiikleri altinda
sonlu elemanlar yaklagimi kullanilarak analizi yapilmistir. Bu model iizerinde sinir kosullart ile
malzeme 6zellikleri degistirilerek analizler tekrarlanarak analize en uygun model belirlenmistir.
Nihai model iizerinde deprem yiikleri etkisi altinda yapisal analizler yapilmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanarak iizerinde su kiitlesi bulunan temsili tiinel sismik davranisin daha iyi

anlasilmas1 amag¢lanmustir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

Deprem olgusu insaat mithendisliginin kars1 karsiya oldugu biiyiik bir problemdir ve

Tiirkiye sismik acidan diinyanin en tehlikeli bdlgelerinden birisi iizerindedir. 6 Subat 2023
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tarihinde art arda meydana gelen ve Kahramanmaras depremleri olarak anilan iki biiyiik deprem
esnasinda hasar alan tiineller oldugu rapor edilmistir. Gerek Tiirkiye’de gerekse diinyada son
yillarda artan ulastirma yatirimlar1 beraberinde ¢ok sayida tiinel insaat1 projesini uygulamaya
gecirmektedir. Tiineller yatirnrm maliyetleri oldukca yiiksek projelerdir. Bu nedenle; tasarim
siireclerinde basta deprem olmak tizere her tiirlii yiik etkisi altindaki davraniglarinin anlagilmasi
ve muhtemel risklerin analizleri hayati 6nem tasimaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda
tizerinde su kiitlesi bulunan zeminlerde insa edilecek tiinellerin sismik davraniglar1 arastirilmig
ve sonuglar1 irdelenmistir. Uretilen bilginin tiinel projelendirme calismalarinda 6nemli veri
niteliginde olacag diisiiniilmektedir. Tiineller gibi yer alt1 yapilari iizerinde deprem etkilerinin

anlasilmast; bu yapilarin giivenligini ve dayanikliligini artirmak i¢in kritik bir gerekliliktir.

Ilgili Literatiir

Hashash et al. (2001) raporunda yer alti yapilarinin tasarimina iliskin mevcut bilgi
durumunu agiklamaktadir. Calisma, yeralt1 yapilarinin deprem etkilerini incelemek igin farklt
yontemler ve zemin sarsintisinin 6l¢iilmesi gibi konulari tartismaktadir. Ayrica, tiinel ve yapilar
arasindaki baglantilar icin O6zel tasarim diisiinceleri ve pratik Ornekler sunmaktadir. Bu
calismalar, yeralt1 yapilar1 i¢in deprem tasarim ve uygulamalarini iyilestirmeye katki
saglayabilir. Ayrica, sunulan tasarim disiinceleri, yeralti yapilarinin depreme karsi daha

dayanikli olmasini saglayacaktir.

Pakbaz and Yareevand (2005) ¢alismasinda temel olarak asagidaki genel sonuglara
varilmigtir, Depremin tiinel-zemin etkilesimi iizerindeki etkisi, en yiiksek ivme, depremin
siddeti ve siiresi ve tiinel ile zemin arasindaki bagil rijitlik gibi ¢esitli parametrelere baghdir.
Statik tasarimda kaplamanin yapisal boyutlarinin arttirilmasi, deprem yiiklemelerine karsi her
zaman giivenilir bir yontem olmayabilir. Ciinkii bu kaplamanin rijitligini artiracak ve
dolayisiyla deprem yiikiiniin etkisini artiracaktir. Deprem etkilerinin, tiinel boyutlari, zemin
kosullar1 ve deprem parametreleri gibi gesitli faktorlere bagli oldugu belirtilmistir. Dairesel
tiinellerin analizinde kapali form ¢oziimlerin etkili oldugu ve maksimum egilme momentini
hesaplamak icin iliskiler sunulmustur. Calismanin bulgulari, zemin-tiinel etkilesiminin yeraltt
yapilarinin depreme kars1 dayanikliligini 6nemli dl¢iide etkileyebilecegini gostermektedir. Bu
nedenle, yeralti yapilarinin depreme karsi tasariminda zemin-tiinel etkilesiminin dikkate

alinmasi1 onemlidir.

Legay et al. (2006) makalesinde akigkan-yapi etkilesimi problemlerine yeni bir yaklagim
sunmaktadir. Temel fikirler, ara yiiziin akigkan alan igerisinde hareket etmesine izin vermek ve
ara yiizii bir seviye seti ile tanimlamaktir. Ara yliziin seviye seti aciklamasi, akiskan-yapi

etkilesim problemini formiile etmenin zarif bir yolunu sunar. Akiskan alanin1t modellemek i¢in



bir Euler tanim1 kullanilir ve kati i¢in bir Lagrange tanimi1 kullanilir. Her alan (akiskan ve yap1)
kendi agiyla ayriklastirilir; bu iki ag uyumsuz olabilir ve st iiste gelebilir. Gerilme ve hiz
stireklilikleri Lagrange ¢arpan yontemi, ceza yontemi veya artirilmig Lagrange yontemi ile
saglanir. S1vi ve kati denklemleri aym1 anda ¢dziiliir. Acik bir zaman entegrasyon semasi
kullanildigindan, n + 1 zaman adimina ait degiskenler, n zaman adiminda belirlenen seviye
kullanilarak degerlendirilir. Diizenli zaman entegrasyon semasiyla uygulanan yontem
saglamdir, ancak ek serbestlik derecelerinin gii¢clendirilmesi ve karmasik yapilar icin isaretli
mesafe araliklarinin olusturulmasi gibi bazi eksiklikler icermektedir. YoOntemin gegerliligi
sikistirilabilir katmanlar ve elastik katilagma ile devam etmekte olup, sikistiritlamaz dolgulara

ve elastik-plastik kat1 genlesmeye kadar genisletilebilir.

Sedarat et al. (2009) c¢alismasi yeralti yapilarmin sismik kayma analizini
gerceklestirirken zemin-tiinel ara yliziinlin daha gercek¢i bir temsilinin  Gnemini
vurgulamaktadir. Calismada, dairesel ve dikddrtgen tiinellerde ortaya ¢ikan deformasyonlar,
bu gerilmelerin bir sonucu olarak gosterilmektedir. Analiz, kapali form ¢6ziimlerinin
smirliligina dikkat ¢ekerek sayisal modellemenin gerekliligini vurgulamaktadir. Dogru bir
sekilde tanimlanmig zemin-tiinel ara yiizii, tiinellerin deprem tepkisini simiile etmek i¢in uygun
oldugunu gostermektedir. Ayrica, farkli tiinel sekilleri ve zemin profilleri igin sayisal
yaklagimlarin kullanilabilecegine dikkat cekilmektedir. Gelecekteki calismalarda zeminin
dogrusal olmayan davraniginin ve kayma ile normal gerilmelerin dikkate alinmasinin 6nemi

vurgulanmaktadir.

Azadiab (2011) ¢alismasinda yumusak doygun zeminin tiinel kaplama kuvvetleri ve
egilme momenti tizerindeki sismik etkileri FLAC yazilimi1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
amacla 6 (m) ¢apinda ve merkezi yer yiizeyinden 10 (m) asagida bulunan tiinel diisiiniildii.
Caligsma, deprem sirasinda tiinelin 42,7 cm yukart dogru hareket edebilecegini ve lizerindeki
zemin yiizeyinin 24,5 cm yikseldigini gostermistir. Ayrica, tiinel kaplamasindaki egilme
kuvvetlerinin yaklasik %33 arttigin1 ve sonra azaldigini, tiinelin sonundaki eksenel ve kayma

kuvvetlerinin sirasiyla %15,5 ve %57,9 arttigin1 ortaya koymustur.

Kontoe et al. (2011) makalesinde, 1999 Diizce depreminde agir hasar goren Bolu
tiinellerinin bir boliimii, Rayleigh sénlimlii ve Rayleigh soniimsiiz, basit bir elasto-plastik
yapisal model olan, degisen karmasikliga sahip dort kurucu modelleme yaklasimi kullanilarak
sonlu eleman koduyla analiz edilmistir, ayn1 model, 6n verim dogrusal olmayan elastik
histerezis simiile edebilen dongiisel dogrusal olmayan bir modelle birlestirilmis ve son olarak
gelismis bir kinematik sertlesme modeli ortaya konulmustur. Bu bulgular, giivenilir deprem

analizi i¢in gelismis mukavemet modellerinin kullanilmasinin ve tiinellerdeki zemin tepkisinin



anlagilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Calisma sonuglari depreme maruz kalan tiinellerin

tasarimi ve giiclendirilmesi i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Labuz and Zang (2012) ¢alismasinda kayalarin mekanik davraniglarinin incelenmesi
cercevesinde; Mohr-Coulomb kirilma kriterinin avantajlari matematiksel basitligi, malzeme
parametrelerinin agik fiziksel anlami ve genel kabul diizeyi konusunda degerlendirmeler
yapilmistir. Mohr-Coulomb yenilme kriterinin izotropik malzemelerin yenilme kosullarin
tanimladigini, biliylik ve kiiglik asal gerilmeleri veya normal ve kayma gerilmelerini hesaba
kattigin1 belirtmislerdir. Orta diizeydeki gerilme ihmal eden bu kriter, basing asal gerilmelerine
sahip kayalar i¢cin uygundur ve ¢ekme gerilmelerinin varliginda karmasik hale gelir. Sinirl bir
basing gerilmesi araligi icin Mohr-Coulomb, kaya davranisinin birinci dereceden bir
yaklasimini sunarak tavsiye edilir. Orta gerilme etkilerini degerlendirmek i¢in ise ii¢ eksenli

test yapilmasi onerilir.

Lanzano et al. (2015) makalesinde kumdaki dairesel bir tiinelin kiigiiltiilmiis olgekli
modelleri lizerinde yapilan santriflij testlerinin sonuglar1 yorumlanmis ve geriye doniik analiz
yapilmistir. Caligmanin amaci deneysel sonuglart basitlestirilmis yontemlerin tahminleri ve
sonlu elemanlar analizleriyle karsilagtirmak olarak ifade edilmektedir. Calisma kapsaminda,
zemin kuvveti ve soniim davranisim 6lgmiis ve bilgisayar modellerini gercek deneyleri
¢ogaltmak i¢in kullanmistir. Arastirma, tiinel duvarlarinin depremler sirasinda nasil deforme
oldugunu dogru bir sekilde tahmin etmistir. Ancak, kumlu zeminin sarsilmalar sirasinda ¢ok
yogun hale gelmesi durumunda kalici degisikliklerin tahmininde sinirlamalar oldugunu
belirtmistir. Bu yoniin daha fazla arastirma gerektirdigini vurgulamistir. Bu bulgular da
yukarida siralanan ¢aligmalara benzer sekilde deprem bolgelerinde tlinellerin tasarimi ve ingast

i¢cin 6nemli bir bilgi kaynagidir.

Lin et al. (2016) calismasinda benimsenen varsayimlara, yapilan sayisal analize ve
analizde kullanilan tiinel, zemin ve deprem verilerine dayanarak asagidaki sonuclara
vartlmistir. Caligmada depremi simiile etmek i¢in gelistirilen prosediir, her bir depremin,
serbest bir alanin zeminine monte edilen sismometreler tarafindan kaydedilen ivme verileri
aracilifiyla elde edildigi varsayimina dayanmaktadir. Bu c¢aligmada, 2.5D sonlu eleman
yontemi kullanilarak yakin ve uzak alanlar modellenmistir. Deprem spektrumuna dayali olarak
esdeger deprem kuvvetleri belirlenmistir. Tiinel boliimiindeki gerilme desenleri, farkli dalga
tipleri altinda 2.5D ve 2D yaklagimlar1i kullanilarak incelenmistir. Calismanin 6nemli
bulgularindan biri, diisiik frekans araliginda 2.5D yaklasimimin mindr gerilme degisikligi
gosterdigidir. Bu, 2.5D yaklasiminin bu frekans araliginda daha dogru oldugunu

gostermektedir. Diger bir bulgu ise daha derin tiinel derinliginin daha yiiksek gerilmelere neden



oldugudur. Bu, daha derin tiinellerin depreme karsi daha savunmasiz oldugu anlamina

gelmektedir.

Meduri et al. (2017) ¢alismasinda akiskan yapi etkilesimi sorunlarini ¢6zmek igin
tamamen acik bir Lagrange boliimlenmis yontem Onerilmektedir. Lagrange agiklamasi 6zellikle
serbest yiizey akislarini igeren uygulamalar i¢in etkilidir ve ¢ok biiyiik yapisal yerlesimler
durumunda bile akigkan-yapi ara yiiziinlin aninda tanimlanmasina olanak tanir. Akis-yapi
etkilesimi problemlerini simiile etmek i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontem, akis alan1
icin. Lagrange yaklasimi ve agik entegrasyon, serbest yiizey akislarini ve gelismis malzeme
modellerini destekler. Yontem, hizli dinamiklere sahip dogrusal olmayan problemler igin

dogrulanmis olup, gelecekteki caligsmalarda 3D'ye genellestirilmesi hedeflenmistir.

Singh et al. (2017) teknik metninde Delhi metro tiinellerinin 1991 Uttarkashi
depreminin yatay bilesenine sismik tepkisi lizerine gerceklestirilen bir calisma detaylar
sunulmaktadir. Deprem esnasinda tiinel ve zemin yapisinda hesaplanan yatay yer
degistirmelerin statik durumdaki degerlerin olduk¢a iizerinde oldugu ifade edilmektedir.
Arastirma, artan sontimlemenin deprem tepkilerini hafiflettigini gdstermistir. Ayrica, depremler
sirasinda yatay yer degistirmelerin dikey olanlardan daha Dinamik acik oldugunu
vurgulamistir. Calisma, tiinel tasariminda gilivenligi artirmak i¢in hem yatay hem de dikey

deprem bilesenlerinin dikkate alinmasinin 6énemini vurgulamasi bakimindan kayda degerdir.

Babu et al. (2018) ¢alismasinda su yataginin altina gomiilii tek ve ikiz tiinellerin statik
ve dinamik ylikleme kosullar1 altindaki davranisi analiz edilmistir. Degisen ortii Ortiisii, yanal
yondeki aralik ve tiinel derinliginin ikiz tiinel modellerinin sismik tepkisi tizerindeki etkisini
iceren parametrik calismalar yiiriitilmektedir. Su alt1 tiinellerinin davranisim1 anlamak icin
sayisal yontemler kullanmistir. Calisma, su alt1 tiinellerinin insasinda kullanilan ¢esitli
malzemelerin statik ve dinamik analizlerini igermektedir. Arastirma, farkli malzemelerin gesitli
kosullara maruz kaldiginda nasil tepki verdigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, su alt1 tiinel
altyapisinin tasarimini ve bakimini bilgilendirebilecek temel bilgiler sunmaktadir. Tiinellerin
yapisal tepkisinin anlagilmasi, 6zellikle su alt1 kosullarinin sundugu zorlu ve dinamik ortamda

giivenilirlik ve dayaniklilik saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir.

Zaid and Rehan Sadique (2020) ¢alismasinda kaya tiinellerinin davranigini hava etkileri
dikkate alinarak incelemek i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu eleman
analizi ve Mohr-Coulomb modeli kullanarak yapilan analizler sonucunda, kemer seklindeki
tiinellerin genel olarak kararli oldugu, at nali seklindeki tiinellerin ise en az kararli oldugu

belirlenmistir. Artan st yiikseklik derinliginin tiinel kararliligini artirdign gézlemlenmistir.
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Kaya asinmasi tlinel deformasyonlarini etkilemis ve kararsizligi artirabilmistir. Bu bulgular,

deprem bdlgelerinde tiinellerin tasarimi ve ingasi i¢in 6nemli bir bilgi kaynagidir.

Nikakhtar and Zare (2021) tiinel agmanin en 6nemli asamalarindan birinin destek
sisteminin tasarimi oldugunu ve projenin émrii boyunca yeterli yiiklere dayanmasi gerektigini
ifade ettikleri ¢calismalarinda; Su ve zeminler arasindaki etkilesimin yapisal davranis iizerindeki
etkilerine odaklanmaktadirlar. Elde edilen bulgular, cift tiinel tasarimi baglaminda dikkate
deger sonuclar sunmaktadir. Ozellikle, su ve zeminler yiiklerinin etkisiyle eksenel kuvvetin
arttigr ve egilme momentinin azaldigi tespit edilmistir. Bu degisiklikler, su ve zeminler
yiiklerinin yapisal mekanigi iizerindeki karmasik etkilesimini ve yeralti tiinel sistemlerinin
yapisal davranisi lizerindeki sonuglarini vurgulamaktadir. Dinamik yiik kosullari altinda
eksenel kuvvetin arttigi ve egilme momentinin azaldigi gosterilmistir. Bu dinamik tepkiler,
giiclendirilmis beton yapilarin detayl tasariminda su ve zeminler etkilesimlerinin kapsamli bir

sekilde hesaba katilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Khan et al. (2022) c¢alismasinda 120x5 m boyutlarinda, 8 m ¢apinda ve 350 mm
kalinliginda betonarme astar1 (kaplama) temsil eden bir geometrik model {izerinde iki boyutlu
sonlu eleman analizleri yapilmigtir. Zemin alani homojen, izotrop elastik-plastik davranisa
sahip kabul edilmis ve modellemede Mohr-Coulomb metodu kullanilmistir. Bu parametrik
calismanin amaci, tiinel modelinde tabakalasmayi, mevsimsel su seviyesi degisimini ve
dinamik tepkiyi secerek tlinel agma sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek kritik sorunlari
incelenmesidir. Calisma, tlinellerin stabilitesini etkileyen ¢esitli faktorleri Dbilgisayar
simiilasyonlarini1 kullanarak incelemistir. Arastirma, zemin tiirlerindeki degisikliklerin, su
seviyelerindeki dalgalanmalarin ve deprem aktivitesinin tlinellerin gerilme ve deformasyon
ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkileyebilecegini ortaya koymustur. Ayrica, eliptik deformasyonlar
deprem olaylar1 sirasinda tiinellerde dinamik agik bir sonug olarak ortaya ¢ikabilecegine dair
kanitlar sunmustur. Bu bulgular, miihendislerin tiineller icin saglam destek sistemleri

tasarlarken degisen jeolojik kosullar1 dikkate almasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tinellerin dinamik yiikler, genel olarak deprem, etkisi altindaki davranislarinin
incelendigi, tasarim siireglerinin detaylandirildigi caligmalara ilgili literatiirde erigim
saglanabilmekte; yukarida bu konuya iliskin nispeten gilincel ¢alismalardan bir derleme
sunulmaktadir. Bununla birlikte, ilgili literatiir incelendikten sonra iizerinde su kiitlesi bulunan
zeminler altinda insa edilecek tiinel yapilarinin deprem etkisi altindaki davranislari konusunda
yeterli diizeyde ¢aligma olmadig1 ve bu konuda ¢aligma yapilmasi gerektigi sonucuna varilarak
bu tez ¢alismasi kurgulanmistir. Literatiirde konuya iligkin yeterli ¢alisma olmamasi bu tez

calismasinin ilgili literatiire katki sunacagina anlamina geliyor olsa da vurgu yapilmasi gereken
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esas husus bu calismanin gerekliligidir. Zira diinya niifusu arttikca ve ulastirma ihtiyaci
biiylidiikge daha ¢ok yeralt1 ulasim yapisina ihtiyag duyulmakta ve her tiirlii zeminde tiinel
yapilmas1 yoluna gidilmektedir. Uzerinde su kiitlesi olan zemin igerisinde tiinel insa edilmesi
durumunda sistemin statik ve dinamik yiikler (deprem) mekanik davranigsinin anlasilmasina
yonelik bu tez c¢alismasinin bu bakimdan bir gereklilik oldugu diisiiniilerek ¢alisma

gerceklestirilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Tez calismasi kapsaminda temel olarak tizerinde su kiitlesi bulunan bir zemin igerisine
konumlandirilmis tlinel yapisinin deprem ylikleri altindaki davranisi incelenmektedir. Bu

nedenle, tiinel tasarimi ve imalatina dair genel bilgi sunulmasinda yarar gériilmektedir.

Tiinel Tasarim Yaklasim ve Yontemleri

Tinellerin giivenli ve verimli bir sekilde insa edilebilmesi i¢in tasarim asamasinda

bir¢ok faktér g6z dniinde bulundurulmalidir. Bu faktorler sunlardir.

Tiinel yapim amaci: Tinel, ulagim, enerji, savunma veya baska bir amag i¢in mi
kullanilacak? Kullanim amaci, tiinelin boyutunu, seklini ve kullanilan malzemeleri

etkileyecektir.

Tiinel Boyutlari: Tiinel ne kadar genis ve uzun olacak? Boyutlar, zemin kosullarina ve

tiinelin kullanim amacina bagl olarak belirlenir.

Zemin Kogullar:: Tiinel hangi tip zeminde insa edilecek? Zemin tipi, tiinel kaplamasinin

tasarimini ve ingaat yontemini etkileyecektir.

Yeralti Suyu Seviyesi: Yeralt1 suyu seviyesi nedir? Yiiksek yeralti suyu seviyesi, tiinel

insaatini1 zorlastirabilir ve ek drenaj ¢alismalar1 gerektirebilir.

Tiinel tasarim yontemleri temel olarak yukarinda siralanan bu faktorleri dikkate alarak
tiinel ¢evresi ve kaplamasi tizerindeki yiikleri ve deformasyonlar1 tahmin etmek i¢in kullanilir.
Cogu 'kapali form' analitik ¢6zlim, tek bir dairesel tiinele dayanmaktadir. Ancak bir¢ok ulasim
projesi karmagsik kesit geometrileri, kavsaklar ve catallanmalar gerektirir. Ayrica yapilar
birbirine veya mevcut yapilara yakin olarak insa edilebilir. Basit analitik ¢6ziimlerde, tiinelin
oniindeki zemindeki {i¢ boyutlu gerilmeni yeniden dagilimini hesaba katmak i¢in zemin

gerilmelerinde ampirik bir azalma gereklidir (British Tunnelling Society, 2004).

Bir tiinel sisteminin 'kapali form' analitik veya sayisal modelini formiile etmenin ilk
adimi, zeminin tek bir cisim olarak mi, yani bir siireklilik olarak mi, yoksa ayrik cisimlerin bir
toplamu olarak mu, yani bir siireksizlik olarak m1 davrandigina karar vermektir. Bazen zemin
her iki davranis tiiriiniin unsurlarmi da sergiler. Ornegin, sert catlakli kil genel olarak bir
stireklilik gibi davranabilir ama ayni zamanda ayr1 pargalar gibi de davranabilir. Sofistike

kurucu modeller kullanilirken, sonuglardaki herhangi bir hatay:r tanimlamak i¢in teorinin ve
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tasarim aracindaki (6rnegin sayisal modelleme programi) modelin formiilasyonunun kapsamli

bir sekilde anlasilmasi gerekir.

Homojen Zeminlerde Tiinel Analizi

Homojen zeminlerde, tiinel ¢evresindeki zemin ayni mukavemet ve deformasyon

ozelliklerine sahip bolgelerden olusabilir. Bu durumda, tiinel tasarimi ig¢in Tablo 1°de sunulan

yontemler kullanilabilir.

Tablo 1. Homojen zeminler igin tasarim yontemleri

Yontem Kaynak Malzeme 2D Zaman Yeralti Tiinel sekil Delme
modeller veya etkileri suyu aletleri /
3D etkileri TAM
*)
Ampirik yontemler
ADECO-RS Lunardi. 1997 CCM ve 2D Higbiri - - Delme
sayisal aletleri
analizlere
Kapali form analitik yontemler
Muir wood 1975 Elastik. 2D Yere siiriin Baz1 Dairesel Ikisi birden
Curtis. 1976 Plastik.
Einstein ve Stiriinme
Schwartz. 1979
cCM Panel and Elastik. 2D Siiriinme, Hayir Dairesel kisi birden
Guonol, 1982 Plastik. eksen destek
Siirtinme Zamani
Yatakls kiri ITA. 1998 Elastik 2D Hicbir Hayir Herhangi ikisi birden
yay1
Kararlilik Mair and ) 2D ve
analizi Taylor, 1993 Plastik 3D Hicbir Hayir Dairesel ikisi birden
Sayisal yontemler

FE ABAQUS Tim 2D/3D Tim Evet Herhangi Ikisi birden
FD FLAC Tim 2D/3D Tim Evet Herhangi Ikisi birden
FE ve FD PHASES Tim 2D/3D Tim Evet Herhangi Ikisi birden

CCM: Yakinsama-Sikistirma Y ontemi
TAM: Tiinel agma makinesi

Elastik: elastik malzeme davranisi
Plastik: plastik malzeme davranisi

Delme aletleri: delme ve patlatma veya tahrikli baglik
Siirtinme: siiriinme malzemesi davranisi

(*) Bu siitun, yontemin yeralt1 suyunun etkileri veya yeralti
suyu Uzerindeki etkileri (6rnegin  bosluk suyu
degisiklikleri veya konsolidasyon oturmalari) hakkinda
herhangi bir bilgi saglayip saglamadigini belirtir.

FE: sonlu elemanlar yontemi

FD: sonlu farklar yontemi

ABAQUS, FLAC, PHASES: uygulama yazilimim
analiz etme

Analitik Yontemler, zemin Ozelliklerini ve tlinel geometrisini kullanarak tiinel

cevresindeki ylikleri ve deformasyonlar1 analitik olarak tahmin eder. Basit ve hizli olmalar

14



nedeniyle ilk asamada siklikla tercih edilirler. Ancak, karmasik zemin kosullarinda veya

degisken yiiklerde yetersiz kalabilirler.

Niimerik Yontemler ise zemin ve tiinel geometrisini bilgisayar ortaminda modelleyerek

tiinel ¢evresindeki yiikleri ve deformasyonlar1 sayisal olarak tahmin eder. Karmasik zemin

kosullarim1 ve degisken yiikleri daha dogru tahmin edebildikleri i¢in daha giivenilirdirler.

Ancak, analitik yontemlere gore daha karmasik ve hesaplama siiresi daha uzundur.

Heterojen Zeminlerde Tiinel Analizi

Heterojen zeminlerde, tiinel gevresindeki zemin farkli mukavemet ve deformasyon

ozelliklerine sahip bolgelerden olusabilir. Bu durumda, tiinel tasarimi i¢in Tablo 2’de sunulan

yontemler kullanilabilir.

Tablo 2. Heterojen zeminler i¢in tasarim yontemleri

Yontem Kaynak Malzeme 2D Zaman  Yeralti suyu etkileri Tiinel Delme
modeller veya etkileri *) sekil aletleri /
3D
TAM
Ampirik yontemler
RMR Bieniawski, - - Evet Higbiri Herhangi Delme
1984 aletleri
. . B , . . Del
Q-sistemi arton - - Hayir Higbiri Herhangi ¢ me.
1974 aletleri
Palmstrom Delme
RMi ' - - Evet Higbiri Herhangi aletleri
1996
Analitik yontemler
Stabilite Barrett ve Plastik 2D Bazi Higbiri Yok Delme
analizleri McCreath, aletleri
1995
Sayisal yontemler
DE UDEC/3DEC Tim 2D/3D Evet Siirtinme Herhangi  Ikisi birden
BE - Elastik 2D/3D Evet Herhangi Herhangi  ikisi birden

CCM: Yakinsama-Sikistirma Y dntemi

TAM: Tiinel agma makinesi

Elastik: elastik malzeme davranisi

Plastik: plastik malzeme davranisi

Delme aletleri: delme ve patlatma veya tahrikli baglik
Siirtinme: siiriinme malzemesi davranig

DE: Diferansiyel Denklemler

BE: Sinir Denklemleri

RMR, Q-sistemi,

agiklanacak

RMi:

Ampirik  yontemler ileride

Stabilite analizleri: onceki tabloda agiklanmistir

Swnir Eleman Analizi Yontemi zemin 0zelliklerini ve tiinel geometrisini kullanarak tiinel

cevresindeki yiikleri ve deformasyonlar1 adim adim tahmin eder. Basit ve hizli olmalar
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nedeniyle ilk asamada siklikla tercih edilirler. Ancak, karmasik zemin kosullarinda veya

degisken yiiklerde yetersiz kalabilirler.

Dinamik Elastik Teori Yontemi zemin Ozelliklerini ve tlinel geometrisini kullanarak
tiinel c¢evresindeki yiikleri ve deformasyonlar1 dogrusal olarak tahmin eder. Bu yontem
karmasik zemin kosullarini1 dogru bir sekilde tahmin edebilmesine ragmen, yalnizca dogrusal

yiikler i¢in gegerlidir.

Hesaplamalarin yapilmasi genellikle oldukca basittir ancak sonuglarin bir tiinel destek
sistemi icin etkili bir tasarima doniistiiriilmesi daha zordur. Kullanilan tasarim yontemlerinin
sinirlamalariin ve proje kisitlamalarinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, herhangi bir
tutarsizlig1 ortaya ¢ikarmalidir. Emsal uygulamalar ek bir kontrol saglayabilir. Miihendislik
muhakemesi her zaman gereklidir ve bunu yalnizca deneyimli tiinel miihendisleri

saglayabilecegi unutulmamalidir. (British Tunnelling Society, 2004).

Tiinel tasarimi, proje gereksinimlerini ve zemin kosullarini dikkatlice degerlendirerek
en uygun yontemin secilmesini gerektirir. Bu analiz yontemlerinin karmasik olabilecegini ve
her projenin kendine 6zgii ihtiyaglari oldugunu unutmamak énemlidir. Bu nedenle, miithendisler

her bir yontemin avantajlarin1 ve dezavantajlarm titizlikle degerlendirmelidirler (Péttler,

1985).

Sismik dalgalarin ana kayadan zeminler katmanlarina yayilmasi, yalnizca zeminler
yiizeyindeki yapilarda degil, ayn1 zamanda yeralt1 yapilarinda da ciddi hasarlara neden olabilir.
Onceki calismalar, kuvvetli yer hareketi verilerinin 6zelliklerinin degistirilmesinde ve
degistirilmesinde saha kosullarinin 6nemli bir rol oynadigini gostermistir. Dinamik ytikler,
tinel tasarimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek yogunluklu zeminler deprem
frekansin1 artirirken, diisiik yogunluklu zeminler deprem frekansini azaltir. Tiinelin farkli
bolgelerinde gerilme ve sekil degistirme miktart degisir ve minimum degerler tiinelin iist ve alt

bolgelerinde meydana gelir (Asheghabadi and Matinmanesh, 2011).

Tiinel Tasariminda Ampirik Yontemler

Tiinel tasariminda ortaya konulan ampirik yOntemler, Onceki uygulamalarin
degerlendirilmesine dayanir ve genellikle kaya tiinellerinde basarili bir gegmise sahiptir. Ideal
olarak, destek Onerileri, genis bir yelpazede tiinel kosullar1 ve tiinel boyutlar1 i¢in fiili
performansa karst 'kalibre edilmistir'. Bazi yumusak zemin ampirik kurallarn da
olusturulmustur, ancak bunlar evrensel olarak uygulanabilir olmaktan ziyade yerel deneyimlere

dayanmaktadir.
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Kaya Kitle Siniflandirma (RMR) ve Q sistemleri Tablo 3’te, kaya giicii, kalitesi ve yer
alt1 suyu kosullar1 gibi farkli parametreleri dikkate alarak gerekli destek tedbirlerini belirleyen
en yaygin kullanilan ampirik tasarim yontemleridir. Plastisitenin yer hareketi tahmini tizerinde
onemli bir etkisi vardir (Mair and Taylor, 1992). Bu yo6ntemler, zamanla dogruluk ve
etkinliklerini artirmak i¢in degistirilmis ve zayif kayalar ve s1g tiineller i¢in jeolojik mukavemet

indeksi (GSI) sistemi tanitilmistir (Tablo 4).

Bu yontemler, kaya tiinellerinde basarili olmus olsalar da daha yumusak zeminlerde
daha az giivenilir olabilirler. Bu yontemlerin 6n tasarim agamalarinda kullanimi basit, hizli ve
ucuz oldugundan avantajlidir. Ancak bu yontemler ve destek ihtiyaglarini belirlemek i¢in kaya
kitlesinin 6zelliklerinin ortalamalarina dayandigindan daha karmagik tasarimlar i¢in uygun

olmayabilirler.

Tablo 3. Kaya kiitlesi siniflandirma sistemlerini uygulama genel prosediirleri

Kaya Tiinelleri Tasarim Yaklasimi

1. Kaya tipi siniflandirilir (tercihen RMR veya Q-sistem siniflandirmalarini kullan)

2. RMR veya Q-sistem tasarim gizelgelerini kullanarak destek icin 6n bir tahmin yapilir
3. Genel kararlig1 ve olas1 gerilme kararsizlig1 diistiniiliir

(i) Yerindeki gerilme diistiniiliir

(1) Kaz1 geometrisi diigiiniiliir

(iii) Kama kararlilig1 disiintiliir

4. Kazi siras1 ve destek zamanlamasi diistiniiliir

5. Kaya ¢ivisi tasarimi diger ampirik kurallara karsi kontrol edilir

6. Destegi ve potansiyel ariza mekanizmalarini gostermek i¢in destegin ve tiinelin 6lgekli bir ¢izimi

olusturulur.

(Not: Bu, ii¢ boyutlu bir problem oldugunda yapilmas1 zordur)
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Tablo 4. RMR ve Q-sistemlerinin sinirlamalari

RMR Q-sistemi

Tiineller ve madenler i¢in uygundur Sadece tiineller i¢in uygundur

Eklemler setlerinin yonelimini dikkate alir Eklemlerin yonelimini agik¢a dikkate almaz
Ayakta kalma siiresi hakkinda bilgi saglar Ayakta kalma siiresi saglamaz

Yalnizca kalici destek i¢in uygundur Gegici ve kalict destek igin uygundur

Baz1 bilgileri kaplama yiikleri hakkinda saglar Baz1 bilgileri kaplama yiikleri hakkinda saglar
Gerilme/mukavemet oranini dikkate almaz Gerilme/mukavemet oranini dikkate alir
Destek tablosu giincel degildir Destek tablosu giinceldir

Zaman bagimli zemin davranigini veya sikisan kaya Zaman bagimli zemin davranigini veya sikisan kaya

davranisini dikkate almaz davramisini dikkate almaz

Anahtar: RMR = 9 In (Q) + 44 (Yaklasik olarak) (Bieniawski, 1994)

Yillar boyunca, kaya destek tasariminda kullanilan bu yontemlerin tecriibeli tiinel
mithendisleri tarafindan genellikle basarili oldugu goriilmistiir. Ancak dikkate alinmast

gereken bazi dezavantajlar bulunmaktadir (Lee and Rowe, 1989). Bunlar:

» Cok kirllmisg, zayif kaya durumlarinda iyi ¢alismayabilir ve destek Onerileri, tahmin

edilen yer davranisiyla uyusmayabilir.

» Tasarimda giivenlik faktorii bilinmemektedir.

* Desteklerin ne zaman takilacagina dair bir yonlendirme yoktur.

* Yakindaki yapilara, ya insan yapimu (tlinel gibi) ya da dogal (fay hatlar1 gibi) etkiler

dikkate alinmaz.

Bu kisitlamalarin anlagilmasi ve daha ileri analiz yontemlerinin gerekip gerekmediginin
belirlenmesi 6nemlidir. Ampirik yontemleri basariyla kullanmak i¢in, miihendislerin tiinel
ingaat1 slirecinde diizenli olarak denetleme ve izleme yapmalar1 gerekmektedir. Bu siirekli bir
stiregtir ve tiinel kosullarinin degerlendirilmesini igerir (Riedmiiller and Schubert, 1999). Bu
sekilde, tasarimda herhangi bir degisiklik yapilmasi gerekip gerekmedigi belirlenebilir ve proje

i¢in minimum maliyet ve maksimum giivenlik saglanabilir.

Tiinellerde Sayisal Modelleme Yontemleri

Halihazirda 6zetlenen tasarim yontemlerinin aksine, sonlu elemanlar ve sonlu farklar
yontemlerini kullananlar gibi sayisal analizler; bitisik yapilar, farkli jeolojik katmanlar,
karmasik kurucu davranig, gecici ve dinamik yiiklemeler dahil olmak {izere karmasik yapilari
acikca modelleme yetenegi sunar. Bu, yer destegi etkilesimini simiile etmek i¢in benzersiz bir

kapasite saglamis ve diger analiz yontemlerinin yerini sayisal yontemlerin almasina yol
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acmistir. Ticari olarak temin edilebilen sayisal analiz programlari genis bir yelpazede kurucu
modeller ve unsurlar sunar ve hemen hemen her durumu modellemek miimkiindiir. Ancak, daha
once de belirtildigi gibi, tiinel kaplama tasarimi1 deterministik bir siire¢ degildir ve sonuglar,
saha incelemesinin kalitesi ve tahmini jeomekanik o&zellikler araligt baglaminda
degerlendirilmelidir. Bu yontemler, yeralt1 yapilarini, c¢evresel yapilar1 ve tlinelleri
etkileyebilecek farkli kuvvet tiirlerini modelleyebilir. Tiinellerin incelenmesinde sayisal
modelleme oldukca gerekli ve faydalidir; ¢linkii neredeyse her durumu modelleyebilir. Bu
sayede tiinelin davranisi ve performansi hakkinda detayli bilgi edinmek miimkiindiir. Ancak,
sayisal modelleme sonuclarinin dogrulugu, bilgisayara girilen verilerin kalitesine baghdir.

(Mair and Taylor, 1992).

Yumusak ve diizglin zeminlerde sonlu eleman, hibrit sonlu eleman, sinir eleman1 veya
sonlu fark gibi yontemler kullanilabilir. Bu yontemler, zeminin homojen ve izotropik
ozelliklerine sahip oldugu durumlarda etkin sonucglar saglar. Kayalik ve kirik/parcali
zeminlerde zemin igerisindeki catlaklar ve diizensizlikler nedeniyle daha karmasik analiz
tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Kayalik ve parcali zeminlerde ise ayrik eleman ve sinir eleman

yontemleri daha uygun olacaktir.

Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar Yontemleri yapisal analize esas modeller olusturmak
icin kullanilan iki 6nemli sayisal yontemdir. Her ikisi de incelenen nesneyi elemanlar veya
bolgeler adi verilen daha kiiciik pargalara bolmeyi igerir. Her elemana malzeme 6zellikleri,

davranigi, yiikler ve sinir kosullari atanir (Brown and Hoek, 1980).

Sonlu Elemanlar Yontemi yer degistirmeleri gerilmelerle iliskilendiren bir rijitlik matrisi

kullanir ve sonrasinda gerekli ¢iktiy1 elde etmek i¢in bu matris ¢oziimiinii esas alir.

Sonlu Farklar Yontemi ise 'dinamik rahatlama' adi verilen bir teknik kullanilarak
tiretilen denklerin ¢ozlimii ile yer degistirmelerin hesabini esas alir. Bu hesaplama, agdaki her

eleman i¢in dengeye ulasilana kadar tekrarlanir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, dogrusal ve orta dereceli dogrusal olmayan problemleri
Sonlu Farklar Yontemi’ne gore daha hizli ¢6zebilir. Sonlu Farklar yontemi ise malzeme ve

geometrik dogrusallig1 daha kolay modelleyebilir ve dengesizlik Sonlu Elemanlar yonteminden

daha iyi bir sekilde tespit edebilir (Groen and De Borst, 1997).

Sayisal modelleme, tlinel tasarimi ve analizi i¢in giiglii bir aragtir. Farkli zemin tiirlerine
ve zemin kosullarina uygun ¢esitli yontemler mevcuttur. Dogru yontem se¢imi ve modelleme
tekniklerinin kullanimi ile tlinelin davranisi ve performansi hakkinda detayli bilgi edinmek ve

giivenli ve ekonomik tasarimlar yapmak miimkiin hale gelir.
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Kapali-Form Analitik Yontemler

Bu yontemler, zeminin homojen oldugunu ve tiinelin dairesel bir kesite sahip oldugunu
varsayar. Bu varsayimlar altinda, topragin nasil hareket edecegini, destek eklenmeden 6nce
gerilmelerin nasil degisecegini ve tiinelin zeminle nasil etkilesecegini tahmin edebilirler.
Ayrica bu modeller, Konsantrasyon-Rahatlama Ydntemi harig, insaat yiiklerini (6rnegin,
TAM'deki hidrolik iticilerden kaynaklanan yiikler) veya destek yerlestirme zamanlamasini
dikkate almaz. Bununla birlikte, bu yontemler yumusak zeminlerde kanitlanmis bir ge¢mise
sahiptir ve basit durumlarda tiinel kaplamalarinin boyutlandirilmasi i¢in hala yaygin olarak

kullanilmaktadir (British Tunnelling Society, 2004).

Stirekli Analitik Modeller, yumusak zeminlerde tiinellerin tasariminda kullanilan
matematiksel modelleme yontemleridir. Zeminin homojen oldugunu ve tiinelin dairesel bir
kesite sahip oldugunu varsayarlar. Ayrica, elastik bir kaplamaya sahip olduklarimi da

varsayarlar. Bu modeller, kil gibi yumusak zeminlerde basit tiinel kaplamalarinin tasarimi i¢in

faydalidir.

Yaklasma-Stkistirma Yoéntemi, tiinel kaplamasimin yaklagmasini ve zemin tarafindan
saglanan sikistirmayr kullanarak ilk destek sistemini tasarlamak ve tiinelin uzun vadeli
davranigini tahmin etmek i¢in kullanilan bir ampirik yontemdir. Bu yontem basit ve kullanimi

kolaydir, ancak karmagik zemin kosullarinda veya degisken yiikler altinda yetersiz kalabilir.

Limit Denge Ydntemleri, tinelin ve ¢evreleyen zeminin kararliligini analiz etmek igin
kullanilir. Bu yontemler, tiinelin ¢okmesini dnlemek i¢in gereken minimum destek miktarini

belirlemek i¢in faydalidir.

Yatakli Kiris-Yayli Modeller, zemin hareketine maruz kalan bir tiinel kaplamasinin
davranigin1 analiz etmek igin kullanilir. Bu modeller, kaplamanin g¢evreleyen zeminde
yerlestirilmis bir dizi birlesik kiris ve yay oldugunu varsayar. Zemin ve kaplama arasindaki
etkilesimi hesaplayabilen bu modeller, zorlu zemin kosullarinda tlinellerin performansini

tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Modelleme Karsilastirmasi

Tiim yapisal sistemlerin oldugu gibi; tlinel sistemlerinin analizinde iki ya da {i¢ boyutlu
modeller olusturulabilmektedir. Analizde kullanilacak modelleme teknigi (2B, 3B) ve
programin se¢imi, zeminin siirekli bir sekilde modellenebilir olup olmadigina veya kesintilerin,
Oornegin fay hatlari, tabakali yiizeyler, kayma zonlar1 vb., bagimsiz blok hareketlerinin

degerlendirilmesini gerektirip gerektirmedigine baghdir.
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Tiinellerin incelenmesinde genellikle zeminin tiim yonlerde homojen oldugu
varsayimiyla iki boyutlu (2B) modeller kullanilir. Ancak, bu varsayim her zaman dogru degildir
clinkii tlinelin etrafindaki gerilme ve deformasyon dagilimi, ii¢c boyutlu (3B) olabilir. Bu
yontemler zeminde belirli deformasyonlara izin verir, ancak tasarimcinin bu deformasyon
miktarini tahmin etmesi gerekmektedir. Ancak, bu yontemler miikemmel degildir ve tiinel

gercekten nasil davranacak gostermeyebilir.

Tiinel normalde enine diizlem gerilme ve eksen simetrisini varsayan iki boyutlu bir
model olarak temsil edilir. Ozellikle ilerleyen yiizdeki gercek gerilme yeniden dagitimi iic
boyutludur ve en iyi uygulama ii¢ boyutlu modelleme olacaktir. Bu tiir {i¢ boyutlu modellerin
olusturulmasi karmasiktir ve analiz edilmesi zaman alicidir. Hesaplama giicli sinirliysa, {i¢
boyutlu modellerde, modelin boyutunu kiigiiltmek igin gereken basitlestirmelerin, iki boyutlu
bir modeldeki {i¢ boyutlu etkilerin yonlendirilmesindeki potansiyel hatadan daha 6nemli olmas1
riski vardir. Ug boyutlu modeller, daha dogru sonuglar saglayabilmekle birlikte, yapimi ve
analizi daha uzun zaman alir. Bu ylizden, (2B) modeller, hiz ve maliyet agisindan genellikle

tercih edilmektedir (Muir Wood, 1976).

Sonlu Elemanlar Ag Olusturma

Gergekei sonuglarin elde edilmesine yardimci olacak iyi bir ag olusturulmasina yol agan
agm ince detayr sonuclarin dogrulugunu etkiler, Biiylik gerilme veya daha yiiksek
¢Oziiniirligiin gerektigi bolgelerde daha fazla eleman olmalidir. Eleman ve bolgeler igin en-boy
oranlar1 5:1'den az olmalidir ve miimkiinse simetri kullanilarak agin boyutu azaltilmalidir.
Objeleri elemanlara veya bolgelere ayirarak bir ag olusturulur (Duddeck and Erdmann, 1985).

Ayrica, Sekil 4'te 6rnek bir sonlu eleman ag1 gosterilmektedir.
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X ¥ zZ Source

15 xR =35x%x 2, 15x R 3 x2Z, Van der Berg, 1999
3x Z, - 2 x2Z, Gunn, 1993

Sekil 4. Sayisal model i¢in ag boyutlar1 (R = tiinel yarigapi, Zo = yiizeyden tiinel eksenine
derinlik)

Sinir kosullar:

Kaplama tasarimi icin, ana ilgi tiinel kaplamasi ve tlinele yakin ¢evredeki zemindir.

Modelin sinirlari, analiz sonuglarini etkilememek i¢in yeterince uzak olmalidir.

Bu smirlamayr saglamak icin bazi yontemler modelin yanlarinda 6zel elemanlar veya
sonsuz elemanlar kullanir. Ayrica, analizimiz i¢in dogru kosullar1 korumak ve modelin hareket
etmesini 6nlemek amaciyla simir kosullarinda sabitleme uygulanmasi gerekmektedir. Sinir
kosullarinda uygulanabilecek sabitleme tiirleri ¢esitli olup, bunlarin se¢iminde dikkatli

olunmalidir.

Yer Degistirme Sabitligi Yontemi’nde sinir bolgelerinde yer degistirmeler sabit tutulur.
Bu yaklagim genellikle sinir bolgelerindeki gerilmeleri kii¢iimseyebilir, bu yiizden dikkatli bir
sekilde uygulanmalidir. Ornegin, sinirlarin tamamen hareket edemez hale getirilmesi, modelin
genel davramisim etkileyebilir ve gerilmelerin hatali bir sekilde daha diisiik seviyelerde

hesaplanmasina neden olabilir.
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Gerilme Sabitligi Yontemi’nde, siir bolgelerindeki gerilmeler sabit tutulur. Bu
yaklasim, smir bolgelerindeki gerilmeleri abartma egiliminde olabilir. Bu, 6zellikle sinir
kosullarinda gerilme dagiliminin yiiksek oldugu durumlarda, modelin genel gerilme analizini
olumsuz etkileyebilir ve sonuglarin daha yiiksek gerilme degerleriyle ifade edilmesine yol

acabilir.

Yer Degistirme ve Gerilme Sabitligi Yontemleri arasinda dengeli bir yaklasim
benimsemek, modelin dogrulugunu artirmak i¢in 6nemlidir. Eisenstein and Branco (1991)
tarafindan belirtildigi gibi, yer degistirme ve gerilme sabitligi arasindaki farkin kiigiik olmasi,
modelimizin iyi yapilandirildiginin bir gostergesidir. Bu durum, modelin daha gercekei ve

giivenilir sonuglar tiretebilecegi anlamina gelir.

Tiinel kaplamasi tasariminda sinir kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
uygulanmasi, modelin gergek durumu daha iyi yansitabilmesi agisindan kritik bir 6éneme
sahiptir. Uygun sinirlandirma ve sabitleme teknikleri kullanarak, analiz sonuglarmin
giivenilirligini artirabilir ve mithendislik ¢ozlimlerinin dogrulugunu saglayabiliriz. Bu, tiinel
kaplamasi gibi karmasik yapilarin tasariminda, giivenlik ve performans agisindan 6nemli

katkilar sunar.
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MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasi kapsaminda ¢ap1 6 m, kaplama kalinligi 400 mm olan bir tiinel yapisi ele
alinmis ve temel olarak iizerinde su barindiran bir zemin igerisinde modellenerek dinamik
yiikler etkisi altindaki davranis1 incelenmistir. Igerisinde su barindiran boliim kanyon olarak
adlandirilmis, analizlerde ABAQUS /Explicit yazilim paketi kullanilmistir. Calismada Sonlu
Eleman Yontemi ile model olusturulmus, malzeme davranigi Drucker-Prager Yontemi ile

tamimlanmis, gégme kriteri olarak da Mohr-Coulomb Kriteri benimsenmistir.

Bu boliimde oncelikle modellemede benimsenen yontem ve analiz teknigi

detaylandirilmis, devaminda ise analize esas model hakkinda bilgi sunulmustur.

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi, problemin bir diferansiyel ifadesi ile baslar ve ardindan
tirevleri, onlarin ayrik analoglar1 (Ayrik analog, matematikte ve ilgili alanlarda kullanilan
stirekli kavramin ayrik bir versiyonudur ve problemlerin siirekli degerler yerine farkl
degerlerle modellenmesine olanak tamir. Bu analoglar, diferansiyel denklemler yerine fark
denklemleri veya stirekli olanlar yerine ayrik olasilik dagilimlar: kullanmak gibi yontemlerin
ve teorilerin siirekli alanlardan ayrik ayarlara cevrilmesine yardimci olur.) ile degistirir.
Dinamik problemlerde, sonlu eleman denklemleri, Sonlu Elemanlar teknikleri kullanilarak
zaman boyunca ileriye dogru entegre edilir ve sonuglar {ireten entegrasyon semasi yerine bir
eleman {izerinde bir zaman boyutu kullanilmaz. Sonlu Elemanlar yaklagimlarinin, 6z-toplam
diferansiyel denklemler sisteminin kesikli analogunu iiretmede sonlu eleman ydnteminin
varyasyonel yaklasimini yararli bulmustur. Sonlu Eleman Y 6ntemi’nde amag, belirli bolgelerde
parcali tanimlara sahip bir fonksiyon ailesi olusturmaktir, bu durumda, gercek ¢oziim istenilen
kadar yakin bir sekilde yaklastirilabilir karakterde. Bu yontem, yer degistirmeleri her zaman
adiminda giinceller ve mevcut ve dnceki zaman adimlarindan gelen bilgileri kullanir. ivmeleri
hesaplamak ig¢in rijitlik matrisi (K) ve kiitle matrisi (M) gereklidir, bu ivmeler daha sonra yer

degistirmeleri giincellemek i¢in kullanilir (Wu et al., 2005).
Hareket Denklemi:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = P(t) (1)

Burada M kiitle matrisi, C soniim matrisi (genellikle dinamik agik yontemlerde sifir

kabul edilir), K rijitlik matrisi, u(t) yer degistirme vektorii ve P(t) dis kuvvet vektoriidiir.
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Zaman I¢inde Ayriklastirma:
Ivme Hesaplama:

ii; = M~Y(P; — Ku;) (2)
Bu denklem, mevcut zaman adimindaki (i) hizlanmasini hesaplar.
Yer Degistirme Giincellemesi:

w; + 1= 2u; —u;_q + At 3)
Baslangi¢ Kosullari:
Uo = baglangi¢ yer degistirmesi

.o A 4)
U; = Ug + AtuO + TUO

Yukaridaki denklemlerden goriildiigii gibi, bu yontemde tek zaman adimi kullanilir.
Ancak, ABAQUS Dinamik agik analizinde yer degistirme ve hizlanma denklemleri yarim

zaman adimi i¢in sonuglar1 hesaplamak iizere degistirilmistir (Manual, 2012).

Yarim Adim Ivme Giincellemesi:

N Atgiq) +Atgy (5)

N
i+ 2 Ha

i+~

u u

Bu denklemde hiz ve ivme kullanildig: yerde.

Yarim Adim Yer Degistirme Gilincellemesi:

N — N - N
u(i%) = U(i) + At(i+1)u(i+%) (6)

Yer degistirme, yarim adimda hiz kullanilarak giincellenir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilanlar gibi sayisal analizdeki Dinamik Agik
Entegrasyon Yontemleri, yer degistirmeleri ve hizlar1 yineleme gerektirmeden dogrudan
giinceller. Bu yontemler, zaman artisinin baslangicindaki bilinen yer degistirme, hiz ve ivme
degerlerini, sonundaki degerlerini hesaplamak i¢in kullanir. Bu yaklagim, es zamanl
denklemlerin ¢ozlilmesini onler, her bir artisi hesaplama agisindan ucuz hale getirir; ancak
dogru sonuglar i¢in bir¢cok kiigilk zaman artisina ihtiya¢ vardir. Diyagonal kiitle matrisi
kullanildiginda  6zellikle vermelidirler.  ABAQUS programi, diyagonal kiitle matrisi

kullanilarak elde edilen hesaplama verimliligini vurgular (Tan, 1996).

Bu yontemde kiitle matrisi, degerin yalnizca matrisin kdsegeninde yer aldigi ve geri

kalaninin sifir oldugu matris olarak ifade edilir. Bu, sistemdeki her serbestlik derecesine ait
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kiitlenin diger serbestlik dereceleriyle bagimsiz oldugunu ima eder. Diyagonal kiitle matrisleri,
hesaplamalar1 basitlestirdikleri i¢in hesaplama yontemlerinde tercih edilir. Bu basitlestirme,

hizlanmalarin verimli bir sekilde hesaplanmasini saglar (Wu, 2006).

......

kuvvet vektoriidiir. Dinamik acik yontemlerde, i¢ kuvvet vektorii genellikle eleman bazinda

hesaplanir ve global bir vektére monte edilir (Fedosin, 2016).

Tanjant Rijitlik Matrisi

Matris, biiylik rijit cisim deplasmanlarinin elastik ve yerel olarak dogrusal olmayan
etkilerden katkilarini agikc¢a ayirmak i¢in boyle bir formda verilmistir. Merkezi Fark Y ontemi
gibi Dinamik ag¢ik yontemler, global bir rijitlik matrisi olusturulmasini gerektirmez (Soares Jr,

2019). Bunun nedenleri ise asagidaki gibi siralanabilir.

Zaman Entegrasyon Semasi: Dinamik agik yontemler, hareket denklemlerini her zaman
adiminda acikca ¢ozer. Coziimii iterasyon olmadan zamanda ilerletirler. Ortiilii ydntemler gibi
dogrusal olmayan denklemleri iteratif olarak ¢6zmek yerine, Dinamik ag¢ik yontemler yeni yer
degistirmeleri mevcut duruma dayanarak dogrudan hesaplar ve tanjant rijitlik matrisini i¢eren

bir matris denklemini ¢6zmeye gerek duymaz.

Algoritmik Prosediir: Dinamik acik yontemlerde, i¢ kuvvetler mevcut yer degistirmeler
ve hizlar temel alinarak hesaplanir. Bu i¢ kuvvetler, bir sonraki zaman adimindaki yer
degistirmeleri giincellemek i¢in kullanilir. Bu siireg, tanjant rijitlik matrisinin olusturulmasi ve

manipiile edilmesi ithtiyacini ortadan kaldirir.

Kararlilik: Dinamik Ac¢ik Yontemlerin, zaman adimi boyutuyla ilgili kararlilik
gereksinimleri vardir. Yeterince kiigiik bir zaman adim1 boyutunun saglanmasi, Dinamik Agik
Yontemler’in sistemin dinamik davranisini dogru bir sekilde yakalamasina olanak tanir ve
stabilite i¢in rijitlik 6zelliklerine giivenmez, Dinamik Kapali Yontemler’de oldugu gibi stabilite

rijitlik matrisi 6zellikleriyle yakindan iliskilidir.

Kararhlik Kriteri

Dinamik Acik Dinamik Analiz’de zaman artimi At'nin kararlilik sinir1, 6zellikle en
kiiciik eleman boyutu ve seyrelen dalga hizi kullanilarak belirlenir. Bu yaklasim, zaman
adiminin agdaki en kiiciik eleman boyunca en hizli dalga yayilimimi yakalayacak kadar kiigiik
olmasini saglar, boylece sayisal kararlilik korunur. Bir malzemedeki dalga hizi cq su sekilde

verilir:
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Cq =

E(1—v) (7)
p(1+v)(1—2v)

Burada,

E: Elastisite modiili,

v: Poisson orani,

p: Malzemenin yogunlugu.

Kararlilik zaman artim1 At su sekilde yaklasik olarak hesaplanir:

Lmin (8)

Burada,
Lmin :Agdaki en kii¢lik eleman boyutudur,
cq : Dalga hizt

ABAQUS yaziliminda tercih edilen Dinamik Acik Yontemi asagidaki dort eleman

iceren 2 boyutlu dikddrtgen i¢in ¢6ziim bu parcalar igerecektir:

1. Seyrelen Dalga Hizinin Hesaplanmasi
2. Kararli Zaman Artiminin Hesaplanmasi
3. Zaman Adimi Biytkligi
At =0.9 x At
4. Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi [K]
Keem= Y.t 1 Bf DB;det(J))w; 9)

Bi: Gauss noktasinda degerlendirilen sekil degistirme-deplasman matrisi
D: Malzeme 6zellikleri matrisi
det(Ji): Gauss noktasinda Jacobian matrisinin determinanti
wi: Gauss noktasiyla iliskilendirilen agirlik
5. Yigilmis Kiitle Matrisinin Hesaplanmasi [M]
6. Yigilmis Kiitle Matrisinin Tersi
7. Baslangi¢c Kosullari:
Yer Degistirme (u): 0
Hiz (v): 0

Ivme (a): Baslangi¢ dis kuvvetine bagl olarak hesaplanan

8. Belirli zaman adimlar1 i¢in dis kuvvet uygulanir
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9. Baslangi¢ Ivmesi.
10. Zaman Adim1 Dongiisii Her zaman adimu (i) igin:
11. Yer degistirmeyi giincelleme:

ufi] = ufi — 1] + At* v[i — 1] + 0.5At? = a[i — 1] (10)

12. i¢ kuvvetleri hesaplama:

I = Kuli] (11)

13. Ivmenin giincellenmesi:

afi] = M~1(P[i] — I) (12)

14. Hizin giincellenmesi:

v[i] = v[i—1] + At*a[i — 1] (13)

Her zaman adimi i¢in nihai yer degistirmeler, hizlar ve ivmeler, kararli zaman artimiyla

birlikte ¢ikt1 olarak verilir.

Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal Olmayan Analiz Y dntemi malzeme 6zellikleri, geometrik konfigiirasyonlar ve
siir kosullar1 gibi ¢esitli kaynaklardan gelen dogrusal olmayan durumlari birlestirerek dogrusal
varsaymmlarin yetersiz oldugu karmasik senaryolari ele alir. Ornegin, Drucker-Prager malzeme
modellerinin dahil edilmesi, kohezyon ve siirtinmeden kaynaklanan dogrusal olmayan ig
kuvvetlerin hesaba katilmasini gerektirir, bu da yer degistirme-kuvvet iliskisini karmasiklastirir

ve dogrusal olmayan analiz gerektirir (Aubin and Ekeland, 2006).

Dogrusal Olmayan Analiz, bir yapinin deprem sirasinda yasananlar gibi agir1 yiiklere
tepkisini etkileyen birden fazla faktorii birlestirir. Plastisite gibi malzeme dogrusal olmama
durumlarin1 ve beton ¢atlamasina bagl olarak sertlikteki degisiklikler gibi geometrik dogrusal
olmama durumlarini igerir ve bu tiir kosullar altinda yapisal davranisin daha dogru tahminlerini
saglar. Bu yaklasim hasar degerlendirmelerinin giivenilirligini arttirmakta ve depreme

dayanikli tasarimi1 desteklemektedir (Zhang vd., 2023; Krawinkler, 2006).

Ayrica Dogrusal Olmayan Analiz, dogrusal yontemlerin gozden kagirabilecegi kritik
zayifliklar1 ve potansiyel hata tiirlerini belirler. Hesaplama yogunluguna ragmen bu analiz,
malzeme kullanimini optimize ederek ve dogrusal yontemlerin dogasinda bulunan asir
muhafazakar varsayimlar1 azaltarak daha verimli yapisal tasarimlarin gelistirilmesini

kolaylastirir (Kaveh ve Rahami, 2006).
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Zemin Modelleme Yontemleri

Zemin modellemesi i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir ve bu yontemlerin se¢imi,
modellemesi yapilacak problemin ihtiyaglarina ve elde etmek istedigimiz kesin sonuglara
baglidir. Problemin dogasina ve gereksinimlerine gére en uygun modelleme yaklagimini

belirlemek, analizlerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak agisindan kritiktir.

Mohr-Coulomb Yoéntemi

Mohr-Coulomb modeli, zemin materyaller ve 6zellikle zeminler baglaminda en yaygin
modeldir. Bu modelin karakteristigi ve akma kriteri tipik olarak bir diizlemdeki kayma
mukavemeti ile ona etki eden normal gerilme arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayan
Coulomb hipotezini igerir. Kayma Dayanimi Azaltma Yo6ntemi’ni kullanan bu model, limit
denge yaklagimina dayali olarak hesaplananlara esdeger giivenlik faktorlerini degerlendirebilir
ve bazi durumlarda hasar modlarinin ve giivenlik faktorlerinin daha iyi tahmin edilmesini
saglar. Ayrica ¢akil, kum ve kaya gibi zemin materyaller yer aldig1 simiilasyonlarda yiik-
deplasman hesaplamalarinda da basariyla kullanilabilir. Model, genel gerilme durumunu
belirleyerek baslar, burada gerilme-gerinme iliskileri elastik aralik i¢inde dogrusallik gosterir
ve Hooke kanununa uyar ve gerilme yolunun olduk¢a uygun bir sekilde dogrudan
belirlenebilecegi ve Poisson oraninin ve siirtiinme agisinin goreli biiyiikliigiine bagli olarak
saptirict gerilme diizleminde basit, par¢ali diiz ¢izgilerden olustugu bulunmustur. Sekil 5'te
Mohr-Coulomb modelinin elastik ve plastik davranis kabulleri gosterilmektedir (Dawson et al.,
1999).

Plastik

arf---\--------- ‘{ ------------ b
:,' f Kalici

'
' Is Yumugamasi
'
1

Sekil Degistirme

\

Gerilme

Sekil 5. Mohr-Coulomb modeli elastik ve plastik varsayimi
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Mohr-Coulomb Modeli’nin temel hedefi, ¢okmek malzemelerin kayma gerilme maruz
kaldiginda hasar davranisini tahmin etmektir. Miithendislere malzemelerin ne zaman deforme
olacagi veya dayanim kaybedecegi konusunda ¢ok degerli bilgiler sunar (Kahlstrom, 2013).
Tablo 5’te Mohr-Coulomb malzeme modeli i¢in tanimlanmasi gereken zemin parametreleri

sunulmaktadir.

Tablo 5. Mohr-Coulomb malzeme modeli i¢in zemin tanimlama parametreleri

Parametre Birim

Poisson orani -

Siirtiinme acisi Derece
Dilatasyon agisi Derece
Kohezyon kPa
Elastisite modiilii kPa

Mohr-Coulomb Modeli Sekil 6'da gosterildigi gibi ti¢ boyutlu gerilme uzaylarinda son
derece uyarlanabilir oldugu kanitlanmistir. Bu model, plastik davranisi etkili bir sekilde
yakalamak i¢in yalnizca iki dayaniklilik parametresine dayanir. Gergek zemin orneklerindeki
basarisizliga yol acan gerilme kombinasyonlarinin, basarisizlik konturunun altigen sekli ile
yakindan uyumlu oldugunu iceren gercek ii¢ eksenli testleri iceren arastirmalar, bu modelin
barajlarin, yamagclarin ve temellerin kararliligini analiz etmek i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.

-G>

Sekil 6. Mohr-Coulomb modeline ait ii¢ boyutlu gerilmeler

Mohr-Coulomb kriteri, gesitli yiikleme kosullari altinda zemin davranisini modelleme
konusunda miihendislikte genis kabul gormiis bir yontemdir. Bu model, temelde zeminlerin

kayma gerilmesi kritik bir degere ulastiginda dayanimini kaybettigini onerir ve bu deger,
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zeminin siirtinme mukavemeti ve kohezyon yapistirict 6zellikleri tarafindan belirlenir (Ti et

al., 2009). Bu prensip, izotrop malzemeler i¢in matematiksel olarak asagidaki denklemlerle
ifade edilebilir:

T=C+ 0 * tan(o) (14)
Burada:

1 : Kayma gerilmesi

o : Normal gerilme

c : Kohezyon

¢ : I¢sel siirtiinme agi1s1

Miihendisler Mohr-Coulomb kriterini kullanarak, yamaglarin kararliligini, temellerin
tasima kapasitesini belirleyebilir, istinat duvarlari ve diger geoteknik mithendisligi tasarimi ile
basa ¢ikabilirler (Labuz and Zang, 2012). Bu, zemin davranisini anlama ve bilingli miithendislik

kararlar1 verme konusunda degerli bir ¢ergeve sunar.

Drucker-Prager Yontemi

Bu yontem malzeme davranisinin modellenmesindeki son derece cok yonliiliigii ve
dogrulugu nedeniyle, plastisite teorisi, pratik geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal
simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kaya, beton, zeminler de dahil
olmak tizere ¢ok ¢esitli geoteknik malzemeler, basinca bagli plastik akma davranisi ve elastik
olmayan hacimsel genlesme sergiler. Modern egilim, zemin materyaller davramisina daha
yakindan benzeyen, giderek daha ayrintili ve karmagsik elasto-plastik kurucu modellerin
gelistirilmesi yoniinde olmustur. Drucker-Prager Modeli, malzemenin farkli yiikleme kosullar
altinda nasil davrandigimi simiile etmek i¢in degerli bir arac¢ olarak hizmet eder. Bu model,
ozellikle plastik deformasyona yatkin malzemeleri, metalleri, kayalari, betonu ve zeminleri

modellemek icin son derece uygundur.

Drucker-Prager modeli Mohr-Coulomb kriterinin temelini genisleterek anahtar
parametreler olan kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (@) ve istege bagli olarak akis gerilme
oranini (genlesme agisi) igeren basinca bagli bir akma yiizeyini tanitir (Drucker and Prager,
1952). Bu parametreler, malzemenin dis kuvvetlere ve deformasyona verdigi yanit1 kapsamli
bir sekilde saglar, modelin ¢ok yonliiliigiinii ve dogrulugunu garanti eder. Sekil 7'de, Drucker-

Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilastirmasini gostermektedir.
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(¢ p) >
Drucker-Prager / Mohr-Coulomb
% (B)

(A)

uzama { C )

Sekil 7. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb karsilagtirmasi

Kohezyon (¢) malzemenin kayma karsi direncini temsil eder. Drucker-Prager modeli
icinde kohezyon, akma yiizeyinin devitir gerilme ekseni {izerindeki kesisimini tanimlar. Daha

yiiksek bir kohezyon degeri, kayma basarisina kars1 daha gii¢lii bir direnci gosterir.

I¢sel Siirtiinme Agist (p) malzemenin kesme deformasyona karsi direnme yetenegini
temsil eder. Bu, gerilme uzay1 i¢inde akma yiizeyinin egimini belirler. Daha yiiksek bir igsel
slirtinme ag1s1, malzemenin ¢ogu kez derece cinsinden ifade edilen kayma gerilme kars1 daha

fazla direnme kapasitesini gosterir.

Akis Gerilme Orani veya Genlesme Agist, malzemenin hacimsel deformasyona nasil
yanit verdigini hesaba katar. Bu ag1, etkili gerilme ile hidrostatik gerilme arasindaki agiy1 6lger.
Genlesme acis1, malzemenin plastik deformasyon sirasinda genislemesi veya daralmasini

gosterir.

Mohr-Coulomb 6zelliklerini Drucker-Prager'a doniistiirmek i¢in asagidaki denklemleri

kullanir:
Zeminin Mohr-Coulomb parametrelerini (¢ ve c).

Drucker-Prager Kohezyon (c) asagidaki denklemi kullanarak hesaplanir:

_ / sin(p)
c = 2c rm((p) (15)

Drucker-Prager igsel siirtlinme agisini (¢) asagidaki denklemi kullanarak hesaplanir:

2 * sin(@)

1 —sin(p) (16)

tan(¢) =

Drucker-Prager kriteri malzemenin 6zelliklerine eklenmesi sonucu ¢6ziimde meydana

gelecek degisiklikler agsagida agiklanmaktadir.
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I¢ kuvvetler (I), Drucker-Prager akma kriterini igerecek sekilde degistirilir:
Gerilme Hesaplama (o):
o = Kuli] @17

Etkili Gerilme (oqf):

3
Oeff = ’5 + s? (18)

Burada (s), gerilme tensorii, malzeme bozulmasi veya deformasyonu ile iliskili gerilmeni

bilesenini temsil eder.
Akma Kriteri:
Oeff = ap + Kk (19)
Burada:
P: Ortalama gerilmeyi temsil eder.

a ve k, Kohezyon (c) ve siirtinme agis1 (¢) ile ilgili Drucker-Prager parametreleridir.

Parametreler a ve k:

_ 2sin(p)
T B @ —sin(e) (20)
6¢c cos(@) 1)

" V3 (3 — sin(g))

Su Modelleme Yontemleri

Su modelleme i¢in iki farkli ara¢ kullanir. Sekil 8'da, Euler ve Lagrange gosterimini
sunarken; Sekil 9'da ise Euler ve Lagrange analizinde siirekliligin deformasyonunu

gostermektedir.

Euler Lagrange

Sekil 8. Euler ve Lagrange (Shadloo et al., 2016)
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Lagrange analizi Eulerian analizi

[

Sekil 9. Euler ve Lagrange analizinde deformasyon (Qiu et al., 2011)
Euler Yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri, kapali alanlarda pargacik taginimi ve
dagiliminin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Euler yontemi pargacik fazini bir
siireklilik olarak ele alir ve korunum denklemlerini kontrol hacmi bazinda ve akiskan fazdakine
benzer bir bicimde gelistirir. Euler yontemi popiilerligini i¢ ortamlardaki pargacik
konsantrasyon dagilimlarinin incelenmesinde kazanmistir. Parcacik modellerinin her tiiriinde,
parcacik hareketinin ve dagiliminin gesitli 6zelliklerini ele alan birgok farkli model vardir. Euler
yontemi, pargacik konsantrasyonundaki degisikligi zaman i¢inde tanimlamak i¢in bir tagima

denklemi kullanir (Legay et al., 2006).

Euler yontemi, pargacik tasinmasini modellemenin nispeten basit ve hesaplama
acisindan verimli bir yoludur. Genellikle c¢alismalarinda kullanilir, burada parcaciklar

genellikle kiigiiktiir ve tiirbiilans etkileri baskindir (Zhang and Chen, 2007).

Lagrange Yontemi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri, kapali alanlarda parcacik taginimi ve
dagilimmin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Lagrange yontemi, parcaciklari
ayr1 bir faz olarak kabul eder ve her bir parcacigin yolunu izler. Parcacik yoriingelerinin
istatistiklerini inceleyerek Lagrange yontemi ayni zamanda pargacik konsantrasyonunu ve diger
faz verilerini de hesaplayabilir. Lagrange yontemi temel olarak genel parcacik dagilim modelini
ve ortalama konsantrasyonun zamansal gelisimini tahmin etmek ic¢in kullanilir. Parcacik
modellerinin her tiirlinde, pargacik hareketinin ve dagiliminin gesitli 6zelliklerini ele alan
bir¢ok farkli model vardir. Yakin zamanda pargacik konsantrasyon dagilimlarini tahmin etmek
icin bir Lagrange yontemi kullanmistir ve sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Lagrange yontemi, ayrintili pargacik dagilimlarimi tahmin edebilirken, 6nemli miktarda

hesaplama ¢abas1 gerekmistir ve bu da uygulamasini sinirlayabilmistir (Rakhsha et al., 2021).

Ancak bir¢cok durumda parcacik sayisi sinirl olabilir. Ayrica, pargacik olusturma hizi

sabit olmayabilir. Lagrange yontemi, her zaman adiminda yeni goriintiilemeler olusturarak bu
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tiir durumlarla basa c¢ikabilir. Olusturulan izlemelerin toplam sayisi, her zaman adiminda

olusturulan izlemelerin sayist ve zaman adimlarinin sayisi tarafindan belirlenir (Rakhsha et al.,

2021).

Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginde Zaman Adiminin Onemi

Zaman adiminin, hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda kritik bir rol
oynadigi; bu adimin dogru ve kararli sonuglar elde etmek icin dikkatlice secilmesi
gerekmektedir. Euler-Lagrange yonteminde, zaman adimi, akiskanin pargacik hareketlerini
takip etmek i¢in kullanilir; bu, her parcacigin hareketini koordine etmeyi gerektiren karmasik
bir gorevdir. Parcacik izleme, dinamikleri simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir; burada ¢ok sayida parcacik, akiskanin 6zelliklerini temsil eder ve zaman adimi,
parcacik hareketini takip etmek i¢in kullanilir. Smir kosullar1 ise akiskanin sinirlarini belirler
ve bu smuirlarla etkilesimini kontrol eder; Ozellikle karmasik sinir kosullari, zaman adimi
secimini daha da zorlastirabilir. Genel olarak, zaman adim1 se¢imi, dinamik simiilasyonlarinin
basarist i¢in hayati bir dneme sahiptir, ¢linkii dogru ve kararli sonuglar elde etmek igin

dikkatlice se¢ilmelidir (Meduri et al., 2018).

Birlesik Euler-Lagrange Yontemi

Baslangicta sonlu elemanlar yontemindeki iki temel matematiksel formiilasyon
nedeniyle Euler ve Lagrange olmak tizere iki tiir modelle karsilagilmistir. Euler Formiilasyonda
ag uzayda sabitlenmistir ve malzeme bunun i¢inde hareket eder, Lagrange formiilasyonunda ag
malzemeyle birlikte deforme olur. Birlesik Euler-Lagrange teknigi hem Euler hem de Lagrange
formiilasyonlarii igerir. Genellikle akiskan yapi etkilesimlerini incelemek icin kullanilir.
Birlesik Euler-Lagrange yonteminin, klasik Lagrange yontemini kullanirken zorluklar ortaya
¢ikan biiyiik deformasyonlari igeren problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok uygun olduguna dikkat edin.

Ayrica yontemin ag hassasiyetini de vurgularlar (Qiu et al., 2011).

Ik olarak, tiim siviy1 incelemek amaciyla, bir kafes sistem olusturulur. Daha sonra,
stviya kiiglik pargaciklar veya nesneler eklenir. Bu kii¢lik pargaciklar belirli kurallara uyarak
etrafta hareket ederler. Hareket ettikleri sirada ag sabit kalir ve bu ag noktalarindaki tiim sivi

hakkinda bilgi saglar.

Kiiciik pargaciklar ve ag birlikte calisir ve birbirleriyle 6nemli bilgileri paylasirlar. Bu
yontem, sivilarin nesnelerin etrafinda nasil hareket ettigini veya kiiciik pargaciklarin genis bir

stvi alaninda nasil hareket ettigini 6grenmek istedigimiz durumlarda bize yardimei olur.

Birlesik Euler-Lagrange Yontemi, asirt deformasyonlar, par¢alanma ve malzeme

karisimi karsisinda kendini gosterir. Diger yontemlerin aksine, bu karmasikliklart mesh
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distorsiyonu olmadan ele alir ve en ufak hatalarin bile felaket olabilecegi simiilasyonlar icin

bile hassas malzeme temsili saglar (Ducobu et al., 2016).

Dinamik sonlu eleman analizi igin Birlesik Euler-Lagrange formiilasyonunu ve =0 ve
y=1/2 degerlerine sahip Newmark Zaman Entegrasyon Yontemi’ni kullanarak agik ¢6ziim
yonteminin matematiksel gosterimi yapilabilir. (Newmark Zaman Entegrasyon Yontemi
Yapilarin zaman igindeki dinamik tepkisini simiile etmek icin giivenilir ve etkili bir yol

saglayarak onu yapt dinamigi ve deprem miihendisligi alaninda bir temel tasi haline gelmistir.)

Dinamik sonlu eleman ayriklagtirmasi su sekilde yazilabilir:
Mii=P—1I (22)
Burada:

M: Kiitle matrisi

{i : Ivme vektorii

P: D1s kuvvet vektorii

I: i¢ kuvvet vektorii

Zaman Entegrasyon Semasi =0 ve y=1/2 parametrelerine sahip Newmark Zaman Entegrasyon

Semasi kullanilarak, yer degistirme ve hiz giincelleme denklemleri su sekildedir:

Yer degistirme giincelleme:

Upyq = Uy + Ata, + %Atzﬁn (23)
Hiz giincelleme:

Unyq = Up + At((1 = y)ip + Yiine) (24)
y=1/2 oldugunda, bu su sekilde basitlestirilir:

Upp1 = Up + Atlip g (25)

Baslangic Kosullar1 Baslangi¢ yer degistirme, hiz ve ivme sifir kabul edilir:
u0=0, u'0=0, u"0=0

Kararli Zaman Artirnminin Hesaplanmasi

Eleman Matrisleri rijitlik Matrisi K ve Toplam kiitlesi matrisi M

Zaman Adimlama Prosediirii

Baslangic ivmesi:
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l...lo = M_l(PO - Kuo) (26)
Her zaman adimi n i¢in 0 'dan N—1 'e kadar:

Yer degistirme giincelleme:

Upy1 = Uy + Ata, + %Atzﬁn 1)
I¢ kuvvetlerin hesaplanmast:

In+1 = Kupyq (28)
Ivmenin giincellenmesi:

Upyr = M_l(Pn+1 —In+1) (29)
Hizin giincellenmesi:

Upt1 = Up + Atllp4g (30)

Deprem Yiikii Etkisinde Kanyon Altinda Bulunan Tiinelin Dinamik Analizi

Bu tez calismast ABAQUS /Explicit yazilim paketi icinde gelismis dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yontemlerini kullanmaktadir. Bu, karmasik 3 boyutlu tiinel davraniginin titiz
bir sekilde incelenmesini saglamaktadir. ABAQUS kullanici arayiizii araciligiyla olusturulan
sonlu eleman modelleri, bir zemin alani i¢ine gémiilii tiinel yapisini igerir. Sinirsiz bir alani
gercekei bir sekilde simiile etmek i¢in sol, sag ve alt sinirlara sonsuz elemanlar uygulanir. Ek

olarak, modelde kapsamli bir analiz i¢in kanyon seklindeki bir topografya tanimlanmustir.

Kanyon Altinda Tiinel Model Tanitim

Calismada Sekil 10°da kesiti gosterilen bir model kullanilmigtir. Ayrica, Sekil 11'de i¢
cap yapist detayli bir sekilde gosterilmekte problem alaninin kapsamli bir goriinimi
sunulmaktadir. Tlerleyen adimlar hem zemini hem de tiinel yapisini temsil etmek igin bir model
olusturmay1 icermektedir. Tiinel, bu 3 boyutlu yapida olup 400 mm kalinliga sahiptir ve tiinelin
cap1 6 metredir. Analize esas hesaplamada matematiksel sorunlar olabileceginden modelin alt

kose noktalarindan kdse elemanlar ¢ikarilmistir.
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Sekil 10. Kanyon altindaki tiinel modeline ait kesitin dig boyutlart

Sekil 11. Kanyon altindaki tiinel modeline ait kesitin i¢ boyutlar1

Bu calismada kullanilan tiim modellere uygulanan deprem yiikii, 17 Ocak 1994'te
meydana gelen ve 6nemli biiylikliikte ve etkiye sahip olan Northridge depremi ivme kayitlar
olmustur. Bu deprem, Kaliforniyanin Los Angeles bolgesindeki San Fernando Vadisi'nde
gerceklesmistir. Depremin moment biiyiikliigii 6.7 olarak hesaplanmistir. Bu yer hareketi kaydi,
problem kapsaminda yapilar tarafindan deprem kuvvetleri altinda deneyimlenen dinamik yiik
kosullarin1 simiile etmek igin kritik Oneme sahiptir ve ilgili parametreleri Tablo 6'da

sunulmaktadir.
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Tablo 6. 6.7 Biiyiikliigiindeki Northridge depremi parametreleri

Bilesen Istasyon Faya mesafe (km) PGA (g) PGV (cm/sn) PGD (cm) PGV/PGA

NWH360 Newhall 7.1 0.590 97.2 38.05 0.168

Sekil 12°de dinamik analizler kullanilan deprem kaydina iligskin ivme-zaman grafigi

sunulmaktadir.
08
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Sekil 12. Uygulanan yer hareketi ivme - zaman grafigi

Soniimleme titresen sistemin enerjisini kademeli olarak azalmasidir. Enerji séniimleme
malzemeler i¢indeki igsel siirtlinme veya soniimleme mekanizmalarinin tanitilmas: ile
gerceklesebilir. Sonlimleme, yapilarin dinamik yiik etkileri altindaki istikrarini ve glivenligini
saglamak i¢in ayrilmaz bir rol oynar. Bu nedenle, yapisal tasarimda ve miihendislikte

sonimleme mekanizmalarimin kullanimi 6nemli bir konudur.
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[lk olarak sabit séniimleme araligini hesaplanir:
wi=f1*2*n (31)
Wo=f*2*n (32)
w1 : Birinci frekansi temsil eder.
W; : Ikinci frekans: temsil eder.
f1, f2 : Bu degerler, sistemin dogal frekansini temsil eder.

Kanyon Altinda Tiinel Modelinin teorik modal analizleri ve mod sekilleri Sekil 13, Sekil
14, Sekil 15, Sekil 16’de ve Tablo 7°de sunulmaktadir.

Sekil 13. 1.28 Hz dogal frekanslh mod sekli Sekil 14. 1.97 Hz dogal frekansl mod sekli

Sekil 15. 2.20 Hz dogal frekansli mod sekli Sekil 16. 2.42 Hz dogal frekansli mod sekli

40



Tablo 7. Kanyon Altinda Tiinel Modelinin Modal Analiz Sonuglari

Mod No Frekans (Hz) Mod Sekli

1 1.28 Kanyon kenar duvarlarinin ayni anda kanyon

icine dogru kapanma/egilme hareketi

2 1.97 Tiim sistemin diisey dogrultuda
Burulma hareketi
3 2.20 Kanyon kenar duvarlarinin ayn1 anda kanyon

disina dogru acilma/egilme hareketi

4 2.42 Modelin biitiin olarak uzun dogrultuya paralel

yonde yanal egilme hareketi

Hesaplamalarda kullanilacak soniim parametreleri hesabinda birinci ve ikinci mod sekli
icin hesaplanan f1, f> degerleri dikkate alinmistir. Bu degerler kullanilarak; W1 ve W» ve

devaminda agagidaki denklemlerde gosterildigi gibi a ve B degerlerini hesaplanmistir.

Sontimleme orant:

= B2 (33)
2xw1l 2
_ wilxw?2 34
s Z((w1+w2)) ( )
g 28 (35)
(wil+w2)

a: Kiitle oransal soniimleme i¢in Rayleigh soniimleme katsayisi
B: Direng oransal soniimleme i¢in Rayleigh sonlimleme katsayisi
{: Soniim orani

a ve B, modelin seklinin ayni olmasi nedeniyle ayn1 dogal frekanslara sahip olduklar

icin tiim modeller i¢in kullanilacaktir (Jaimes, 2017).

Modeller sadece malzeme 6zelliklerinde farklilik gosterecekleri icin homojen bir yap1
paylasacaktir. Bu farkli malzeme 0Ozellikleri, her bir zemin ozelligindeki degisiklikleri
vurgulayan bir tabloda siralanacaktir. Bu bolimdeki odak, modelin yapisini sunmaya
yoneliktir. Ardindan, modelleme siirecinin her adiminda, tizerinde durulan belirli zeminler

ozellikleri ile bu zeminler parametrelerinden elde edilen ilgili sonuglari detaylandirilacaktir.
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Sonlu eleman modeli dort ana 6geyi i¢ermektedir. Bunlar; zemin, su, beton tiinel ve
sonsuz elemanlardir. Bu konfigiirasyon Sekil 17'de gorsel olarak tasvir edilmistir. Ag

yaklasimimizda, modelimizin farkli bilesenlerine 6zgii olarak uyarlanmig belirli sonlu eleman

tipleri kullanilmastir.
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Sekil 17. Kanyon altinda tiinel modelinin bilesenleri

Sonsuz eleman azaltilmis entegrasyon igeren CIN3D8 Sekil 18'de, 8 diigiimlii lineer
eleman kullanilarak elde edilmistir. Zemin ve beton modellenirken azaltilmis entegrasyon
(hesaplama verimliligini ve bazen dogrulugu artirmak igin sonlu elemanlar yonteminde daha az
entegrasyon noktasinin kullanilmasini ifade eder) iceren C3D8R Sekil 19'de, 8 diigiimlii lineer
eleman1 kullanilmistir. Suyun dogru bir temsili igin azaltilmis entegrasyon igeren EC3D8R

Sekil 19'de, 8 diigiimlii lineer Euler eleman1 kullanilmistir.

Ggim 8

giim 5

-\~‘ gum 6
ntegrasyol

agum 2

Sekil 18. CIN3D8 sonsuz eleman Sekil 19. C3D8R, EC3D8R eleman

Bu kapsamli ag stratejisi, analizde her 6genin benzersiz 6zelliklerini yakalamamiza

olanak tanimig, bdylece tiim sistemin gii¢lii ve dogru bir simiilasyonu saglanabilmistir.
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Tiinel betonu toplam 240 sonlu eleman ile 950 sonsuz eleman; zemin bileseni 8090 su
945 eleman ile temsil edilmistir. Modelin uzunlugu 10 m'dir. Bu elemanlarin ¢esitli bilesenler
arasindaki dagilimi, analizde tiinel sisteminin detayli ve kapsamli bir sayisal temsilini saglar,
bdylece farkli kosullar ve yiik senaryolar1 altinda davraniginin derinlemesine incelenmesine

olanak tanir.

Yer degistirme hesaplart tiinelin i¢ ¢ap1 boyunca ii¢ noktada (A, B ve C) ve sismik yiikiin
uygulandig: tabaninda bir referans nokta (R) yapilmistir. Yer degistirme degerlerinin alindig:
noktalarin model kesiti lizerindeki gériiniimleri Sekil 20°de sunulmaktadir. Her noktanin yer
degistirmesi, referans noktasindan c¢ikarilarak, her bir nokta icin yer degistirme ayr1 ayri

belirlenmistir.

Sekil 20. Kanyon altindaki tiinel modelinde yer degistirme hesap igin kullanilan noktalar

Benzer sekilde ortalama Von Mises gerilme hesaplar1 da Sekil 21°de gosterilen
noktalarda (A, B ve C) yapilmistir. Bu noktalara karsilik gelen her bir eleman i¢in ayri ayri

gerilme hesaplar1 yapilmustir.
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Sekil 21. Kanyon altindaki tiinel modelinde gerilme hesap igin kullanilan elemanlar

Analitik ¢oziimleme siireci iki ardisik adimda gerceklestirilmistir. ilk adimda yer cekimi
yiikii uygulanmus ve ardindan ikinci adimda deprem yiikii etki ettirilmistir. Ik adim, baslica yer
cekimi kuvvetlerinin etkilerine odaklanan iki saniyelik bir siireyi kapsamaktadir. Ikinci adim
ise 10 saniyelik bir siire boyunca, yapinin deprem kuvvetleri etkisi altindaki tepkisine
derinlemesine inmektedir. Bu adim adim yaklagim, yapisal davranigin kapsaml bir sekilde
incelenmesine olanak tanir, analizin farkli asamalarinda hem yer ¢ekimi hem de deprem

yiiklerini dikkate alir.

44



ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, 6nce model dogrulamalar tartisilacak ve her bir dogrulamanin problemin
modellenmesine nasil yardimci oldugu agiklanacaktir. Bu ¢alismada dikkate alinan
dogrulamalar ii¢ ana bashk altindadir. Ilk dogrulama, deprem yiikii altindaki bir tiinelin
modellenmesidir. Bu dogrulama, bodyle bir problemi modellemenin temel adimlarini
O0grenmemize yardimer olur, 6zellikle de gegerli sonuclar elde etmek i¢in ag yapisinin iyi bir
sekilde olusturulma ydntemini 6gretir. Ikinci dogrulama, gesitli yiik varyasyonlar altinda
istinat duvarinin modellenmesidir. Bu dogrulama, yiik uygulamasini daha iyi anlamamizi
saglar, ozellikle de zemin ve beton arasindaki etkilesimi ve bu etkilesimin etkilerini nasil
modelleyecegimizi 6gretir. Uciincii dogrulama ise deprem vyiikii altindaki bir baraj problemidir.
Bu dogrulama zemin, su ve betonun etkilesimini ve sismik yiikiin bu unsurlar tizerindeki
etkisini igerir. Bu dogrulama, suyun etkilerini dogru bir sekilde temsil etmek i¢in su modelleme

stirecine 6zellikle vurgu yapar.

Deprem Yiikleri Altinda Tiinel Modelinin Dogrulanmasi

Khan et al. (2022) yilinda yaptiklari ¢alismada, ¢esitli zemin tiirleri ve farkli doygunluk
seviyelerini  kullanarak bir tlinel modelini c¢evreleyen zeminlere deprem yiikleri
uygulamiglardir. Bu dogrulama siirecinde kuru zemin kosullar1 kullanilmistir. Sekil 22°de

modelin gorsel temsili ve boyutlart sunulmaktadir (Khan et al., 2022).

45 m

e tews s n e o®y L LE—tiinel kalinh@ = 0.35 m* -

L 120 m

Sekil 22. (Khan et al., 2022) ¢alismasinda yer alan tiinel modelinin boyutlari
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(Khan et al., 2022) ¢alismasinda sunulan tiinelin modellenmesinde kullanilan malzeme

ozellikleri Tablo 8'de verilmektedir.

Tablo 8. (Khan et al., 2022) c¢alismasinda sunulan tiinel modelinin analizinde kullanilan

malzeme Ozellikleri

Malzeme tipi Kuru yogunluk  Elastisite modiilii Poisson Kohezyon (C) Siirtiinme acisi
(kg/m?) (MPa) orani (y) (KPa) ©)
Siltli kil 1680 25 0.35 17 25
Betonarme 2500 25,200 0.2 0

Bu c¢alismada, tiinel bolgelerinin uygun oranlara sahip oldugundan emin olmak i¢in
diizlem gerilme modeli kurulmustur. Deformasyonlarin dogru temsilini saglamak i¢in
azaltilmis entegrasyon ve kontroliine sahip 4 diigiimlii diizlem gerilme dortgen elemani CPE4R,
Sekil 23'te goriildiigii gibi secilmistir. Ayrica, simiilasyon siirecine kapsamlilik katmak icin 4
diigimli lineer, tek yonlii sonsuz tip eleman CINPE4, Sekil 24'te gosterildigi tizere modele
dahil edilmistir. Bu kapsamli yaklasim, tiinelin farkli yiik kosullar1 altindaki yapisal
davraniginin saglam bir sekilde analiz edilmesini saglamistir. Tiinel modelinin sonlu eleman

ag1 Sekil 25'te gosterilmistir.

M g _______ 4 3
1 r————————

2 1 2

Sekil 23. CINPE4 sonsuz eleman Sekil 24. CPE4R eleman
HH SRRReRREaERRAaaE
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=) V2 Y VL VL 1V 0
\\\\\\\\\\lllll

] 1 O O W

ERDE!
|
[0 O T

Tyt

O O

Sekil 25. (Khan et al., 2022) ¢calismasinda yer alan tiinel modelinin Sonlu eleman ag1 (yesil alan
sonsuz elemanlar)
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Tiinelin i¢ ¢ap1 boyunca diiglim se¢imi analizde kritik bir adimdir. Bu diigiimler, tiinelin
geometrik 6zelliklerine uygun sekilde yonlendirilmis olan yonlendirme acisina gore titizlikle
yerlestirilmistir. Yaklagimimizin dogrulugunu ve sonuglarimizin giivenilirligini teyit etmek i¢in
tercih edilen diigiim atama yontemi Sekil 26’da sunulmaktadir. Bu ¢alismada da bu diigim
yerlestirme stratejisi kullanilarak sonuglarin anlamli bir karsilagtirmasinin yapilmasi ve
nihayetinde tlinelin deprem ve diger yiik kosullar1 altindaki yapisal davraniginin irdelenmesi

amaglanmustir.

D. Ceyrek puan

C. Astanin merkezi
(90°)

B. Ceyrek puan

A, Ters Cevir

(0%

Sekil 26. Khan et al. (2022) ¢alismasinda yer alan tiinel modeline iliskin noktalarin segiminde
kullanilan yontem

Ag olusturulduktan sonra modele yer¢ekimi ve Sekil 27°de sunulan deprem yiikleri
uygulanmistir. Sekil 28’de model sinir kosullar1 sunulmaktadir. Deprem yiikiiniin uygulanmasi,
sonraki dinamik analizleri yonlendirmede kritik bir rol oynamaktadir. Elde edilen analiz
sonuglar1 Khan et al. (2022) ¢alismasinda sunulan veri ile birlikte degerlendirilmis ve modelin

dogrulugu ¢aligilmistir.

15 20 25

ivme (g)

zaman (s)

Sekil 27. Khan et al. (2022) ¢alismasinda yer alan tiinel modeline uygulanan sismik yiik
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Sekil 28. Khan et al. (2022) ¢alismasinda yer alan tiinel modelinin sinir kosullart

Sekil 29'da (Khan et al., 2022) ¢alismasinda yer alan tiinel modeli i¢in elde edilen yer
degistirme sonuglari ile bu tez kapsaminda yapilan modelleme ve analiz neticesinde elde edilen
sonuglar birlikte gosterilmektedir. Yapilan modellemenin Khan et al. (2022) ¢alismasinda yer
alan tinel c¢aligmasinda sunulan sonuglarla ayni analiz sonuglariyla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, tiinel kaplamasinda gdzlemlenen ovallesme (yuvarlaklagma)
deformasyonlari, orijinal arastirma makalesinde rapor edilen bulgularla 6nemli 6l¢iide ortiisen
bir sonug olarak tespit edilmistir. Doygun zemin kosullarinda, iist kisimda 384 mm ve alt
kisimda 254 mm'lik yer degistirme degerleri elde edilmis olup, bu degerler dnceki ¢alismada
bildirilenlerle uyum igindedir. Hesaplanan sonuglar ile literatiirdeki bulgular arasindaki bu
paralellik, kullanilan simiilasyon yonteminin gegerliligini ve dogrulugunu kanitlamakta, tiinelin

deprem yiikleri altindaki davranigina iligkin ortaya konulan anlayisi pekistirmektedir.
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Sekil 29. Sayisal ve Literatiir Verilerinin Karsilastirilmasi: Yer Degistirme ve Ac1 Iliskisi
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Istinat Duvar Analizi Dogrulanmasi

Tez calismasinda yapilan ikinci model dogrulama c¢alismasi bir istinat duvari i¢in
yapilmistir. Burada amag 06zellikle istinat duvari1 arkasindaki toprak/zemin modellemesi igin
kullanilacak matematiksel unsurlarin dogrulanmasidir. Bu ¢alismada, "Applied Soil Mechanics
with ABAQUS Applications" adli kitapta sunulan bir problem temel alinarak, Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) kullanilarak kum dolgulu bir istinat duvarinin davranisi analiz edilmistir.
Calismanin amaci, kitaptaki parametrelerin yeniden modellenmesi ve hesaplanmasi, ardindan

elde edilen sonuglarin literatiirdeki referans ¢éziimlerle karsilastirilmasidir (Helwany, 2007).

Helwany (2007) tarafindan vurgulanan problemin 6nemi yan yiiklerin karmasik
hesaplanmasidir. Bu senaryoda, 3 metre yiiksekliginde bir kum dolgusu ve bu dolguyu
destekleyen bir beton duvar bulunmaktadir. Ayrica, kum dolgusunun ylizeyine 7 kPa'lik bir yiik

uygulanmaktadir. Problemin ¢6ziimii su adimlar1 icermektedir:
1. 3 metre yliksekligindeki destek duvarindaki zemin basincinin dagiliminin belirlenmesi.

2. Istinat duvarinin dénerek kum dolgusundan uzaklastig1 durumda aktif zemin basincinin

hesaplanmasi ve Rankine'in aktif zemin basinci teorisi ile karsilastirilmasi.

3. Istinat duvarinin donerek kum dolgusuna dogru hareket ettigi durumda pasif zemin

basincinin hesaplanmasi ve Rankine'in pasif zemin basinci teorisi ile karsilastiriimasi.

Sekil 30'da Helwany (2007) kitabinda sunulan probleme iligskin analizde kullanilan

model ve yiiklerin genel bir gériiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 30. Beton istinat duvari- desteklenen 3 m yiiksekliginde kum dolgusu

Bu 6rnegin amaci, beton bir istinat duvari tarafindan desteklenen kum tabakasi i¢in sinir
denge analizini ger¢eklestirmektir. Geri doldurma kumunun davranigini simiile etmek amaciyla
model parametreleri, klasik Mohr-Coulomb akma kriteri ile uyumlu hale getirilmistir. Analiz

iki boyutlu diizlem gerilme modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Kum tabakasinin
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yiiksekligi 3 metre olup, zemin yan destegi 3 metre yiiksekligindeki bir istinat duvari tarafindan

saglanmaktadir. Modellemede kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 9'da sunulmaktadir.

Tablo 9. istinat duvar1 modelinin analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme tipi Elastisite modiilii Poisson oranm Kohezyon (C) Siirtiinme agis1
(MPa) ) (KPa) ©)
Kum 182 0.3 0 37
Betonarme 21,300 0.2 0 0

Yapilan simiilasyonun dogrulugunu artirmak amaciyla ¢esitli unsurlar kullanilmaktadir.
Yapinin yer¢ekimi kuvvetine gercekei bir sekilde tepki vermesini saglamak i¢in yercekimi
yiikleri uygulanmaktadir. Gergek zemin kosullarini ve bu kosullarin yapimin davranisi
tizerindeki etkilerini simiile etmek amaciyla, kum veya diger malzemelere basing dagilimlar
uygulanir. Sinir kosullari, problemin tanimina uygun olarak belirlenir ve bu, yapinin dis ytikler
ve kisitlamalarla olan etkilesiminin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar. Sekil 31'de istinat
duvar1 modeline etki ettirilen yiikler ve sinir kosullar1 gosterilmektedir. Sekil 31'deki sar1 oklar
yer¢ekimi kuvvetini, mor oklar uygulanan basinci ve kiigiik turuncu oklar sinir kosullarin

temsil etmektedir; sagdaki ok ise eklenen yer degistirme konumunu gostermektedir.

Sekil 31. istinat duvar1 modeline uygulanan yiikler ve simir kosullar

Istinat duvar1 modelinde hem beton hem de zemin icin 4 diigiimlii diizlem gerilme
dortgeni CPE4R elemani kullanilarak bir ag oriintiisti olusturulmustur. Bu eleman, azaltilmig
integrasyon ve zaman yonlendirme kontroliine sahip olup Sekil 32'de gosterilmektedir. CPE4R
elemani, deformasyonlarin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglayarak modelin hassasiyetini

ve giivenilirligini artirmaktadir.
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Sekil 32. istinat duvar1 modelinde kullanilan sonlu eleman ag:

[k analizde, serbest durumda ve aktif kosullar altinda beton duvara etki eden yanal
zemin basinct belirlenmektedir. Sekil 33'te, Helwany (2007) calismasinda elde edilen
sonuclarla bu tez calismasi kapsaminda olusturulan model iizerinde hesaplanan sonuglar
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma, elde edilen sonuglar arasindaki benzerlikleri

vurgulamay1 amaglamaktadir.

derinlik (M)

Serbest Halde Yanal Toprak Basina (kps)

3 | |
0 -5 -10 -15 -20

Sekil 33. Istinat duvar1 modeli iizerinde hesaplanan serbest durumdaki yanal zemin basinci
degerlerinin karsilastirilmasi
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Aktif zemin basinci analizinde, siirecin farkli asamalarini igeren adimlar bulunmaktadir.
[k adimda, B noktasinin yan hareketleri kisitlanmis olup hem yergekimi hem de yiizey yiikleri
kum tabakasina uygulanmistir. Sekil 34'te, Helwany (2007) ¢alismasinda elde edilen sonuglar
ve bu ¢alismada tiretilen degerler sunulmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda Helwany (2007)

calismasinda elde edilen sonuglarla tez c¢alismasinda iiretilen sonuglarin son derece yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 34. istinat duvari modeli iizerinde hesaplanan aktif yanal zemin basinci degerlerinin
karsilastirilmasi

Calismanin ikinci adiminda pasif yer basinci analizleri gerceklestirilmistir. Bu adimda,
B noktasinin yan hareketleri kisitlanmig olup hem yergekimi hem de yiizey yiikleri kum
tabakasina uygulanmistir. Sekil 35'te, Helwany (2007) calismasinda elde edilen sonuglar ve bu

calismada {iretilen degerler sunulmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda Helwany (2007)
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calismasinda elde edilen sonuglarla tez c¢alismasinda iiretilen sonuglarin son derece yakin

oldugu goriilmektedir.
D
Helwany (2007)
1 |
bu calismada
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Sekil 35. Istinat duvari modeli iizerinde hesaplanan pasif yanal zemin basinci degerlerinin
karsilastirilmasi

Deprem Yiikleri Altinda Baraj Modelinin Dogrulanmasi

Bu calisma, bir barajin deprem sarsintisinin etkilerine maruz kalmasi durumunda
gosterecegi mekanik davranisi incelemek amaciyla Akkose ve Simsek (2010) ¢alismasina konu
olan baraj modelinin dogrulamasini amaglamaktadir. Derinlemesine arastirmada, biiyiik bir
beton kiitle barajinin dogrusal olmayan deprem tepkisi incelenirken, baraj yapisinin ¢evresel
su, tortu ve temel kaya ile olan karmasik etkilesimleri dikkate alinmaktadir. Bu analizler yer
hareketlerinin etkisi altinda sistemin dinamik davranisin1 yakalamay1 hedeflemektedir. Barajin
depremden kaynaklanan kuvvetler altindaki karmasik davranisimi analiz etmek i¢in, talep
analizini karsilayacak sekilde uyarlanan dogrusal olmayan SAP2000 programi kullanilmistir.

Bu calisma barajin tepkisinin derinlemesine anlagilmasina ve deprem sonrasi baraj
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miithendisligi konusundaki anlayisin gelistirilmesine katki saglamistir (Akkdse ve Simsek,

2010).

Dogrulama problemini ve incelenen konfigiirasyonu kapsamli bir sekilde agiklamak
icin, baraj gdvdesi boyutlari ve sonlu eleman modeli detaylar1 sirastyla Sekil 36 ve Sekil 37'de
sunulmaktadir. Barajin yiiksekligi, tepe genisligi, taban genisligi ve rezervuar boyutlart gibi
temel parametreler, yapisal davraniginin anlasilmasinda ©6nemli unsurlar olarak One

cikmaktadir.

415 m
= 0.15
1.0
‘;390 m
72 m
+ +
Sekil 36. Akkdse ve Simsek (2010) ¢alismasinda yer alan baraj gévdesi modelinin
boyutlari
T Gauss noktas A
£ _ Gauss noktasi B
§ BAR/ U ~— Gauss noktas C
A $
I (AN
k£ Y )
S
T
$ TEMER 0, .
N 251,25m i 72.00m 85.00m

T ok )
! I I 1

Sekil 37. Akkose ve Simsek (2010) ¢alismasinda yer alan baraj problemine iliskin sonlu eleman
modeli detaylari
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ABAQUS programindaki doniisim asamasi, baraj-Su-tag-temel kaya sisteminin
dinamiklerini dogru bir sekilde yansitmak i¢in kritik bir éneme sahiptir. Bu asama, sonlu
eleman agi1, malzeme Ozellikleri ve sinir kosullar1 gibi 6nemli bilesenleri iceren Sekil 38 de
gosterilen hesaplama modelinin olusturulmasinda merkezi bir rol oynamaktadir. Baraj

modelinin analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 10'da sunulmustur.

Barajin geometrisinin gergekci temsili, beton yapi, su kiitlesi, tortu birikintileri ve temel
kaya tabakalarim1 kapsamakta olup, modelin dogrulugu agisindan kritik bir unsurdur. Bu
sistemdeki dogrusal olmayan etkilesimler ve davranislar, doniisiim asamasinda ele alinarak,
deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan tepkilerin simiilasyonu icin giiclii bir platform

olusturulmasi hedeflenmektedir.

temel kaya

Sekil 38. Akkose ve Simsek (2010) ¢alismasinda sunulan baraj modelinin bilesenleri

Tablo 10. Akkose ve Simsek (2010) ¢calismasinda sunulan baraj modelinin analizinde

kullanilan malzeme 6zellikleri

Parametre Baraj betonu Temel tasi Su Tortu
Elastisite modiilii (MPa) 30.000 30.000 2027 252
Poisson orani 0.15 0.20 - 0.30
Yogunluk (kg/m?) 2446.48 - 1000 2038.76
Kohezyon (MPa) 3.1 - -

Siirtiinme agcis1 (°) 37 - -
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Bu ¢alismada olusturulan model Northridge depremi kaydi altinda analiz edilmistir.
Analizce yer hareketi kaydr hem barajin hem de temelinin tepkisini etkileyen kilit bir rol
oynamaktadir. Barajin yapisal bilesenleri ve temeli, zemin davranisini karmagik gerilme
kosullar1 altinda dikkate alan iyl kurulmus bir yaklasim olan Mohr-Coulomb yontemi ile
titizlikle modellenmistir. Ayrica, su ve tortunun temsili, bu akigskan unsurlar ile ¢evredeki
katilar arasindaki etkilesimi hassas bir sekilde yakalayan sofistike bir teknik olan Euler-

Lagrange yontemini kullanmaktadir.

Bu karmasik simiilasyonu kolaylastirmak amaciyla belirli bir sonlu eleman ag1 stratejisi
benimsenmistir. Baraj ve temel igin, Sekil 39'da gosterilen C3D8R olarak adlandirilan 8
diigmeli lineer eleman kullanilmistir. Bu ag stratejisi, yapisal bilesenlerin sonlu eleman

modelinde dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.

Su ve birikinti/tortu i¢in, EC3D8R olarak adlandirilan 8 diigiimlii lineer Euler elemani
sec¢ilmistir. Bu eleman tiirii, akiskan-kat1 etkilesiminin etkili bir sekilde modellenmesine olanak

taniyarak analizin kritik bir yoniinii olusturur.

Bu 6zellestirilmis modelleme teknikleri ve kafes sistemi stratejileri kullanilarak, iiretilen
sonlu eleman baraj modeline Northridge Depremi yer hareketi kayd: etki ettirilerek barajin
dinamik davranisi incelenmeye ¢alisiimistir. Bu yontemlerin ve elemanlarin kombinasyonu tim

sistemin dinamik tepkisinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

---------------------------------

Sekil 39. Akkose ve Simsek (2010) ¢alismasinda sunulan baraj modeline ait sonlu eleman agi
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Yer hareketi kaydi (deprem ytikleri), bu analizin temel bir bileseni olarak islev gérmekte
ve tiim sistemin davranigini derinlemesine etkilemektedir. Dogru ve anlamli bir analiz saglamak
amactyla, model iizerinde uygulanan kritik smir kosullari, Sekil 40'ta gosterildigi gibi

tasarlanmistir.

Bu 6zenle belirlenmis sinir kosullar1 uygulanarak, model, baraj, su, tortu, temel ve yer
hareketi kaydi tarafindan uygulanan deprem kuvvetleri arasindaki etkilesimleri dogru bir
sekilde temsil edebilme kapasitesine sahip olmaktadir. Bu hassas temsil, deprem yiikii kosullari
altinda barajin yapisal tepkisi hakkinda giivenilir 6ngoriiler elde etmek i¢in vazgecilmezdir ve

sonug olarak baraj yapilar1 baglaminda deprem miihendisliginin anlayisini ilerletmektedir.

Sekil 40. Akkose ve Simsek (2010) calismasinda sunulan baraj modelinin yiikleri ve siir
kosullar

Sekil 41'de incelenen baraj modelinde hesaplanan sekil degistirme dagilimlarn
sunulmaktadir. Bu gorsellestirme, Euler-Lagrange yontemi kullanilarak temsil edilen suyun
davranigini icermektedir. Bu ayrintili temsilde, tiim bilesenlerin dinamik etkilesimi, baraj, su,
tortu ve temel kaya dahil olmak iizere gdzlemlenmektedir. Ozellikle, suyun Euler-Lagrange
yaklagimi kullanilarak nasil modellendigini gosteren gorsel temsil dikkate degerdir. Bu nihai
cikt1, deprem yiikii altindaki sistem davranisinin anlagilmasina katkida bulunarak, bu tiir

miihendislik senaryolarinda yer alan dinamiklerin kavranmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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S, Mises
(Avg: 75%)
9.19E+06

3.84E+06
3.07E+06
2.31E4+06
1.54E+06
775.85E+03
11.06E+03

Sekil 41. Akkose ve Simsek (2010) ¢alismasinda sunulan baraj modelinin analizi sonucunda
hesaplanan sekil degistirmeler ve suyun sigrama etkisi

Sekil 40° ta sunulan modelin en iist noktanin yer degistirmesini hesaplamak i¢in 3000
veri noktasindan (zaman-frekans) olusan genis bir veri seti kullanilmistir. Sonuglarin
giivenilirligini saglamak amaciyla oldukga kiiciik bir zaman adim1 benimsenmistir. Dogrulama
amaciyla, sayisal sonuglar ile literatiirdeki bulgular karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
hesaplanan yer degistirme degerleri ile Akkodse ve Simsek (2010) ¢alismasinda elde edilen

bulgularla uyumlu bulunmus ve bu durum Sekil 42'de gosterilmistir.

0.1

- ; .
0.08 Alkkose and Smmgek, 2010

bu ¢caligmada

0.06
0.04
0.02

-0.02

yer degistirme (m)
o

-0.04

-0.06
-0.08

-0.1

zaman (s)

Sekil 42. Baraj modeli dogrulama amaciyla yapilan analiz sonucunda Akkdse ve Simsek (2010)
calismasinda elde edilen yer degistirme ile zaman iliskisi ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar
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Kanyon Altinda Tiinel Modelinin Malzeme Ozellikleri

Toplam 3 farkli sayisal modelleme ve dogrulama calismasi sonrasinda bu tez
caligmasina esas sonlu elaman modelinin olusturulmasi asamasinda ge¢ilmistir. Modellemede
kullanilan malzeme 6zelliklerinin kapsamli bir 6zeti Tablo 11'de, soniimleme parametreleri ise
Tablo 12'de sunulmustur. Bu tablolar, modelleme siirecinin ilk agamasi i¢in detayli bir referans

saglamaktadir.

Tablo 11. Kanyon altinda tiinel modelinin analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzemeler Yogunlugu Elastisite modiilii  Poisson oram1  Viskozite
(kg/m3) (MPa)

Tiinel Betonu 2446 30.000 0.15 -

Su 1000 - - 0.001

Siltli kil 1800 20 0.35 -

Siltli Kum 2000 40 0.3 -

Siltli Tas 2400 80 0.2 -

Tablo 12. Soniimleme parametreleri

Malzeme Alfa (a) Beta (B)
Tiinel Betonu 0.05 0
Zemin 0.5 0.003571
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Kanyon Altinda Tiinelin Modelinin Analiz Sonuglar:

Analiz sonuglarim1 tartismadan Once, Kahramanmaras'ta meydana gelen 7.4
biiyiikliigiindeki depremin bu bodlgedeki yapilar, 6zellikle de tiineller iizerinde ciddi hasar
yarattigini belirtmek onemlidir. Bu durum, calismayla dogrudan iligkilidir, zira Sekil 43'te

gosterilen hasar desenleri, ¢alismada tespit edilen hasar desenleriyle benzerlik gostermektedir.

Sekil 43. Kahramanmarag depremi sonrasi tiinellerde olusan zararlar

6 Subat 2023 Kahramanmarag depremleri sonrasi bolgedeki pek ¢ok tiinel yapisinda
Sekil 43 te sunulana benzer hasar tespit edilmistir. Tilirkiye’nin bir deprem {ilkesi olmasi1 ve
son yillarda yapilan yatirimlar sonucu ulasgimi kolaylastiran tiinel sayisinin 6nemli 6l¢iide
artmis olmasi bu ¢aligma bulgularinin literatiirdeki ve uygulamadaki yerine vurgu yapilmasi

bakimindan onemlidir.

Sekil 44, Von Mises gerilmesinin ii¢ boyutlu bir analizin sonucunu gostermektedir.
Sekil 45 ise, ayn1 olgunun iki boyutlu goriiniimdeki analiz sonucunu temsil etmektedir; bu sekil,
olayin temel dinamiklerini daha sade bir perspektiften anlamaya olanak tanimaktadir. Sekil 46,
sismik yiik altinda bir tiinelde meydana gelen oval deformasyonu gostermektedir. Bu baglamda,
siyah renk orijinal tiinel seklini, beyaz renk ise deforme olmus tiinel seklini ifade etmektedir;

bu durum, tlinelin sismik aktivite karsisindaki yapisal tepkisini ortaya koymaktadir. Son olarak,
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Sekil 47, li¢c boyutlu tiinel kesitinde meydana gelen gerilmeleri géstermekte olup, bu kesit tiinel

icindeki gerilme dagilimini daha derinlemesine incelemeye yardimei olmaktadir.

S, Mises
(Avg: 75%)
3.67E+06
3.36E+06
3.06E+06
2.75E+06
2.45E+06
2.14E+06
1.83E+06
1.53E+06
1.22E+406
917.34E+03
611.56E+03
305.78E+03
0.00E+00

Sekil 44. Kanyon altindaki tiinel modelinin analizi (Von Mises gerilmesi tizerine 3 boyutlu
inceleme)

5, Mises
(Avg: 75%)
3.67E+06
3.36E+06
3.06E+06
2.75E+06
2.45E+06
2.14E+06
1.83E+06
1.53E+06
1.22E4+06
917.34E+03
611.56E+03
305.78E+03
0.00E+00

W aaananne ] ]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\““l
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Sekil 45. Kanyon altindaki tiinel modelinin analizi (Von Mises gerilmesine 2 boyutlu inceleme)
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Sekil 46. Sismik yiik altinda tiinelde meydana gelen oval deformasyonun (Siyah: Orijinal sekil;
Beyaz: Deforme olmus sekil)

S, Mises

(Avg: 75%)
3.67E4+06
3.53E+06
3.39E+06
3.26E+06
3.12E+06
2.98E+06
2.84E+06
2.70E+06
2.57E+06
2.43E+06
2.29E+06
2.15E+06

2.01E+06

Sekil 47. Kanyon altindaki tiinel modelinin analizi (tiinel yapisindaki Von Mises gerilmesi)
Kanyon Altinda Tiinel Modeli Uzerinde Yapilan Analizler

Modelleme siireci boyunca toplamda on iki farkli 6zellik ve boyut iceren denemeler
gerceklestirilmistir. Bu ¢ok yonlii yaklagim, her biri farkli 6zelliklere ve boyutlara sahip olan
denemeler ile ¢esitli sonuclarin hesaplanmasini hedefleyerek kapsamli bir karsilastirmali
analizin miimkiin olmasin1 saglamaktadir. Modelleme siireci dort ardigik adima boliinmiistiir;

her bir adim ti¢ ayr1 modelleme denemesini igermektedir.
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[k adim, gesitli zemin 6zelliklerinin elastik davranisim degerlendirmeyi kapsamaktadir.
Ikinci adim, zeminin plastik davranisim belirlemeyi, Drucker-Prager yontemini kullanmay1 ve
bu analizi iic farkli zemin tipine genisletmeyi icermektedir. Uciincii adimda, tiinel
kalinligindaki degisiklikler {i¢ iterasyon boyunca tanitilarak, elde edilen farkli sonuglarin
kapsamli bir sekilde incelenmesine olanak taninmaktadir. Doérdiincii adimda ise, suyun
bulunmadigi kanyon sekli ile su ile dolu kanyon sekli ve toprak ile diisen kanyon sekli olmak

tizere li¢ farkli analiz gergeklestirilmistir.

Sonuglar, Von Mises gerilmesini gorsel olarak temsil eden grafikler ile sunulacaktir. Bu
grafikler, tiinelin farkli bolgelerindeki gerilme ve deformasyon dagilimini net bir sekilde
gostererek yapisal davranisi ve kritik bolgeleri belirlemede faydali olacaktir. Von Mises
gerilmesi, ayn1 zamanda Mises-Hencky gerilmesi olarak da bilinir; slinek malzemelerin birden
fazla yonde gerilmeye maruz kaldigi karmasik gerilme durumlarinda akma baslangicini
ongdrmek icin kullanilan bir kirilma kriteridir. Ug¢ boyutlu gerilme durumunda gerilme

bilesenlerini ifade eden Von Mises gerilmesi, bu analizin temel bilesenlerinden biridir.

oy = \/(Gx —0y)? + (0y — 0,)* + (0, — 0x)? + 6(T%y + T5, + T2x) (36)

o, Von Mises Gerilmesini temsil etmektedir.
ox, Oy V€ o7 sirasiyla x, y ve z yonlerindeki normal gerilmeleridir.
Txy, Tyz V€ Tz« 1lgili diizlemlerdeki kayma gerilmeleridir.

Bu ¢alismada, problem sonuglar1 gerilme (MPa), yer degistirme (m) ve zaman (saniye)
birimleri cinsinden hesaplanmistir. Bu birimlerin kullanimi, gergeklestirilen analizlerin daha

anlasilir ve karsilastirilabilir olmasini saglamaktadir.
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Kanyon Altinda Tiinel Modelinin Elastik Analizi

Sekil 48'de, siltli kil zemin i¢in A, B ve C noktalarmin yer degistirme degerleri
gosterilmektedir. Sekil 49'da ise, siltli kil zemin lizerindeki A, B ve C elemanlarinin Von Mises

gerilme degerleri sunulmaktadir.

Siltli kil

--E- 0.2
w015
a
E 0.1
-E i r-5 | /\
w LS B |
;Eﬂ 0 et . P e .\.J\" ; o f\ \?
S oo D 1 2 3 4 5 o o
] \ VoY, |
L -01 \/\/ /
E -0.15 \
m 02
} -

zaman (s)

A B C

Sekil 48. Siltli kil zeminde (A, B ve C) noktalarinin yer degistirme - zaman iliskisi

Siltli kil
o 7
[+
S 5
E 5
T 4
B
o 2
s . /—//‘\wﬂqm
=
o 0O
= q 2 4 6 8 10 12
zaman (s)
— A B C

Sekil 49. Siltli kil zeminde (A, B ve C) elemanlarinin gerilme - zaman iligkisi
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Sekil 50'de, siltli kum zemin i¢in A, B ve C noktalarinin yer degistirme degerleri
sunulmaktadir. Sekil 51'de ise, siltli kum zemin iizerindeki A, B ve C elemanlarinin Von Mises

gerilme degerleri gosterilmektedir.

siltli kum
= 0.15
E
QL 0.1
£
B 005 //\ ,—/-\
U 1
;E oL _— .A". ’J\"F\ 1 /\._
m - . h -H-\'\-\“_
o 0 1 2 E 4 5 5_ ; -r 3
b -0.05 | .' =
- | 1A
- 01 \/"/ \j
L]
®
= -0.15

zaman (s)

e B C

Sekil 50. Siltli kum zeminde (A, B ve C) noktalarmin yer degistirme - zaman iliskisi

siltli kum

=]

[=)]

LN

Von Mises Gerilme (MPa)

2
1 Mﬂmmqm“
0
0 2 4 & B 10 12
zaman (s)
S B C

Sekil 51. Siltli kum zeminde (A, B ve C) elemanlarinin gerilme - zaman iliskisi
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Sekil 52'de, siltli tas zemin i¢in A, B ve C noktalarmin yer degistirme degerleri
sunulmaktadir. Sekil 53'te ise, siltli tag zemin tlizerindeki A, B ve C elemanlarinin Von Mises

gerilme degerleri gosterilmektedir.

siltli tas

01

005

0.05

yatay yer degistirme (m)

Sekil 52. Siltli tas zeminde (A, B ve C) noktalarinin yer degistirme - zaman iligkisi

siltli tas
;,-E- 8
s 7
5 6
£ s
S 4
Q 4
g M
% 1 /\\‘Aﬂ Mﬁ_/\\
S 0
= 0 2 4 : 8 10 12
zaman (s)
—A ——B C

Sekil 53. Siltli tag zeminde (A, B ve C) elemanlarmin gerilme - zaman iligkisi
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En yiiksek yer degistirme degerleri A noktasinda, ardindan B ve C noktalarinda tespit
edilmistir; bu durum Sekil 54, Sekil 56 ve Sekil 58'de gorsel olarak sunulmustur. Ayrica, tiinel
elemanlar lizerindeki gerilme dagilimi incelendiginde, en yiiksek gerilmenin B elemaninda
meydana geldigi, bunu A ve C elemanlariin izledigi goriilmektedir; bu bulgular Sekil 55, Sekil

57 ve Sekil 59'da gosterilmektedir.

A noktasi
— Siltli kil siltdi kum siltlitas

0.2
0.15
0.1

0.05

AM/\/”‘ TN
\.

-0.1

yatay yer degistirme (m)

-0.15

-0.2

Sekil 54. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde A noktasindaki yer degistirme

A eleman
—Siltli kil siltli kum siltli tag

35
3.0

25

i:: A N
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Von Mises Gerilme (MPa)
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00+
o] 2 4 ] B 10 12

zaman (s)

Sekil 55. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde A elemanindaki gerilme
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B noktasi
—Silti ki siltli kum siltli tag
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Sekil 56. Siltli kil, siltli kum ve siltli tag zeminlerinde B noktasindaki yer degistirme

B eleman
—Siltli kil siltli kum siltlitas
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Sekil 57. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde B elemanindaki gerilme

C noktasi

— Silltli ki siltli kum siltli tag

01

0.05

yatay yer degistirme (m)

-0.15
zaman (s)

Sekil 58. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde C noktasindaki yer degistirme

68



C eleman
— Siltli kil siltli kumn siltli tas

40

Von Mises Gerilme (MPa)

s L | /\ﬁ \/\\ [\ /\H-\m,d

0 2 4 [ B 10

zaman (s)

Sekil 59. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde C elemanindaki gerilme
Kanyon Altinda Tiinelin Plastik Analizi

Sonraki asamada, siltli kil, siltli kum ve siltli tag olmak {izere {i¢ farkli zemin tipinin
plastik davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu galismada modelleme yapilirken Drucker-
Prager yontemi tercih edilmistir. Bu asama, belirtilen zemin kosullari altinda tiinel yapisinin
plastik tepkisinin kapsamli bir sekilde incelenmesi agisindan kritik bir éneme sahiptir ve
deformasyon ile gerilme Ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Drucker-Prager

yontemi ile iligkili malzeme 6zellikleri, Tablo 13'te detaylandirilmistir.

Tablo 13. Drucker-Prager Zemin Ozellikleri

Malzemeler Kohezyon (kPa) Siirtiinme acisi (°)
Siltli kil 4.95 40,18
Siltli kum 13.84 31,24
Siltli tas 21.54 24,74
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Drucker-Prager yontemi kullanilarak, Sekil 60'ta siltli kil zemin i¢in (A, B ve C)
noktalarinin yer degistirmeleri sunulmaktadir. Ayrica, Sekil 61'de siltli kil zemin i¢in (A, B ve

C) elemanlarinin Von Mises gerilme degerleri gosterilmektedir.

Siltli kil

- 035
=

—

o 025
E 0.15
.E' 0.05
£y

- -0.05
o 015
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e
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Sekil 60. Siltli kil zeminde (A, B ve C) noktalarinin yer degistirme - zaman iliskisi

Siltli kil

Von Mises Gerilme (MPa)

Sekil 61. Siltli kil zeminde (A, B ve C) elemanlarinin gerilme - zaman iliskisi

70



Sekil 62'de siltli kum zemin igin (A, B ve C) noktalar1 i¢in Drucker-Prager yontemi
kullanilarak hesaplanan yer degistirmeleri sunulmaktadir. Ayrica, Sekil 63'te siltli kum zemin

icin (A, B ve C) elemanlarinin Von Mises gerilme degerleri gosterilmektedir.

silth kum
'E‘ 0.35
o 025
_E 0.15
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Sekil 62. Siltli kum zeminde (A, B ve C) noktalarin yer degistirme - zaman iliskisi

siltli kum

Von Mises Gerilme (MPa)

Sekil 63. Siltli kum zeminde (A, B ve C) elemanlarinin gerilme - zaman iliskisi
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Sekil 64'te siltli tas zemin i¢in (A, B ve C) noktalar1 i¢in Drucker-Prager yontemi
kullanilarak hesaplanan yer degistirmeler sunulmaktadir. Ek olarak, Sekil 65'te siltli tag zemin

icin (A, B ve C) elemanlarinin Von Mises gerilme degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 64. Siltli tas zeminde (A, B ve C) noktalariin yer degistirme - zaman iligkisi
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Sekil 65. Siltli tas zeminde (A, B ve C) elemanlarinin gerilme - zaman iliskisi
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Drucker-Prager yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda en yiiksek yer
degistirmelerin A noktasinda, ardindan B ve C noktalarinda gergeklestigi goriilmiis ve bu
degerler sirastyla Sekil 66, Sekil 68 ve Sekil 70'te sunulmaktadir. Ayrica, tiinel elemanlari
tizerindeki gerilme dagilimi incelendiginde, B elemaninin en yiiksek gerilme degerini tasidigi,

bunu takiben A ve C elemanlarinin geldigi Sekil 67, Sekil 69 ve Sekil 71'de gosterilmistir.

A noktasi
— Siltli kil siltli kum siltli tag
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Sekil 66. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde A noktasindaki plastik yer degistirme

A eleman
— Siltli ki siltli kum siltli tag
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Sekil 67. Siltli kil, siltli kum ve siltli tag zeminlerinde A elemanindaki plastik gerilme
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Sekil 68. Siltli kil, siltli kum ve siltli tas zeminlerinde B noktasindaki plastik yer degistirme
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Sekil 69. Siltli kil, siltli kum ve siltli tag zeminlerinde B elemanindaki plastik gerilme
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Sekil 70. Siltli kil, siltli kum ve siltli tag zeminlerinde C noktasindaki plastik yer degistirme
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Sekil 71. Siltli kil, siltli kum ve siltli tag zeminlerinde C elemanindaki plastik gerilme
Farkh Tiinel Kahnhklar icin Yapilan Analizler

Bu analiz agamasinda, ii¢ farkli kalinlikta (400, 800 ve 1200 mm) tiinel modelleri
kullanilmistir ve bu modeller Sekil 72'de gosterilmektedir. Von Mises gerilmesi ve sekil
degistirme, bu farkli kalinlik degerleri boyunca sistematik bir sekilde degerlendirilen 6nemli
parametrelerdir. Bu degerlendirmelerin amaci, degisen tiinel kalinliginin yapisal dayaniklilik

tizerindeki etkilerini ve optimal esik degerlerini belirlemektir.

Sekil 72. 400, 800 ve 1200 mm kalinl: tiinel kesitlerinin model goriintisleri
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400 mm kalinligindaki tiinel icin, (A, B ve C) noktalarinda bulunan ii¢ eleman i¢in

hesaplanan sonuglar, Sekil 73'te Von Mises gerilmesi ve Sekil 74'te sekil degistirme olarak

sunulmaktadir.
tunel 400 mm kalinhk
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Sekil 73. 400 mm tiinel kalinlig1 (A, B ve C) elemanindaki gerilme - zaman iliskisi

tunel 400 mm kalinhk
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Sekil 74. 400 mm tiinel kalinlig1 (A, B ve C) elemanindaki sekil degistirme - zaman iligkisi

76



800 mm kalinhigindaki tiinel i¢in, (A, B ve C) noktalarinda bulunan {i¢ eleman i¢in

hesaplanan sonuglar, Sekil 75'te Von Mises gerilmesi ve Sekil 76'da sekil degistirme olarak

sunulmaktadir.
tunel 800 mm kalinhk
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Sekil 75. 800 mm tiinel kalinlig1 (A, B ve C) elemanindaki gerilme - zaman iliskisi
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Sekil 76. 800 mm tiinel kalinlig1 (A, B ve C) elemanindaki sekil degistirme - zaman iliskisi
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1200 mm kalinligindaki tiinel i¢in, (A, B ve C) noktalarinda bulunan {i¢ eleman i¢in

hesaplanan sonuglar, Sekil 77'de Von Mises gerilmesi ve Sekil 78'de sekil degistirme olarak

sunulmaktadir.
tunel 1200 mm kalinhk
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Sekil 77. 1200 mm tiinel kalinlig1 (A, B ve C) elemanindaki gerilme - zaman iligkisi

tunel 1200 mm kalinhk
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Sekil 78. 1200 mm tiinel kalinlig1 (A, B ve C) elemanindaki sekil degistirme - zaman iliskisi
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Tiinel kalinhigindaki artisin hem Von Mises gerilmesi hem de sekil degistirme iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Von Mises gerilmesi, (A, B ve C) elemanlar igin Sekil 79, Sekil
81 ve Sekil 83'te gorsel olarak sunulurken; sekil degistirme, (A, B ve C) elemanlari i¢in Sekil
80, Sekil 82 ve Sekil 84'te temsil edilmektedir.
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Sekil 79. 400, 800 ve 1200 mm tiinel kalinliklar1 i¢in B elemandaki gerilme - zaman iligkisi
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Sekil 80. 400, 800 ve 1200 mm tiinel kalinliklar1 i¢in B elemandaki sekil degistirme - zaman
iligkisi
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C eleman

Von Mises Gerilme (MPa)
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Sekil 81. 400, 800 ve 1200 mm tiinel kalinliklar1 i¢in C elemandaki gerilme - zaman iliskisi
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Sekil 82. 400, 800 ve 1200 mm tiinel kalinliklar1 i¢in C elemandaki sekil degistirme - zaman
iligkisi
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Sekil 83. 400, 800 ve 1200 mm tiinel kalinliklar1 i¢in A elemandaki gerilme - zaman iliskisi

80



A eleman

0.00001

0
-0.00001 é
-0.00002
-0.00003
-0.00004
-0.00005
-0.00006

-0.00007

Von Mises gerilme (Mpa)

-0.00008
-0.00009
zaman (s)

——B00mm ——400mm 1200mm

Sekil 84. 400, 800 ve 1200 mm tiinel kalinliklar1 i¢in A elemandaki sekil degistirme - zaman
iliskisi

Bos, Su Dolu ve Zemin Dolu Kanyonlarin Analizi

Bu asamada yapilan c¢alismada siltli kum zeminin plastik davranisini incelemek
amactyla Drucker-Prager yontemi kullanilarak ¢ farkli model iizerinde analiz
gerceklestirilmistir. Bu analizlere konu olan modeller suyla dolmus kanyon, bos kanyon ve
zeminle dolmus kanyon olmak tizere ii¢ ayri durumu temsil eder niteliktedir ve Sekil 85'te

gorsel olarak sunulmaktadir.

Sekil 85. Bos, su dolu ve deminle dolu kanyon modelleri
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Kanyonun suyla doldurulmas1 durumunda, (A, B ve C) noktalarinda yer degistirme igin

hesaplanan sonuglar Sekil 86'da, Von Mises gerilme sonuglari ise Sekil 87'de sunulmustur.
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Sekil 86. Kanyonun su ile doldurulmasi1 durumunda (A, B ve C) noktalarinin yer degistirmesi
ile zaman arasindaki iligki
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Sekil 87. Kanyonun su ile doldurulmasi durumunda (A, B ve C) elemanlarinda hesaplanan VVon-
Mises gerilmesi ile zaman arasindaki iliski
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Bos kanyon i¢in (A, B ve C) noktalarinda elde edilen yer degistirme ve Von-Mises

gerilmesi sonuglari sirastyla Sekil 88 ve Sekil 89'da sunulmustur.
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Sekil 88. Bos kanyonun (A, B ve C) noktalarinin yer degistirme - zaman iliskisi
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Sekil 89. Bos kanyonun (A, B ve C) elemanlarinin Von Mises gerilme - zaman iliskisi
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Zeminle dolu kanyon i¢in (A, B ve C) noktalarinda elde edilen yer degistirme ve VVon-

Mises gerilmesi sonuglari sirasiyla Sekil 90 ve Sekil 91°de sunulmustur.
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Sekil 90. Zeminle doldurulmus kanyonun (A, B ve C) noktalarinin yer degistirme - zaman
iligkisi

zeminle dolmus
__70
8 50
2
il
£ 40
E 2.0 MMW
W 2.0
2 10
£l
= 0.0
9 0 2 4 6 B 10 12
zaman (s)
——A ——B C

Sekil 91. Zeminle doldurulmus kanyonun (A, B ve C) elemanlarinin Von Mises gerilme -
zaman iligkisi
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Kanyonun suyla dolu bos ve zeminle dolmus kanyon durumlar1 i¢in gergeklestirilen {i¢
farkli analizde en yiiksek yer degistirme degerleri, A noktasinda, ardindan B ve C noktalarinda
elde edilmistir. Bu sonuclar Sekil 92, Sekil 94 ve Sekil 96'da gorsellestirilmistir. Ayrica, tiinel
elemanlar1 {izerindeki gerilme dagilimi incelendiginde, B elemaninin en yiiksek gerilme
degerine sahip oldugu, bunu A ve C elemanlarinin takip ettigi gozlemlenmistir. Bu gerilme

dagilimi, Sekil 93, Sekil 95 ve Sekil 97'de sunulmustur.
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Sekil 92. Suyla dolu, bos ve zeminle dolu kanyon durumlarinda A noktasinda hesaplanan yer
plastik degistirme degerleri
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Sekil 93. Suyla dolu, bos ve zeminle dolu kanyon durumlarinda A elemaninda hesaplanan
plastik gerilme degerleri
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B noktasi
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Sekil 94. Suyla dolu, bos ve zeminle dolu kanyon durumlarinda B noktasinda hesaplanan
plastik yer degistirme degerleri
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Sekil 95. Suyla dolu, bos ve zeminle dolu kanyon durumlarinda B elemaninda hesaplanan
plastik gerilme degerleri
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Sekil 96. Suyla dolu, bos ve zeminle dolu kanyon durumlarinda C noktasinda hesaplanan
plastik yer degistirme degerleri
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C eleman

bog suyla dolmug zeminle dolmus
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Sekil 97. Suyla dolu, bos ve zeminle dolu kanyon durumlarinda C elemaninda hesaplanan
plastik gerilme degerleri
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SONUCLAR VE ONERILER

Yer alt1 yapilari, yer iistiindeki yapilarla karsilastirildiginda deprem ytiklerine daha az
duyarlilik gosterir. Dogal faktorlerden kaynaklanan yiiksek kiitle ve atalet avantajlarindan
faydalanan yer alt1 yapilar1 deprem kuvvetlerinin olusturdugu yer degistirmelere karsi direnci
artirir. Cevreleyen zemin, yer alt1 yapisina dogal bir soniimleme mekanizmasi islevi gorerek,
deprem enerjisini dagitmakta ve yer alt1 yapisina iletilen zemin hareketini azaltmaktadir. Yer
alt1 yapisinin sismik direnci zemin dayanikliligi, gomiilme derinligi ve sikistirma etkileri gibi
faktorlerden etkilenir. Yer alti yapilarmin igsel esnekligi, onemli hasara neden olmadan
deformasyona ve enerji emilimine olanak tanir. Bununla birlikte, depremler sirasinda yer altt
yapilarinin davranisi, zemin tipi, derinlik ve deprem dalgas1 6zellikleri gibi faktorlere bagh

olarak degisiklik gosterir.

Insaat siireci, islem analizi ve kullanilan ydntemlerin derinlemesine incelenmesinin
ardindan, temel bulgulara odaklanarak gelecekteki ¢aligmalar ve benzer projeler i¢in sunulan

Onerilere bu boliimde yer verilmektedir.

[Ik modelleme asamasinda, ii¢ farkli zemin &zelliginden kaynaklanan varyasyonlar
sistematik olarak ayrigtirilmaktadir. Bulgular, zemin sertliginin tiinel yer degistirmesi tizerinde
marjinal bir etkiye sahip oldugunu, Elastisite modiiliilerin ise zemin tepkisini 6nemli dl¢iide
sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Yogunluk ve Poisson oraninin dikkate alinmasi, daha sert
zeminlerin azalmig deformasyon kabiliyetine sahip oldugunu ve bu nedenle daha az tiinel yer
degistirmesi sonucunu dogurdugunu gostermektedir. Bir korelasyon Elastisite modiilii arttik¢a
yer degistirmenin azaldigin1 gostermektedir. Maksimum yer degistirmenin gerceklestigi A
noktasi ele alindiginda, silt kil toprak tiirii, daha diistik bir Elastisite Modiilii nedeniyle 170
mm'lik bir yer degistirme gostermektedir. Buna karsin, silt tasi toprak tiirii, yiiksek Elastisite
Modiilii nedeniyle yer degistirmeyi 90 mm ile 6nemli dl¢ilide azaltmaktadir. Gerilim dagilimi
acisindan, B noktasinda en yliksek gerilme degerleri elde edilmektedir. Silt kil toprak tiiriinde
tepe gerilme 7.2 MPa'ya ulasirken, silt tas1 toprak tiiriinde bu deger 5.9 MPa ile daha diistiktiir.
Yer degistirme ve gerilimdeki bu farkliliklar, iki toprak tipinin elastik ozelliklerindeki

farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Ikinci modelleme asamasinda, zeminlerin plastik davranisina odaklanilmis ve dzellikle
kalic1 deformasyon agisindan bir irdeleme yapilmistir. Bu ¢alisma belirli deprem kosullar1 ve

benzer zemin Ozellikleri altinda tlinelin nihai basarisizlik ya da bir baska ifadeyle zayif
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noktasini belirlemeyi amaglamaktadir. Drucker-Prager yonteminin kullanimi, plastik zemin
davranigini yakalayarak kalici deformasyon senaryolarini simiile etme ve analiz etme imkani
sunmaktadir. Zemin davraniginin daha gelismis bir simiilasyonunu saglayan Drucker-Prager
yontemi kullanilarak, silt tasi zeminin daha yiiksek Elastisite Modiiliine ragmen, deprem
dalgalarinin baglangicinda baglangigta daha yiiksek yer degistirme sergiledigi gézlemlenmistir.
Bu durum, zeminde bulunan kiiclik hava kabarciklarinin sismik dalgalar1 erken asamalarda
giiclendirmesiyle iliskilendirilmektedir. Hava kabarciklarinin etkileri ortadan kalktiktan sonra,
zemin tipik davranmisina geri donmektedir; bu baglamda, daha yiiksek bir Elastisite Modiilii,
daha diisiik bir yer degistirme ile iliskilidir. A noktasinda, silt tasindaki yer degistirme 230
mm'ye, siltli kildeki yer degistirme ise 125 mm'ye ulagmaktadir. Bu yer degistirme degerleri,
sismik olaydan 1,8 saniye sonra Olg¢lilmiistir. Bu noktadan itibaren, zeminler normal
davraniglarina geri donmektedir; silt tas1 en diisiik yer degistirmeyi, siltli kil ise en yiiksek yer
degistirmeyi gostermektedir. Gerilme acgisindan, maksimum degerler B noktasinda
gozlemlenmektedir; burada silt tasi icin 4,4 MPa ve siltli kil i¢in 3,6 MPa degerlerine

ulasilmaktadir.

Ugiincii modelleme asamasinda, deprem yiikii altinda tiinel kalmligmin etkisini
inceleyen bu ¢alisma, kritik bir korelasyon ortaya koymaktadir. Artan tiinel kalinlig1, uygulanan
gerilme ve deformasyonu azaltarak yapisal direncin arttigini géstermektedir. Bunun tersine,
kalinligin azalmasi gerilme ve deformasyonu artirmakta olup, tiinel tasariminda kalinligin
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Gerilme agisindan, B noktasinda 400 mm
kalinligindaki bir tiinel i¢in 6,46 MPa'lik bir gerilme degeri kaydedilirken, 1200 mm
kalinligindaki tiinelde daha diisiik bir gerilme degeri olan 2,84 MPa gozlemlenmektedir.
Ayrica, sekil degistirme Olctimleri, sekil degistirmenin tiinel kalinligiyla ters orantili oldugunu
ve daha diisiik kalinliga sahip tiinellerde daha yiiksek sekil degistirme, daha kalin tiinellerde ise
daha diistik sekil degistirme meydana geldigini gostermektedir. Bu bulgular, daha kalin tiinel
yapilarinin daha ince tiinel olanlara kiyasla daha diisiik gerilme ve sekil degistirme diizeylerine

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Dordiincili analiz asamasinda, kanyonun suyla doldurulmasi, bos olmas1 ve zeminle
doldurulmasi durumlarini temsil eden modeller iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerin amaci, suyun varligmin tiinel {iizerindeki etkilerini belirlemektir. Analizler,
kanyonun toprakla doldurulmus veya kanyonun yok sayilmis oldugu durumlarda hem yer
degistirme hem de gerilmenin en yiiksek degerlere ulastigini, kanyonun suyla doldurulmus
oldugu durumdaysa ikinci en yiiksek degerlere ulasgtigini ortaya koymaktadir. En diislik

degerler ise bos kanyon durumunda gozlemlenmistir. Bu bulgular, topragin varligimin tiinel
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iizerindeki etkisinin suya kiyasla daha belirgin oldugunu gostermektedir. Ozellikle, kanyon
toprakla dolduruldugunda yer degistirme 252 mm'ye ve gerilme 3,6 MPa'ya ulasirken, su dolu
kanyon durumunda yer degistirme 170 mm ve gerilme 2,9 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bos kanyon

ise en diigiik yer degistirme ve gerilme degerlerini gostermektedir.

Sonug olarak, bu calisma, deprem yiikleri altindaki tiinel davranigin1 belirli model
ozellikleri ger¢evesinde incelemekte ve plastik deformasyonun kritik roliinii vurgulamaktadir.
Drucker-Prager yonteminin uygulanmasi, zemin 6zellikleri ile tiinel tepkisi arasindaki karmagik
etkilesimleri ortaya koymaktadir. Plastik zemin davranisinin simiilasyonlari, belirli deprem
kosullar1 altinda nihai basarisizlik esiginin belirlenmesine katkida bulunmakta ve Elastisite
modiliilerin, yogunlugun ve Poisson oraninin 6nemini vurgulamaktadir. Drucker-Prager
ozelliklerinin entegrasyonu, zemin yer degistirmesi lizerindeki dayaniklilik etkilesimlerini 6ne
cikararak, basarisizlik veya gd¢cme Oncesinde daha yiiksek gerilme degerlerinin olusmasina
sebep olmaktadir. Siltli tag ve kumda plastik deformasyon mekaniginin, 6zellikle genlesme
dinamiklerinin detayli analizi, baslangicta daha yiliksek yer degistirmenin zamanla azaldigini
aciklamaktadir. Siltli tas ve kumun sertligi, zemin oOzellikleriyle birlikte daha fazla
deformasyona kars1 direnci artirmakta olup, deprem tiinel tasariminda zemin 6zgii davranislarin
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, deprem riski olan bolgelerde
daha saglam ve dayanikli altyapilarin ingasina katkida bulunmakta ve zemin 6zellikleri ile tiinel
geometrisi arasindaki plastik deformasyon iliskilerini ortaya koymaktadir. Ayrica, analizler,
tiinel yapis1 tizerindeki ti¢ farkli kosulun etkilerini degerlendirmistir: bos bir kanyon, suyla dolu
bir kanyon ve kanyonun yok sayildigi durumlar. Bu kosullardaki farkliliklar, tiinelin yapisal

tepkisini 6nemli 6lciide etkiledigi goriilmektedir.

Oneriler
Calisma sonucunda asagidaki oneriler ortaya konmustur.

1. Farkl tiinel yapilarinin deprem yiiklerine nasil tepki verdigini daha i1yi anlamak
amaciyla, modelleme siirecine c¢esitli sekil ve boyutlarin dikkate alinmasi
onemlidir.

2. Karsilastirmali analiz i¢in ¢esitli yliklerin kullanilmasi, tiinellerin deprem altindaki
dinamik davranisinin daha 1yi anlasilmasini saglayabilir. Burada farkli karakteristik
Ozelliklere sahip yer hareketlerinin analizlerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

3. Tiinel iizerindeki kanyonda degisen su seviyelerinin etkileri daha kapsamli bir
sekilde arastirilmalidir. Bu durumda hidrodinamik kuvvetlerin tiinelin depreme

davranigini etkileme diizeyini daha genis bir yelpazede ortaya koyacaktir.
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Yer alt1 yapilari i¢in deprem yiikleri altinda zemin-yap1 etkilesiminin incelenmesi
gerekmektedir. Zemin 6zellikleri ile tiinel yapist arasindaki karmasik etkilesimin
daha fazla arastirilmasi 6nemlidir.

Farkli beton tiirleri, siniflar1 ve zemin tiirleri de dahil olmak iizere degisen malzeme

Ozelliklerinin tiinelin deprem tepkisi tizerindeki etkisi de dikkate alinmalidir.
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