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Ozet

Yasanan son biiylik depremlerde 1995 Kobe, Japonya depremi, 1999 Chi-Chi, Tayvan depremi
ve 1999 Kocaeli, Tirkiye depreminde mevcut yeralt1 yapilarinda hasarlar olusmustur. Bu
durum yeraltt yapilarinin sismik tasariminin 6nemini ve gerekligini bir kez daha gdzler 6niine
sermistir. Bu c¢alismada tiinellerin sismik performansini degerlendirilmesi i¢in, niimerik
modelleme yapilarak, sivilagsma ve oturma parametrelerine bagli hasarlar incelenmistir. Yapilan
calismada Adapazar1 zeminlerinde insa edilebilecek bir tiinel igin farkli derinlik, farkli ¢ap ve
farkli kalinlik degerlerinin sivilagma egilimi, maksimum yer ivmesi ve zemin deformasyonlari
arastirllmistir. Adapazar1 bolgesinde gerekli geoteknik ¢alismalar yapilmasi kosulu ile tiinel
insa edilebilecegi sonucuna varilmistir. Caligma sonucunda Adapazari zeminlerinde bir tiinel
15 m derinlikte, 4 m ¢apta ve 1 m kalinlikta insa edilebilir.

Anahtar kelimeler: sivilasma, niimerik model, tiinel, deprem, Adapazari
Abstract

The earthquakes that happened in the near past, 1995 Kobe, Japan earthquake, 1999 Chi-Chi,
Taiwan earthquake and 1999 Kocaeli, Turkey earthquake all caused a devastation to
underground structures. These natural disasters showed the importance and necessity of seismic
layouts for underground structures. In this study, through numeric modeling, the damages
dependant on liquefaction and subsidence are observed to evaluate the seismic performance of
tunnels. In this study, liquefaction tendancy of different depths, diameters and thickness of a
tunnel that can be built underground of Adapazari have been searched and observed along with
maximum ground acceleration and underground deformations.

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

Gelisen diinyada endiistriyel faaliyetlerin giderek atmasi sonucu insan niifusu sehirlerde
giderek atmaktadir. Bu durum mevcut yeristii alanlarin1 daha kiymetli kilmaktadir ve ulagim
problemlerine yol agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak insanoglu yeraltin1 daha aktif olarak
kullanmak zorundadir. Yeralt1 yapilar1 tarih boyunca ulasim, madencilik, savunma,
kanalizasyon gibi ¢ok ¢esitli amaclarla inga edilmistir. Deprem sirasinda yeralt1 yapilari yeriistii
yapilarindan daha giivenli olmasina karsin 1995 Kobe depremi sirasinda Daikai metrosunda
olusan hasarlar [1], 21 Eyliil 1999 Chi Chi depreminde bdlgedeki bir tiinelde fayin iginden
gecmesi sonucu ¢okmesi [2] ve son olarak 12 Kasim 1999 Diizce depreminde Bolu tiinellinin
bir kisminin ¢okmesi [3] tiinel tasariminin 6nemini gozler 6niine sermistir.

Deprem siiresince suya doydun tabakalarda tekrarli ytikler altinda bosluk suyu basincinin artisi
zeminin kat1 fazdan sivi faza donlisimi olarak sivilasma durumu agiklanmaktadir [4].
Sivilagmaya bagli yapisal hasarlar olugsmaktadir ve tiinellerde bu riskli yapilar arasindadir. 1964
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yilinda Alaska ve ayni yil Japonya’da meydana gelen depremlerin ardindan 1965 yilinda ilk
kez Arthur Cassagrande sivilasmay1 tanimlanmistir. Bu depremlerde birgok bina tagima giicii
kaybindan dolay1 yan yatmus, devrilmis veya batmistir. Istinat duvarlar1 asir1 bosluk suyu
basinglar1 nedeniyle 6telenmis veya devrilmistir [5]. Kurulan modelin sivilasma analizlerinde
Finn-Byrne model kullanmilmistir. Finn-Byrne model ile hacimsel birim deformasyon
degerlerinden bosluk suyu basinglari hesaplanabilmekte, boylelikle deprem sirasinda bosluk
suyu basinci ve sivilagsma problemleri kolaylikla modellenebilmektedir [6].

Yeralt1 yapilar igin sismik tasarim yiikleri genellikle zemin-yapi1 arasindaki etkilesime bagli
olarak, yapiya ¢evresindeki zeminden uygulanan deformasyonlar ve gerilmelerle karakterize
edilir [3]. Dinamik analizlerde, sonlu elemanlar ve sonlu fark yontemleri gibi niimerik
modelleme programlari kullanilarak dinamik bir yapi-zemin etkilesimi olusturulmustur. Zemin-
yapi etkilesimi yeralt1 yapilari i¢cin yapinin boyutuna, etrafindaki mevcut zemin 6zelliklerine ve
uygulanan dinamik ve statik yiiklerle iliskilidir [7].

Sismik dalgalarin zemin igerisindeki bir yapidan dolayr yansimasi dalganin zeminin
icerisindeki yayilma hizindan farklilik gosterebilmektedir [8]. Bu olay deformasyonlara yol
acabilir. Depremler sirasinda tiinellerde su ii¢ deformasyon yasanabilir [9]:
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Sekil 1. Tiinel deformasyonlari 8) Tiinel ekseni boyunca gekme ve basing deformasyonlar1 b) Biikiilme
deformasyonlari ¢) Ovallesme deformasyonlart d) Kirilma deformasyonlar [10]

Sekil 1’ de a eksenel yiik altinda olusan basing ve c¢cekme deformasyonlari, b biikiilme
deformasyonlari, ¢ ve d ovallesme ve kirilma deformasyonlarini gostermektedir [3]. Tiinel
kaplamalarinda deformasyonlar genellikle tiinel boyunca uzanan yénde olusmaktadir [11].
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2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada aliivyal ve sivilasabilir zeminlerde tiinellerin deprem performaslarinin
degerlendirilmesi i¢in sonlu fark analizleri yapan FLAC 2D kullanilmistir.

Vural yaptig1 ¢calismada modelin boyutlarini belirlemek i¢in boyutlar1 farkli olan modellere 0.3

g genliginde harmonik yiik uygulamis ve bu harmonik yiik altinda modelin yatay ve diisey
uzunluklari belirlenmistir. Kurulan matematik modelin yatay uzunlugu sabit olarak alindiginda
diisey uzunlugun degisiminde ivme degerlerinde degisim oldugunun gozlemlemistir. Modelin
diisey uzunlugu sabit olarak alindiginda ise yatay uzunlugunda ki ivme degerlerinde degisimler
gozlemlemistir. Bu ¢alismalarin sonucunda yatay ve diisey uzunluklarda 30 m’ den sonra
degisim gozlemlenmemistir [12].

Calismalar sonucunda model boyutlar1 30 x 30 m olarak tercih edilmistir. Niimerik modeller
tiinelsiz, tiinel 10 m ve 15 m derinlikte, 4 m, Sm ve 6 m ¢aplarda olusturulmustur. Kurulan
modeller i¢in sivilagsma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarinda olusan deplasmanlar
degerlendirilmistir. Unutmaz yaptig1 calismada, sivilasan zeminlerde tiinel boyutlarini
belirlemistir, tiinel capinin sivilagma tizerine etkisinin olmadigini [13] ve tiinellerin etrafindaki
zeminlerin deprem sonrasi hareketini inceledigi calismasinda ise kalinligin ivme degerleri
tizerinde fazla etkisinin olmadigini [14] sdylemistir.

Sekil 2. Caligmada kurulan niimerik model
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Sekil 2’ de yer alan modelde tiinel 100 cm kalinhiginda ve beton o6zellikleri 24 kN/m?
yogunluklu, elastisite modiilii 3800 N/mm? ve Poisson oran1 0.25 olarak kullanilmistir. Zeminin
ozellikleri ise Tablo 1’ de verilmistir. Sekil 3° de dinamik modeller i¢in kullanilan serbest alan
sinir sartlari verilmistir. Calismada 17 Agustos 1999 Sakarya depremi kaydi kullanilmis olup,
depremin ivme kayitlar1 0.3 g ve depremin magnitiit bliylikligii 7.4 olarak kaydedilmistir.

Tablo 1. Zemin 6zellikleri

Zemin Tabaka SPT v v E K G c 0
Smifi  kalinhgi (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

(m)
CH 10 15 18 0.35 8100 9000 4200 40 1 1. Tabaka
SC 10 18 18 0.33 5600 5500 2600 1 30 2. Tabaka
SM 10 50 19 0.30 84000 70000 14800 1 39 3. Tabaka

3. ANALIZ SONUCLARI

Analiz sonuglariin da incelenen noktalar deformasyonlarin en fazla goriildiigli noktalar olup
Sekil 4’ de verilmistir. 1 Nolu nokta tiinel altindaki deformasyonlari, 2 Nolu nokta tiinel

iistiindeki deformasyonlar1 ve 3 Nolu nokta ise ylizeyde olusan deformasyonlarin incelenmesi
icin se¢ilmigtir.

3. Yiizey 2. Tunel Usta

1. Tunel Al

mEry

Sekil 4. Modelde incelenen noktalar

3.1.S1vilagsma analizlerinde derinligin etkisi

Niimerik modeller sirastyla tiinelsiz, tiinelli 10 m derinlikte ve tlinelli 15 m derinlikte
olusturulmustur. Olusturulan modellerin sivilagma analizleri yapilarak olusan yatay ve diisey
deplasmanlar incelenmistir.
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Sekil 5. Yatay deplasman sonuglari a) tiinel alt1 nokta b) tiinel iistli nokta ¢) yiizey

Analiz sonuglarina gore tiinel alt1 noktada olusan yatay deplasman 15 m derinlikte yaklasik 50
cm iken 10 m derinlikteki tiinelde ve tiinelsiz modelde yaklasik 30 cm’lik bir yatay deplasman
olusmustur (Sekil 5.a.). Tiinel iistii noktada olusan yatay deplasmanlarda ise 15 m derinlikteki
tiinelde 20 cm, 10 m derinlikteki tiinelde yaklasik 12 cm ve tiinelsiz modelde ise 10 cm olmustur
(Sekil 5.b.). Yiizeyde olusan yatay deplasman ise 15 m derinlikteki tiinel i¢in yaklasik 12 cm,
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10 m derinlikteki tiinel ve tiinelsiz modeller igin yaklasik 10 cm’ lik bir yatay deplasman
olugmustur (Sekil 5.c.).
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Sekil 6. Diisey deplasman a) tiinel alt1 nokta b) tiinel istii nokta c) yiizey

Tiinel alt1 nokrada olusan diisey deplasmanlara bakildiginda 15 m derinlikteki tiinelde 5 cm, 10
m derinlikteki tiinelde 7 cm ve tlinelsiz modelde yaklasik 8 cm’ lik deplasmanlar olusmustur
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(Sekil 6.a.). Tiinel iistii noktada tlinel alt1 noktaya gore diisey deplasman 15 m derinlikteki
tiinelde 3 katina, 10 m derinlikteki tiinelde ve tiinelsiz modelde ise 2 katina ¢ikmistir (Sekil
6.b.). Yiizeyde en fazla diisey deplasman 15 m derinlikteki tiinelde 60 cm’ dir, 10 m derinlikteki
tiinelde ve tlinelsiz modelde yaklasik 20 cm’ lik diisey deplasman olusmustur (Sekil 6.c.).

3.2.S1vilasma analizlerinde ¢capin etkisi

Niimerik analizlerde segilen ¢aplar 4 m, 5 m ve 6 m’ dir. Bu ¢aplardaki tiinellerde depremin
etkisiyle sivilagsma durumunda meydana gelen yatay deplasmanlar ve diisey deplasmanlar bu
boéliimde yer almaktadir.
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Sekil 7. Farkli ¢aplarda olusan yatay deplasmanlar a) tiinel alt1 nokta b) tiinel {istii nokta c) yilizey
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Farkli caplardaki tlinellerde olusan yatay deplasmanlar zemin igerisinde en fazla tiinel alti
noktada ve gapin artis sirastyla 25 cm, 26 cm ve 27 cm olmustur (Sekil 7.a.). Tiinel iistii noktada
diisey deplasman ¢apin artisiyla azalmig ve sirasiyla 10 cm, 9 cm ve 8 cm olmustur (Sekil 7.b.).
Yiizeyde ise biitiin ¢aplar i¢in olusan yatay deplasman esittir ve bu deger 10 cm olmustur (Sekil
7.c.).
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Sekil 8. Farkli caplarda olusan diisey deplasmanlar a) tiinel alt1 nokta b) tiinel Gistii nokta c) yilizey
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Diisey deplasmanlarin tiinel alt1 nokta, tiinel iistii nokta ve yiizeyde olusan grafikleri Sekil 7°
de verilmistir. Bu grafiklerde tiinel alt1 noktada diisey deplasman capin artisiyla azalmigtir
(Sekil 8.a.). Tiinel tistii noktada ise diisey deplasman biitiin gaplar i¢in yaklasik 15 cm’ dir (Sekil
8.b.). Yiizeyde ise 4 m ¢apli tiinelde tiinel Gistii noktaya gore 2 cm artigken, 5m ¢apindaki tiinelde
yaklasik 2 cm’ lik bir azalma ve 6 m ¢apli tiinelde 0.5 cm’ lik bir azalma goriilmiistiir (Sekil
8.c.).

4. SONUCLAR

Gelisen diinyada endiistriyel faaliyetlerin giderek atmasi sonucu insan niifusu sehirlerde
giderek atmaktadir. Bu durum mevcut yeriistii alanlarin1 daha kiymetli kilmaktadir ve yeraltt
alanlarinin daha aktif kullanilmaya baslanmistir. Yapilan calismada modeller sirasiyla tlinelsiz,
10 m derinlikte tiinelli ve 15 m derinlikte tiinelli olarak ve daha sonra 4 m, 5 m ve 6 m ¢ap
olarak modellenip dinamik analizler yapilmistir. Analizlerde 17 Agustos 1999 Sakarya deprem
kayirlart kullanilmistir. Analizlerin sonucunda aliivyal ve sivilasan zeminlerde insa edilecek
tiineller i¢in;

Derinlere insa edilen tiinellerde daha fazla diisey deplasmanlar olusmusken,
Yatay deplasmanlarda derinlikle birlikte genel bir artis1 olmustur,

Capin artis1 diisey deplasmanlari fazla etkilememektedir,

En fazla yatay deplasman 6 m ¢aptaki tiinelde olmustur,

En fazla diisey deplasman ise 15 m derinlikteki tiinelde olmustur,

Adapazar1 zeminlerinde inga edilecek tiinel 15 m derinlikte, 4 m ¢apta ve 1 m kalinlikta olabilir.
Bolgeye insa edilecek bir tlinel i¢in modelleme kadar maliyet kism1 da incelenmelidir.
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