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SIMGELER
A= Tiinel kaplamasi kesit alani (m?)

As =ds = Harmonik S-dalgasi yerdegistirme genligi (en bitylk pargacik yerdegistirmesi) (m)
amax = Zemin ylizeyindeki en buyik yatay ivme (m/s?)

as= S-dalgasi en biyik pargacik ivmesi (m/s?)

C = Tunel! kesiti dis geper toplam uzunlugu (m)

Cec = Daire kesitli tinel kaplamasi Sikisabilirlik Orant

Cx = Dikddrigen kesitli tinel icin Sikigabilirlik orani

¢ = Deprem dalgast (jenerik) yayiima hizi (m/s)

cs = S-dalgasi yaylima hizi (m/s)

¢'s = S-dalgasi etkin yayilma hizi (m/s)

Cse = S-dalgast goriinir (tiinel eksenine gore) yayllma hizi (m/s)

D = Daire tiinel kaplamasi gapi veya dikddrtgen kesitli tinel yiksekligi (m)

DD-1 = 50 yilda agilma olasiligi %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi
dlzeyi

DD-2 = 50 yilda agiima olasihigi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyi

DD-2a = 100 yilda asiima olasilifi %50 (tekrarlanma periyodu 144 yil} olan deprem yer
hareketi dizeyi

DD-3 = 50 yilda agiima olasiligi %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyi

Di= Daire kesitli tiinel kaplamast i¢ gapi.
Do = Daire kesitli tiinel kaplamast dig capi.

ds = S-dalgast enblyik pargacik yerdegistirmesi (m)
Ei= Tunel kaplamast esneklik modulti (N/m?)

EQb = Deprem yer hareketine badl boyuna etkiler

EQe = Deprem yer hareketine bagh enine etkiler

Es= Zemin ortami esneklik modill (N/m?2)

EX = Tunel kazisi nedeniyle olusan statik yik etkileri

E1 = Zemin ve su diigey yuklerinden kaynakianan etkiler
E2 = Zemin ve su yatay yiklerinden kaynaklanan etkiler
F¢ = Daire kesitli tiinel kaplamast igin Esneklik Orani

Fr = Dikddrtgen kesitli tinel igin Esneklik Orani

Fs = Kisa periyot bélgesi icin yerel zemin etki katsayst
F1= 1.0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayisi

f = Tunel-zemin arayiiziinde birim boy bagina maksimum sirttinme kuvveti (N/m)

fo = Uzun periyot zemin bilylltme faktoril



G = Yapisal zati (610) yuk etkileri

Gs = Zemin ortami kesme modull (Pa)
G's = Zemin ortaminin etkin (kesme birim sekildegistirme seviyesi ile uyumiu) kesme modull
(Pa)

g = Yergekimi ivmesi (g = 9.81 m/s?)

H = Dikd6rtgen kesitli yapi yiksekligi (m)
h = Zemin ylizeyinden tiinel alt seviyesine Slglilen zemin ortlist kalinhigr (m)

hw = Yap! tabanindan 6lgtlen su tablas yliksekligi
le = Ttinel kaplamasinin, birim boy basina, etkin atalet momenti

I =Tonel kaplamasinin birim boy basina atalet momenti (m®)
I = Tiinel kaplamasinin, birim boy basina, atalet momenti (I, =1 X £8/12)
lg= Monolitik (catlaksiz) kaplama atalet momenti

KH = Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

KK = Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

K4 = Tunel kaplamas! birinci davranig katsayisi (veya ovallesme katsayisi)
Ko= Tunel kaplamasi ikinci davranis katsayisi

ka = Boyuna zemin yayi katsayisi

ki =Yapi kesiti birim boy bagina yanal rijitligi (N/m)

ks =Zemin elemani birim boy bagina kesme rijitligi (N/m)

ki = Enine (yanal) zemin yay! katsayisi

ky = Yapi kesiti birim boy basina yamulma rijitligi (N/m)

LF = Fay dizlemine olan mesafe [km]

M; = Ttinel enkesit diizlemi (izerinde olusan moment (Nm)

Mimax = Tinel enkesit diizlemi izerinde olugsan momentin enblytik degeri (Nm)

Mimax = Enine hesapta kaplama kesitinde, birim boy bagina olugan momentin enblytik dederi
(Nm)

Mimaxzye = TUnel enkesit dizlemi Uizerinde olusan momentin, zemin yapi etkilesiminin géz
éniine alinmasi durumundaki, enblyiik degeri (Nm)

Muax =Tlnel kaplamasi boyuna kesitinde olugan birim boy basina enblylk edilme momenti
(Nm)

M = M(6)=Ttinel kaplamas! boyuna kesitinde olugan birim boy bagina egilme momenti (Nm)
Ni = Tuinel enkesit diizlemi Uizerinde olugan normal kuvvet (N)
Nimax = TUnel enkesit diizlemi Gizerinde olugan normal kuvvetin enbliylik degeri (N)

Nymsx = Enine hesapde kaplama kesitinde, birim boy basina olugan normal kuvvetin enbtiytik
degeri (N)

Nimaxzge = TUNE enkesit dizlemi iizerinde olusan normal kuvvetin, zemin yap! etkilesiminin
g6z 6nline alinmasi durumundaki, enbtiytk degeri (N)

Q = Hareketli yik etkileri
R = Dikddrtgen kesitli tiinel / yeralti yapisi Yamulma Katsayisi



RF; ve RF. = Boyuna hesap igin zemin-yapi etkilesimi baglantili indirgeme faktorleri
RS-1 = Normal Risk Sinifi
RS-2 = Yiiksek Risk Sinifi

r = Daire kesitli tinel kaplamast yaricapi veya, dikddrtgen kesitli tiinel yari yksekligi (m)
1o = Tune! konumundaki enbliyiik yatay ivmenin belirlenmesi igin (zemin ylzeyindeki) yatay
maksimum ivmeye (amax) ve derinlige (z) bagl olarak uygulanacak azaltma faktord.

SAs = 144 yillik asilma olasiligina karst gelen spektral ivme degerleri

SA4rs = 475 yillik agiima olasiligina kargi gelen spektral ivme degerleri

SAz = 72 yillik asilma olasiligina karst gelen spektral ivme degerleri

Spr = 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

SH = Sinirl Hasar Performans Diizeyi

Ss= Kisa periyot harita spekiral ivme katsayist (boyutsuz)

Sy = 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayist [(boyutsuz)

S’ = 1.0 saniye periyot icin zemin-bagimsiz spekiral ivme katsayisi (boyutsuz)

S's = Kisa periyot icin zemin-bagimsiz spekiral ivme katsayisi (boyutsuz)

T = T(6) = Tinel kaplamasi boyuna kesitinde olugan birim boy bagina normal kuvvet (N)
Ta = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kése periyodu (s)

Ta= Spektrum uyumlu harmonik deprem yer ivmesi periyodu (s)

Tap = Diisey elastik tasarim ivme spektrumu koge periyodu (s)

Ts = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (s)

Tep = Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (s)

Ts = Spektrum uyumlu harmonik deprem yer yerdegistirme periyodu (s)

T.= Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bélgesine gegis periyodu (s)

Tio = Dusey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bélgesine gegis periyodu (s)
t; = Tunel kaplamasi kalinhgr (m)

Tax = Tunel kaplamasi boyuna kesitinde olugan birim boy basina enbliyUk normal kuvvet (N)
Tp = Yapt hakim dogal titregim periyodu (s)

T, = Spektrum uyumiu harmonik deprem yer hizi periyodu (s)

U = Yapisal dayanim kapasitesi
V = V(0)=Tunel kaplamasi boyuna kesitinde olusan birim boy bagina kesme kuvveti (N)

V, = Tunel enkesit diizlemi izerinde olugan kesme kuvveti (N)
Vimax = TUnel enkesit diizlemi (zerinde olugan kesme kuvvetin enbiiytk degeri (N)

Vimaxzye = TUnel enkesit diizlemi {izerinde olusan normal kuwvetin, zemin yapi etkilegiminin
g6z 6niine alinmas! durumunda, enbiiytk degeri (N)

Viax = TUnel kaplamasi boyuna kesitinde olugan birim boy basina enblylk kesme kuvveti (N)

vs = S-dalgasi enbllyik parcacik hizi (m/s)
V3o = Zemin ortami Ust 30 metresindeki ortalama kayma dalgasi yayiima hizi (m/s)



Vimax = Enine hesapta kaplama kesitinde, enkesit birim genisligi basina olusan kesme kuvvetin
enbliyuk degeri (N)

W = Dikddrtgen kesitli yeralt: yapisin eni (m)

>(< =)Ti1nel—yap| birlesim (veya baslangig) noktasindan, tinelin ilgili konumuna élgilen mesafe
m

Z = Zemin ylizeyinden tinellyeralti yapisina dlgtlen derinlik (m)

AD = Gapsal goreli yerdegistirmesi

AD/D  =Capsal birim sekildegistirme

Appesiuk = Bosluklu zemin ortami ¢ap degisimi

Ab;serbest-saha = Serbest saha zemin ortami ¢ap degisimi

Aps =ek yanal zemin basinci

Apw = ek dinamik su basinct

Ax = Tinelin yapiya baglanan ucunun serbest olmasi durumunda olusacak géreli boyuna
yerdegistirme (m)

Ay = Tinelin yapiya baglanan ucunun serbest olmast durumunda olusacak goreli yanal
yerdegistirme (m)

As = Dikdortgen kesitli yapt yamulma yerdegistirmesi (m)

Ap = Tiinelin yapiya badlanan ucunun serbest olmasi durumunda olugacak géreli dénme
acisl

8F = Faya yakinlik katsays!

ds =Ssicin dogrultu donistirme katsayisi

St =Topografik biytltme katsayisi

8= Sy igin dogrultu donlistlrme katsayisi

v= Kesme birim sekildedistirmesi

ymax = Enbliylik kesme birim sekildegistirmesi

&% = Tunel enkesitinde boyuna (eksenel) birim sekildegistirme

€% ... = Tiinel enkesitinde boyuna (eksenel) birim sekildedistirmenin enbliylk degeri

&b = Tiinel enkesitinde boyuna toplam (gekme ve egdilme kaynaklr) birim sekildegistirme
£b = Tinel enkesitinde edilme kaynakli boyuna (eksenel) birim sekildegistirme

el .. = Tunel enkesitinde egilme kaynakl boyuna (eksenel) birim sekildegistirmenin enbiytk
degeri

b . =Tunel enkesitinde Boyuna toplam (gekme ve edilme kaynakli) birim sekildegistirmenin
enblyuk degeri

s?},’e = Zemin-yap! etkilesimim gdz dniine alinmasi durumunda, tiinel enkesitinde boyuna
toplam (gekme ve egilme kaynaklt) birim sekildegistirme

& = Boyuna birim sekildegdistirme

€y = Tunel kaplamast boyuna kesitinde egilme momenti kaynakli birim sekildegistirme



&r = Tinel kaplamasi boyuna kesitinde normal kuvvet kaynakli birim sekildegistirme

K = Egrilik

As = S-dalgas! icin dalga boyu (m)

p= Zemin ortami ve tiinel dis ylizeyi arasindaki stirtiinme katsayisi

vy = TUnel kaplamasinin Poisson orani

v, = Zémin ortamin Poisson orant

p = Egrilik yarigapt (m)

ps= Zemin toplam birim agirigi (N/m®)

pw = subirim agirhigi

OHz = Yeraltl yapisinin zemin kotundaki dogal jeolojik basing

Oma= TUnel alt seviyesindeki toplam dlisey basing (zemin 6rtli basinci + siirsarj basinei) (Pa)
Osirsarj = 1UNel alt seviyesindeki stirsarj kaynakli diisey basing (Pa)

¢ = Tunel eksenine gore s-dalgasi yayiima (gelis) agisi



BOLOM 1 - GENEL HOKOMLER

1.1. KAPSAM

1.1.1 -TUm tUnel tipi uzun yeralti yapilarin ve yeraltinda tamamen gémull olarak bulunan
yapilarin deprem davranis hesaplari ve depreme karsi tasarimlan bu sartname kapsamda
yapilacaktir.

Tunel/Yeralti yaptlari genel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir:

Cok katl, blytk boyutlu yeralti yapilart (6rnedin metro istasyonlari, otoparklar) ve
*Uzun yeralti yapilari (tineller).

insaat metoduna gére tineller agagidaki gibi gruplandirilabilir (Sekil 1a, b ve ¢)
*Delme tlineller,

*Ag-kapa tlneller ve

Batirma tp tineller.

1.1.2 - Ozel kaplama teknolojisi ve/veya ingaat teknigi kullanan tiineller igin isbu sartname
hikiimlerine ek olarak ¢zel tasarim kriterleri hazirlanacak ve idare’nin onayina sunulacaktir.

Delme

Ag¢-Kapa

—

Batirma Tiip Tiinel

Sekil 1a. Yeralti yapilarinin tipik en kesitleri



8.75 m.

Fating toward Asiy

Sekil 1b. Marmaray ve Avrasya tineli en kesitleri

Sekil 1¢. Taban kemersiz tinel tip kesiti (KGM)

1.2. GENEL ILKELER

1.2.1- Karayolu ve demiryolu tiinel ve yeralti yapilarinin deprem etkisi altinda hesap ve
tasarimina yonelik genel esaslar agagida ozetlenmistir.

e Yeralti yapilarina etkiyen yikler; toprak ve su basinci, zati yukler, sirsar] yukleri,
hareketli yikler, deprem yUkleri ve arag yikleridir.

e Yeralt! yapilarinin deprem etkilerine kars! koyabilecek gekilde projelendirilmeleri ve
insalart igin belirli deprem diizeylerine karst gelen performans hedeflerinin saglanmasi
gerekmektedir.

o Tinellerin ve yeralti yapilarinin deprem davranigi yer hareketi ivmelerinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinden ziyade, zemin-yapi ortaminin kinematik davranigi
(verdegistirmeleri) tarafindan kontrol ediimektedir. Bu agidan, tinel ve diger yeralfi
yapilarinin tasariminda yerdegistirme esasli tasarimlar 6n planda olmalidir.

o Tunel ve diger yeralti yapilarinin deprem davranigini genelde zemin ortami ve yap!
kesiti yanal rijitliklerinin orani ve zemin-yapi ara yuzi fiziksel dzellikleri tarafindan
etkilenir ve yeralti yapilari iginde bulundukiari zemin ortaminda bir deprem sirasinda
veya baska nedenle meydana gelen yerdegistirmelere uymaya caligirlar. Ozellikle
yumusak zemin ortamlarinda yer alan tinellerin deprem davranislarinda yapi-zemin
etkilesimi 6nemli rol oynar ve deprem tasarimlarinda géz 6niine alinmalidir.



¢ Deprem sirasinda tinel gibi uzun yeralti yapilar boyuna yonde gekme, basing ve
edilmeden kaynaklanan sekildegistrmeye maruz kalr. Boyuna  yondeki
sekildegistirmeler ayn yonde vyayilan deprem dalgalannin yayiim etkisinden ve
ozellikle degdisik zemin ortamlarindan gegerken meydana gelen asenkron (es-
zamansiz) etkilerden kaynaklanir.

o Enine yonde ise kesitte, 6zellikle dusey yonde yayilan S-dalgalarindan kaynaklandigi
kabul edilen, enkesit sekildegistirmeleri (daire kesitte ovallesme ve dikddrtgen kesitte
ise yamulmalar) meydana gelir.

e Yapinin zemine gére goreceli olarak daha rijit oldugu durumlarda zemin ortamt ile yapi
etkilesiminin etkisi dikkate alinmahdir. Ttnellerin kesismesi, tiinel gizergéhi boyunca
zemin ortamindaki ani degisiklik ve tiinellerin istasyon binasi veya havalandirma bacasi
gibi rijit yapilarla birlesmesi durumlarinda 6zel degerlendirmelerin yapiimasi ihtiyac
cikar.

o Yapisal rijitlikte veya jeoleojizemin sartlarindaki ani degisiklikler nedeni ile
kaynaklanacak farkli gerilme ve birim sekildegistirme ile ilgili sorunlarin ¢zimler igin;
deprem derzleri ve/veya yeterli dayanim ve stineklilije sahip baglantilar gerekir.

¢ Fay atimi, sivilagma, sev stabilite sorunlari veya dider zemin problemlerinden
kaynaklanan zemin yenilmesi etkileri (kalici yerdegistirmeler) gerek tinel glizergahi ve
yeralti yapisi konumunun segiminde ve gerekse bu yapilarin tasarim agisindan gok
dnemlidir. Aktif fay hatlarini kesen tunellerde depremde buytk sekildegistirme ve
stireksizliklerden kaynaklanan hasarlar gortlebilir. Tiinel glizergahlarinin aktif (veya
aktif faylarla mekanik iligkisi olan) faylari kesmeyecek sekilde secilmesi esastir.

1.2.2- Bu Yonetmelige gére deprem etkisi altinda yeni tiinel ve yeralti yapilarinin tasariminda
ve mevecut olanlarin degerlendirimesinde esas alinacak Performans Hedefleri Bolim 3'te
tanimlanmistir.

1.2.3- Bu Yénetmelige gére deprem etkisi altinda tasarimi yapilan tinel ve yeralti yapilar
malzeme agisindan 10/7/2013 tarihli ve 28703 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Yapi
Malzemeleri Yonetmeligi (305/2011/AB) ve 26/6/2009 tarihli ve 27270 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Yap! Malzemelerinin Tabi Olacad Kriterler Hakkinda Yonetmelik kurallarina
uygun olacaktir.

1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETIMI VE KONTROLD

1.3.1 - Bu Yénetmeligin uygulanmasina iliskin degerlendirme ve tasarim streglerinde, 1.3.3.
maddesinde tanimlanan kapsamdaki 6zel uzmanlik gerektiren, konularda projenin
baslangicindan tamamlanmasina kadar tiim tasarim asanialarinda gorev yapacak sekilde, ilgili
alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi mithendislerden kurulu bir heyet vasitasi ile
“tasarim gozetimi ve kontrolt” hizmeti alinmasi esastir.

isbu heyetin bagkanligi, tim tasarim asamalarina hakim, deprem mihendisligi ve yap
dinamigi konusunda uzman bir ingaat mithendisi tarafindan yuritilecektir.

Teskilatlanma yapisinda, 1.3.3. maddesinde tamimlanan konularda uzman ekip/birim
bulunduran kamu kurum ve kuruluglari icin bu hizmetin alinip alinmamasti karart kurum ve
kurulus bunyesinde verilecektir.

Teskilatlanma vyapisinda, 1.3.3. maddesinde tanimlanan konularda uzman ekip/bifim
bulundurmayan kamu kurum ve kuruluslart icin bu hizmetin satin alinmasi zorunludur.

1.3.2 - Bu tiir hizmetleri yerine getireceklerin egitim kosullari, mesleki yeterlilik ve deneyim
konulari ve bunlarin belgelendiriimesi ile hizmetin yurtttimesine iliskin usul ve esaslar ile
uygulamanin baslangig tarihi T.C. Ulagtirma ve Altyapi Bakanligi tarafindan belirlenir.

1.3.3 - Bu Yonetmeligin uygulanmasinda asag@ida belirtilen konular “tasarim gozetimi ve
kontrolli” hizmetine tabidir:



(a) Madde 2.5 kapsaminda belirtiimis “Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Hesaplar”

(b) Madde 2.6 kapsaminda belirlenmis “Zaman Tanim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin
Tanimlanmasi”

() Madde 2.7 kapsaminda belirlenmis “Es-zamansiz Deprem Yer Hareketlerinin
Tanimlanmast”

(d) Madde 2.4.3 kapsaminda belirtilmis “Sahaya Ozel Zemin Deprem Davranigi Hesaplar”
(e) Madde 3.4.2.3 kapsaminda belirtilmis “C-Tipi Hesaplar’

1.4 ATIF YAPILAN STANDART VE YONETMELIKLER

Bu Yonetmelik kapsaminda gerekli bolim ve maddelerde 2018 tarihli Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligine atiflar yapilmistir.

BOLUM 2 — DEPREM YER HAREKETI

2.1. DEPREM TEHLIKES| VERILERI

2.1.1- Deprem tehlikesi yonetmelikte tanimlanan deprem yer hareketi diizeylerine tekabil
eden gerek frekans ve gerekse zaman tanim alaninda nicelendirilmis, 3 boyutlu deprem yer
hareketleri ile tanimlanacaktir. Tuneller gibi uzun yapilar igin, tinel boyunca farkli zemin
hareketleri meydana gelebilir. Bu nedenle, tiinelin boyuna deprem hesaplarinde deprem yer
hareketinin mekénsal degisimi géz Oniine ahnmaldir. Tasanm esasli deprem vyer
hareketlerinin belirlenmesinde yerel zemin kosullari ve yakin-fay etkisi dikkate alinmalidir.

2.4.2 - Bollim 2.2'de tanimlanan yer hareketi diizeyi icin deprem verileri, 22/1/2018 tarih ve
2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile 18/3/2018 tarihli ve 30364 Mukerrer Sayili Resmi
Gazetede yayimlanan ve 01/1/2019 tarihinden itibaren yurtritge konulan Tirkiye Deprem
Tehlike Haritasi ve Parametre Degerleri ile tanimlanmistir.

2.2. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Bu Yonetmelik kapsaminda yapilacak deprem heasbi ve tasarimlar icin asagida belirtilen tg
farkli deprem yer hareketi diizeyi tamimlanmigtir. Tiinel ve diger yeralti yapilarinin ingaati
stirecinde: TBDY (2018) Madde 2.2.4. kapsaminda tanimlanmig Deprem Yer Hareketi
Dizeyi-4 (DD-4) kullanilacaktir.

2.2.1- Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, tinel/yeralti yapisinin ekonomik émrii olan 100 yil iginde asiima
olasiliginin %4 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 2475 yil oldugdu
olasiliksal deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir. Bu deprem yer hareketi, en blytk
deprem yer hareketi olarak da adlandirilacakiir.

2.2.2- Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, tinel/yeraltl yapisinin ekonomik émril olan 100 yil iginde aslima
olasiiginin %20 ve buna kars! gelen ortalama yinelenme periyodunun 475 yil oldugu
olasiliksal deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir. Bu deprem yer hareketi, tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilacaktir.

2.2.3- Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)

DD-2a Deprem Yer Hareketi, tlnel/yeraltt yapisinin ekonomik émrii olan 100 yil iginde asiima
olasiigimin %50 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 144 yil oldugu
olasiliksal deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir,



2.2.4- DD-2a ile ilgili haritalar hazirlanana kadar, yineleme periyodu ve spektral ivmelerin
verilen bir konum icin log-log dagilim gdsterdigi kabuli ile DD-2a deprem yer hareketi spekiral
ivmelerinin tesbiti icin asagidaki denklem kullanilabilir.

log(SAy44) = 0.37(log(SAy7s)) + 0.63(log(S47,)) @10
Bu denklemde SA1as, SAsrs ve SAz terimleri, siras ile 144, 475 ve 72 yillik agilma olasiliklarina
karsi gelen referans zemin [ (V; )5, =760m/s] serbest saha mostrasindaki %5 s6nimii spekiral

ivme dederlerini gdstermektedir. SAs ve SAr. dederleri, sirasi ile DD-2 ve DD-3 deprem yer
hareketi diizeylerine karsi gelen Ss ve Sy icin Turkiye Deprem Tehlike Haritalar vasitasi ile
belirlenecektir.

2.3. ZEMIN-BAGIMSIZ DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI
2.3.4-Tanim

Yatay Deprem Yer Hareketi Spektrumlari, Turkiye Bina Deprem Yonetmelidinde (TBDY, 2018)
verilen standart spekirum sekilleri veya Madde 2.5'e gore sahaya 6zel deprem tehlikesi
hesaplari ile 6zel olarak tanimlanacaktir.

2.3.2 - Zemin-Bagimsiz lvme Spektrumlan

Zemin-bagimsiz yatay ivme spektrumlarinin Madde 2.2'de tamimlanmis tg farkli deprem ver
hareketi diizeyi icin belirlenmesinde, yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden, boyutsuz olarak
tanimlanmis asagidaki spekiral ivme katsayilar kullanilacaktir.

(a) Kisa periyod bolgesi igin haritalanmis spektral ivme katsayisi S
(b) 1.0 saniye periyod icin haritalanmis spekiral ivme katsayisi S

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karst gelen
haritalanmis spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem duizeyi icin referans zemin kosulu

[(V5)50=760m/s] esas alinarak %5 soniim orani icin Deprem Tehlike Haritalar’nda yer alan

haritalanimis spektral ivmelerin yergekimi ivmesine bolinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak
tanimlanmistir,

Yukarida tanimlanan haritalanmis spekiral ivme katsayilari Sg ve S;, Denklem 2.2 ve 2.3
kullanilarak, zemin-bagdimsiz spekiral ivme katsayilari S’s ve S’y'e dénusturilecektir

S’s = 85 8s &1 (2.2)
Sy =84 84 SO OF (2.3)

Burada &sve 8; 2.3.3'de tanimlanan dogrultu doniistirme katsayilar’ni, 8¢ 2.3.4'de tanimlanan
faya yakiniik katsayis'mi ve &7 ise 2.3.5'de tamimlanan topografik biiyiltme katsayisini
gostermektedir.

Zemin-bagimsiz yatay ve dusey elastik tasarim spektrumlarinin elde edimesi igin
(TBDY,2018, Bolim 2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Bélim 2.3.5. Dusey Elastik
Tasarim Spektrumu) kapsaminda sunulu kural, denklem ve sekiller, Sps = S's ve Sp1 = S
alinarak kullanilacaktir.

2.3.3. Dogrultu Donligtiirme Katsayilan
2.3.2'de tanimlanan ve birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina karsi gelen Sg ve S, haritalanmis spektral ivme katsayilarini maksimum deprem

etkisine karsi gelen dogrultudaki spektral ivmelere donustiren dogrultu dondistirme katsayilar
8sve 8; Denklem (2.4) ile tanimlanmistir:
8s=1.2; 81=1.3 (2.4)



2.3.4. Faya Yalanhk Katsayisi

Sadece spekiral ivme katsayisina (S;) uygulanmak (zere, Maden Tetkik ve Arama Genel

Mudurligi-Torkiye Diri Fay Haritasi'nda gosterilmis veya sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabi
sonucu belirlenmis aktif faylarin diizlemlerine 25 km ve daha az mesafedeki konumlar igin faya
yakinlik katsayrsi 8 Denklem 2.5 ile tanimlanmistir:

Sr=1.2 Le<=15km

OF =1.2-0.02 (Lp-15) 15km< Lp<=25km (2.5)
Burada Ly fay diizlemine olan dik mesafeyi [km] gostermektedir.

2.3.5. Topografik Biiyiiltme Katsayisi

Egimli bir arazide yer alan yeralti yapilari ve funikuler gibi topografik egimi takip eden tineller
icin kullanilacak topografik biyiiltme katsayisi, 5t, Denlem 2.6 ile tanimlanmistir.

Topografik edim acisi 15°nin altinda veya rolyef yuksekligi 30m'nin attinda: &7 =1.0
Topografik egim agisi 15° ile 30° arasinda, tepe konumlari: dr=1.2
Topografik egim agisi 30”'den bulyiik, tepe konumlari: §=14  (2.6)

2.4, ZEMIN-BAGIMLI YATAY DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI

2.4.1 Tanuim

Zemin-Bagiml Deprem Yer Hareketi: tinel/yerait yapisinin konum ve derinligindeki tasarim
esasli deprem yer hareketini tanimlar.

2.4.2 - Zemin-Bagimh ivme Spektrumlari (A-Tipi Hesaplar)

Bolum 3 kapsaminda gdsteriimig, A-Tipi hesaplara dayali tasarim yénteminde kullaniimak
Uizere zemin-bagimli tasarim spektral ivme katsayilari Sps ve Spr asagidaki sekilde elde
edilecektir.

Sps =98’ Fs (2.7)

Sp1 =81 Fy (2.8)
Burada F; ve F (TBDY,2018, Bolim 2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilari) kapsaminda
tarimlanan yerel zemin etki katsayilar’ni gostermektedir.

Zemin-bagimli yatay elastik tasarim spektrumlarinin elde edilmesi igin: TBDY,2018, Bolim
2.3.4. Yatay Elastik Tasarnim Spektrumu kapsaminda sunulu kurallar kullamiacaktir.

2.4.3 - Zemin-Bagimh ivme Spektrumlan (B-Tipi ve C-Tipi Hesaplar)

Boliim 3 kapsaminda gdsterilmis, B-Tipi ve C-Tipi hesaplara dayali hesap/tasarim yonteminde
kullaniimak Uzere (TBDY, 2018, Madde 16.5. Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin
Davranis Hesaplari) kapsaminda agiklandi§i sekilde, sahaya 6zel zemin davranis hesaplari
yapilacaktir. Bu hesaplar igin mithendislik taban kayasi deprem hareketi olarak Madde 2.3.2
kapsaminda elde edilmis Zemin-bagimsiz deprem yer hareketi yatay elastik spektrumundan
Madde 2.7 hikiimlerine gore elde edilmis zaman tanim alani deprem yer hareketleri
kullanifacaktir.

2.5, YATAY SPEKTRUM UYUMLU HARMONIK YER HAREKETLERI

Tinellerin boyuna hesap/tasarimi i¢in S-dalga tiplerini igeren harmonik nitelikli deprem yer
hareketlerinin belirlenmesine gerek vardir.



2.5.1- Yatay spektrum uyumlu harmonik yer hareketleri: genlik (en bliyik parcacik ivmesi, hizi
ve yerdegistirmesi) ve periyot dederleri ile tanimlanacaktir.

isbu parametreler, daha ayrintili 6zel bir calisma yapiimadigr takdirde, agagidaki ifadelerde
gbsterildigi sekilde, Madde 2.3.2 ve 2.4.2 kapsaminda tanimlanmis deprem yer hareketi ivme
spektrumu parametrelerine (S'1, Sps ve Sp1) dayali olarak belirlenecekir.

En Biiytk Parcacik lvmesi (m/s?): ag = 0.4 g Sps (2.9)
Periyot: T2=0.15s (2.10)
En Bytk Parcacik Hizi (m/s): vs = 0.75 (Spg Spy)*° (2.11)
Periyot: T,=0.6s 2.12)
_— wi g . r. {VYs30 ~0.4
En Biiyik Parcactk Yerdegistirmesi (m): dg = 0.25fp - 5;° (?6—5) (2.13)
Periyot: Ta=2n (ds/vs) (2.14)

Burada fo uzun periyot zemin bliylltme faktérli olmaktadir,
fo degeri 8 =<0.1igin fp=2 ve §'1>=0.1 igin fo=1+108"y alinacakiir.

2.6, ZEMIN-BAGIMLI DUSEY DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI

Gozontne alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin diisey elastik tasarim ivme
spektrumu'nun ordinatlari olan disey elastik tasarim spektral ivmeleri Sep(T), dogal titregim
periyoduna bagl olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden asagida verilen ifadeler ile hesaplanir.

Saep(T) = 0.68Ays =+ 0.4Shys (T <0.059)

SaeD(T) = SAVS (0058 < TS TSV) (215)
n

Saep(T) = Shys (_T;_v) (T>Tsv)

Denklem (2.15) kullanilarak hesaplanan disey ivme tasanm spektrumu Sekil 2.1'de temsili
olarak gosterilimektedir. Denklem (2.15)'te SAvs kisa periyot disey spekirum degerini temsil
eder. Tsy ve diisey spektral ivmenin periyota bagh azalimini kontrol eden Ussel n katsayis
Denklem (2.16)'da verilen ifadelerle hesaplanir.

C In(Tgy) P Shys
Denklem (2.16)'da hesaplarda kullanlan SAvy, T = 1.0 s'deki diisey ivme spektrumu ordinatidir
ve SAvs ile beraber zemin etkilerinden bagimsiz yatay spekiral ivme degerleri Sg ve Si

kullanilarak Denklem (2.17)de verilen ifadelerle hesaplanir. Yukaridaki denklemlerde In ifadesi
dogal logaritmay! temsil eder.

SAys = ays (SHVS; ays = 5.07((Vs)30) 3% bys = 1.03 +0.066 (9%@) (2.17)

Tyy = maks{0.13, (0.7 — 0.67C)}; (2.16)

SAyy = ayy (SHPVE ayy = 9.90((Vs)30)**%7 ; bys =091



SaeD

Sﬁ [

it

Sé{i i

0.4 Sy

L,

!
;
|
[
!
L.
|
|
|
r
|
[
L

{
?
|
|
!

0.05 Tsv Is

Sekil 2.1. Temsili dusey ivme tasarim spektrumu

2.7. SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMU

2.7.1 — Normal Risk Sinifi (RS-1) ttneliyeralti yapilar icin proje mihendisinin ve idarenin
tercihine bagl, ancak, Yiksek Risk Sinifi (RS-2) tineliyeraltr yapilan igin zorunlu olarak,
sahaya Ozel olasiliksal deprem tehlikesi hesaplari ile sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlar tanimlanacakiir.

2.7.2 - Sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlari, higbir zaman 2.4.2, 2.4.3
veya 2.6 ile tanimianan zemin-bagimli spektrum ordinatiarinin %90'indan daha kiiciik
olmayacakdir.

2.8. ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM YER HAREKETI
2.8.1- Tanim

Bu yonetmelige gore tinel veya yeralti yapilarinin zaman tanim alaninda bir, iki veya g
boyutlu deprem hesabi igin gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi icin kullanilacak
deprem kayitlarinin segimi ve spekirum uyumlu ivme verilerine doénUsturiimesi igin
uygulanmasi gerekli kurallar tanimlanmistir.

2.8.2 - Deprem Kayitlarninin Segimi

2.8.2.1 — Zaman tamim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin secimi,
performansa esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biyuklikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalari ve yetel zemin kosullari dikkate alinarak yapilacaktir. Ttnel yapisinin
yakin fay etkisine maruz kalma durumu deprem kayitiari segiminde dikkate alinmalidir. Tunelin
bulundugu bdlgede performans hedefine esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu gegmis
deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda oncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Sahaya
¢6zel deprem tehlikesi hesabinin yapiimasi durumunda performansa esas deprem yer hareketi
duzeyine en fazla katkida bulunan depremlere ait biyuklik, fay uzakhgi yakin fay etkisi
bilgilerinin belirlenmesi icin deprem tehlikesi ayrigtirma isleminden yararlaniimalidir.

2.8.2.2 - Yeterli sayi veya nitelikte deprem ivme kayd: segiminin yapilamadigi durumlarda,
zaman tanim alaninda benzestiriimis yer hareketi kayitlar kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin
kullaniimasi durumunda, yapinin bulundugu sahanin deprem kaynag, dalga yayiim ve yerel



zemin dzellikleri g6z 6niine alinacaktir. Benzestirme igin kullanilacak model parametrelerinin,
s6z konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gergek deprem kayitlari ile
uyumlu oldugu gdsterilecektir.

2.8.2.3 — Deprem kayd takimlar’nin sayisi en az yedi olacaktir. Ayni depremden segilecek
kayit takimi sayisi ikiyi gegmeyecektir. Yakin fay etkisinin sahada etkili olmasi durumunda
segilen deprem kaydi takimlarindan en az 3 tanesi yakin fay yénelim etkisine sahip olmakhdir.
Secilen deprem kayitlari mutlaka bir kayit isleme (slizgegleme) yontemine tabii tutulmus
olmalidir. Bu slizgecleme yéntemi sonucu zaman tanim alani hesaplarinda islenmis kaydin
kullanilabitir frekans araligi dikkate alinmalidir.

2.8.3 - Deprem Kayitlarinin Olgeklendiriimesi

2.8.3.1 - Bu yonetmelik kapsaminda tasarima esas yer hareketi parametreleri en biyik yon
dogrultusunda tanimlanmistir. Kayit takimlarinin élgeklendirilmesi en buyuk yon dogruftusunu
dikkate almaldir.

2.8.3.2 - Bu uygulama igin Te = 1s kabul edilecek ve TBDY (2018), Bélum 2.5.2 (b) maddesi
asagidaki sekilde degistirilerek kullanilacaktir.

“Ug¢ boyutlu hesap icin secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekékii alinarak bileske yatay spektrum elde edilecektir.
Segilen tim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 2Tp periyotlari
arasindaki genliklerinin, 2.3 veya 2.4%e gre tanimlanan spektrumiarin ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.0°den daha kiiglik olmamasi kuralina g6re deprem yer hareketi
bilesenlerinin genlikleri digeklendirilecektir. Her iki yatay ve disey bilesenin Glgeklendiriimesi
ayni blcek katsayilari ile yapilacakiir.”

2.8.3.3 — Sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabinin yapiimasi durumunda dlgeklendirmeler en
biyik dogrultu yoniininde hedef performans deprem seviyelerini temsil eden sahaya ¢zel
elastik ivme spektrumlarini veya bu spekirumlar kullanilarak elde edilen kosullandirimis
ortalama spektrumlar dikkate alinarak yapilabilir.

2.9, ES-ZAMANSIZ DEPREM YER HAREKETI

2.9.1- Bolim-3 kapsaminda gbsterilmis, C-Tipi hesap yontemlerinde, tunellerin boyuna
hesap/tasarimlar igin, es-zamansiz (senkronize olmayan) deprem yer hareketi kullanilacaktir.
Bu amacla, gercek veya gérinir dalga yayiima hizina bagh “varig zamani gecikmeleri” ve farkli
zemin ortamlarinda yer alacak deprem yer hareketi modifikasyonlart goz éniine alinacaktir.

2.10. YAPI DAVRANIS KAYITGILARININ YERLESTIRILMESI

2.10.1- idare tarafindan uygun gériilmesi durumunda, tlinel ve yeralt yapilarinin deprem
davraniglarinin 8lgiilmesi amaci ile ivme, goreli yerdegistirme ve sekildegistirme (egim)
kayitgilart yerlestirilecek, ilgili yapinin isletmecileri isbu cihazlarin bakimindan sorumiu
olacakiir.

BOLUM 3 - DEPREM ETKiSI ALTINDA PERFORMANSA GORE ANALIZ VE TASARIM
ESASLARI

3.1. PERFORMANSA GORE HESAP VE TASARIMIN TEMEL YONTEMLERI

3.1.1- TUnel/yeralti yapilarinin deprem hesap/tasarimi igin kullanilan temel yéntemler, deprem
yliklemesinin tanimlanma ve modellenme sekline gore, Uic genel kategoride siniflandirilabilir:
o Dayanim (kuvvet) esasli yontemler

s Sekildegistirmeye dayal yéntemler

e Yapinin ve zeminin birlikte modellendigi sayisal yéntemler (sonlu elemanlar, sonlu farkiar,
vb.)



Bu ydntemler, zemin-yapi etkilesimini icerip icermedikleri agisindan da ayrica siniflandirilabilir.
Zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi yontemler icin yapinin zemin ortaminin serbest
saha sekildegistirmelerine uyacagi kabul edilir. Zemin-yapi etkilesimini iceren yéntemlerde ise
yapiya uygulanan deprem etkileri (sekildegistirmeler veya esdeger kuvvetler agisindan)
yapinin zemin ortami iginde oldudu hesaba katilarak belirlenir.

3.1.2- Madde 2.4 kapsaminda tanimlanmis diizeylerdeki deprem vyer hareketleri altinda
tinellyeralts yapisi tastyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak
belirlenecek ve bu hasarin kabul edilebilir hasar sinirlarinin altinda kalip kalmadi§i kontrol
edilecektir. Kabul edilebilir hasar sinirlar, gesitli deprem dlizeyleri i¢in 6ngérilmis performans
hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

3.2. RISK SINIFLARI

3.2.1- Tlnellyeralti yapisinin Risk Sinifi, idare tarafindan, deprem sonrasi olusabilecek ulagim
kesintisi kaynakli insani, stratejik, sosyal ve mali risk boyutlar géz &nine alinarak
belirlenecektir.

3.2.2- iki adet risk sinifi tanimlanmistir:

RS-1 — Normal Riskli Tiinel/Yeralti Yapilari (Tim metro sistemleri, Karayolu ve
Demiryolu Tlnelleri)

RS-2 ~ Yiiksek Riskli Tiinel/Yeraltr Yapilan (idare tarafindan belirlenecek, istisnai
onem ve stratejik ozellige sahip olan yapilar)

3.3. PERFORMANS HEDEFLERI

Deprem etkisi altinda tlinel/yeralti yapisi tasiyici sistemleri igin Performans Hedefleri 3.3.1,
3.3.2, 3.3.3'te tanimlanmistir.

3.3.1- Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Hedefi

Tunel/Yeralti Yapist dogrusal-elastik olarak davranacak ve yapisal unsurlarinda sadece ihmal
edilebilir dizeyde minimum hasar olusacaktir. Tinel/Yeralti Yapisi deprem sonrasi
incelendikten sonra hizmete devam edebilecektir.

3.3.2- Sinirlt Hasar (SH) Performans Hedefi

Tunel/Yeralti Yapilarinin ana yapisal unsurlarinda sinirli dlizeyde hasar meydana gelecek ve
dogrusal olmayan davranig sinirli kalacaktir. Onarimin yapilmasini takiben, TUnel/Yeralti
Yapisi gok kisa slirede hizmete alinacaktir.

3.3.3- Kontrollii Hasar (KH) Performans Hedefi

Tunel/Yeralti Yapilarinin ana yapisal unsurlarinda, can emniyetini saglayacak ve su basmasi
meydana gelmeyecek dizeyde agir olmayan ve onarilmasi mimkiin olan kontrolli hasar
olusabilecektir. Hasarlarin onarimin yapiimasini takiben, Tunel/Yeralti Yapisi tekrar hizmete
alinabilecektir.

3.4. UYGULANACAK ANALIZ/ITASARIM YONTEMLERI

3.4.1- Degisik deprem yer hareketi dizeyleri ve Risk Siniflarina karst gelen Performans
Hedefleri ve kullanilacak Hesap/Tasarim Yontemleri Tablo 3.1'de gdsterilmistir. Bu tabloda
gosterilen ve degisik Deprem Yer Hareketi Dizeyleri ve Risk Siniflarina uygun olarak
kullanilacak “A”, “B” ve “C” tipi hesapl/tasarim yoéntemleri Madde 3.4.2 kapsaminda
belirlenmistir.



Tablo 3.1 Performans Hedefleri ve Uygulanacak Hesap/Tasarim Yontemleri

Deprem Yer | Normal Risk Sinifi (RS-1) Yiksek Risk Sinifi (RS-2)
Hareketi Diizeyi | Performans | Hesap/Tasarim | Performans | Hesap/Tasar
Hedefi Yontemi Hedefi m Yéntemi
DD-2a (144 yil) | Kesintisiz A-Tipi - -
Kullanim
DD-2 (475 yil) - - Kesintisiz B-Tipi
Kullanim
DD-1 (2475 yily | Kontrolli B-Tipi Sinirli Hasar | C-Tipi
Hasar

3.4.2- Uygmanacak Hesap/Tasarim Yontemleri

3.4.2.1- A-Tipi Hesap/Tasarim Yontemleri:
Enine Dogrultuda (Tuneller ve diger yeralti yapilar):

Daire kesitli tiinellerde ovallesme ve dikdérigen kesitli tiinel ve difer ag-kapa yeralti yapilarinda
yamulma hesabi igin, serbest-saha zemin yerdegistirmesine dayali, zemin-yapt etkilegimini
g6z 6niine almayan, basitlestirilmis kapali form gozlmler.

Boyuna Dogrultuda (Tlneller):

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi igin basitlestirilmis ¢dzUmler. Boyuna
dogrultuda kuvvetler, moment ve yerdegistirme igin, zemin-yapr etkilesimini gdz oniine
almayan, kapali form denklemlere dayali yéntemler.

3.4.2.2- B-Tipi Hesap/Tasanm Yontemleri:
Enine Dogrultuda (Tuneller ve diger yeralti yapilart):

Serbest-saha zemin ortamt yerdegistirme hesabi igin, 6zel zemin davranis hesaplart (Madde
2.4 ve TBDY,2018, Madde 16.5). Daire kesitli tlinellerde ovallesme hesabi igin, zemin-yap!
etkilesimini gz 6niine alan analitik kapali form ¢éziimler. Dikdérigen kesitli tinel ve diger
yeralt! yapilarinda yamulma hesabi icin: Sikigabilirik Orani, Esneklik Orani ve Yamulma
Katsayisina bagh ¢ozimler.

Bovuna Dogrultuda (Ttneller):

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabr igin basitlestirilmis ¢dzumler. Boyuna
dogrultuda kuvvetler, moment ve yerdegistirme icin, zemin-yapi etkilesimini géz éniine alan,
kapali form denklemlere dayali yontemler

3.4.2.3- C-Tipi Hesap/Tasarnm Yontemleri:
B-Tipi Hesap/Tasarim Yontemlerine ilave olarak:
Enine Dogrultuda (Tuneller ve dider veralti yapilary):

Serbest-saha zemin ortam! yerdegistirme hesabi icin 6zet zemin davranis hesaplari (Madde
2.4 ve TBDY, 2018, Madde 16.5). Zemin ortami serbest saha yerdegistirme hesabi sonlu
gleman/fark modeline dayali yontemler. Winkler modeline dayali esdeger-statik ve esdeger-
dinamik yontemler. Sayisal esdeger-sonlu eleman ve farklar modeliemesine dayal yéntemler.

Boyuna Dogrultuda (Tuneller):




Winkler modeline dayall esdeger-statik ve esdeger-dinamik yontemler. Sayisal esdeger-sonlu
eleman ve farklar modellemesine dayali yéntemler.

BOLUM 4 — TUNEL VE YERALT! YAPILARININ DEPREM DAVRANIS ANALIZI

4.1. SEKILDEGISTIRME TiPLERI

4.1.1- Kuvvetli bir deprem hareketi sirasinda, tlinel/yeralti yapilari, yer hareketi (sarsinti) ve
kalict sekildegistirmeler (yanal yayilma, heyelan ve fay atimi) nedeniyle etkilenir. TUnellerin yer
hareketi sarsintisina karsi gosterdigi davranis asagdidaki temel sekildegistirme tirleri altinda
incelecektir (Sekil 4.1).

*Boyuna eksenel sekildegistirmeler
*Boyuna egilme sekildegistirmeleri
*Enine kesit ovallesmesi (daire kesitli ttneller igin) ve

*Enine kesit yamulmasi (ac-kapa tiinelleri gibi dikdortgen kesitli tiinelier ve yeralti yapilari igin)
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Sekil 4.1. Tunel/Yeralti yapilar deprem sekildegistirme tipleri

4.2. HESAPITASARIM FELSEFESI VE YONTEMLERI

4.2.1- Muhendislik uygulamalarinda, statik ve deprem davraniglarinin  ayri  ayn
degerlendirimesi ve toplam davranis ve etkilerin bulunmasi igin uygun bir sekilde birlestiriimesi
genel bir uygulamadir. Tinel/Yeralti yapilarinin deprem hesabi ve tasarimi asagdidaki temel
adimlardan olusacaktir (Sekil 4.2):

*Deprem tehlikesi belirlemesi ve tasarim depremi secimi,

*Zemin ortami dinamik deprem davranisinin ve diger ilgili olaylarin (fay yirtiimasi, sivilagsma,
heyelan gibi) degerlendirilmesi,

*TUnel/Yeralti yapisinin deprem davranisinin degerlendiriimesi,



«Statik ve dinamik (deprem) etkilerin uygun bir sekilde birlestiriimesi.

Madde 3.4.2 kapsaminda hesap ve tasarim icin uygulanacak yéntemler Deprem Yer Hareketi
Duzeyleri ve Risk Siniflarina bagli olarak (A-Tipi, B-Tipi ve C-Tipi) belirlenmistir.

| DEPREM TEHLIKE ANALIZi |

l KONUMA-07GU TASARIM BAZLI DEPREM YER HAREKETLERI {

/
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Sekil 4.2. Tinel/Yeralti yapilarinin deprem tasarim slreci

4.2.2- Tunel ve diger yeralti yapilaninin deprem hesap ve tasarimi, genellikle, boyuna ve enine
hesap olarak ayri ayri yapilir. Bu hesaplarda basitlestirilmis kapall denklemler, geleneksel
yapisal hesap ve sayisal hesap yaklagimlari, deprem risk sinifi ve yer hareketi diizeyine bagh
olarak, kullanilabilir. Bu hesaplar kapsaminda zemin-yapi etkilesiminin ihmal edilmesi veya
gbz 6nlne alinmast mimkindr. Yapt zemin etkilesiminin ihmal edilmesi, boyuna hesap ve
tasarimlarda konservatif sonuclara yol agar. Enine hesap ve tasarimlarda ise, yapi ve zeminin
goreli rijitligine bagl olarak, yapr zemin etkilesiminin ihmal edilmesi ile konservatif olmayan
sonuglar elde edilecektir.

4.2.3- Uc boyutlu sonlu elemanlar, sonlu farklar veya toplanmis kiitle modelleri kullanilarak
zaman tanim alaninda yapilan dinamik hesap, tiinel ve diger yeralti yapilarinin en gelismis ve
kapsamii deprem davranig hesabi ve tasarim ydntemidir. Bu ydntemle tinel/yeralti yapisi hem
enine, hem de boyuna yénlerde, karmasik zemin ortami geometrisi ve es-zamansiz deprem
yer hareketi dadilimi da dikkate alinarak modellenebilir ve hesap edilebilir. Bu yontemde,
zemin-yapt etkilesimi dogrudan g6z Onine alinmaktadir. Uygun bilinye denklemleri
kullanifarak, yapinin, zemin ortaminin ve zemin-tlinel ara yliziniin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinir. idare tarafindan belirlenecek, yiksek risk sinifinda (RS-2) yer alan, ¢ok dnemli
ulasim hatti fonksiyonunu haiz kritik ve 6zel tinellerin deprem hesap/tasarimi igin, idarenin
talebine binaen, bu hesap/tasarim yéntemi kullanilabilir

4.3 TASARIM SURECI

Tinel/Yeralti yapilarinin tasarimi “On-Tasarim” ve “Nihai-Tasarim” olmak Uzere iki asamada
gerceklestirilecektir.

4.3.1- Deprem Etkisi Altinda Dayanima Gore Tasarim (On Tasarim)

Normal Risk Sinifinda (RS-1) yer alan yapilar igin DD-2a ve YUksek Risk Sinifinda (RS-2) yer
alan yapilar icin DD-2 Deprem Seviyesi altinda, Tablo 3.1'de belirtiimis tasarim yéntemleri
kullanilarak, tastyici sistemin dogrusal deprem hesabi yapilir.



Bu hesap ile bulunan deprem i¢ kuvvetleri diger (statik) yUklerden olusan i¢ kuvvetlerle
birlestirilerek dayanim talepleri elde edilir ve eleman dayanim talepleri, eleman i¢ kuvvet
kapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile karsilagtirilir.

Dayanim taleplerinin dayanim kapasitelerinin altinda oldugu gosterilerek tasarim tamamlanir.
Aksi durumda tastyici eleman kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak sonuca gidilir.

Dayanima Gore Tasarim kapsaminda betonarme tasiyici sistem elemanlarinin modelleme ve
tasariminda TBDY (2018)- Bolum 7 ve 8'in ilgili kurallar gegerlidir. Betonarme tastyici sistem
elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin belirlenmesi icin TBDY (2018)- Madde 4.5.8 kurallari
uygulanacaktir.

4.3.2 - Deprem Etkisi altinda Sekildegistirmeye Gore Tasarim (Nihai Tasarim)

DD-1 Deprem- Seviyesi etkisi altinda, Tablo 3.1’de kapsanan Risk Sinif’na bagl tasarm
yontemleri kullanilarak yapinin sekildegistirme talepleri ile dayanim talepleri elde edilir.

Elde edilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri, Risk Sinifi'na badh olarak, SH-Sinirh Hasar
veya KH-Kontrolli Hasar performans hedefleri ile uyumiu olarak tanimlanan sekildegistirme ve
dayanim kapasiteleri ile karsilagtiriir.

Bulunan sekildegistirme ve dayanim talepleri, bunlara karsi gelen sekildegistirme ve dayanim
kapasitelerinin altinda ise sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanir. Aksi durumda eleman
kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak yeniden dederlendirme yapilir ve bu sekilde
sekildegistirmeye gore tasarim sonuglandirilir.

i¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlarl yerine hesap
(beklenen) malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir.

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin modelleme ve tasariminda TBDY (2018)- B6lim 7 ve
8'in ilgili kurallar gegerlidir. Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarimin Etkin Kesit Rijitliklerinin
belirlenmesi icin TBDY (2018)- Madde 4.5.8 kullanilacaktir.

Sinirl Hasar (SH) ve Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyleri igin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilacak beton ve donati celigi igin izin verilen toplam birim
sekildegistirmeler TBDY (2018) — Madde 5.8 kapsaminda tanimlanmistir.

Kontrolli Hasar (KH) Performans Hedefi kapsaminda, dogrusal-elastik hesap kullanilarak,
belirlenen yapi tasiyici sistemi egdilme dayaniminin belirli konumlarda asilmasi durumunda,
uygun bir detaylandirma prosedurii kullanilarak, yeterli stinekligin saglanmasi gerekir.

Gerekli durumlarda ve 6zellikle ag-kapa tipi yapilarda plastik mafsallarin olusumu goz 6niine
alinarak yapi davranisi tekrar hesap edilmeli, moment ve ig kuvvetlerin dagiimi yeniden
belirlenmelidir.

4.3.3 Yik Birlesimleri

Taslyict sistem elemanlarinin tasariminda esas alinmak Uzere, deprem etkisini igeren yik
birlesimleri agagidaki ifadelerde verildigi sekilde kullanilacaktir.

U=10G+10Q+10(E1+E2 +EX) + 1.0EQe + 0.3EQb (@.1)
U=10G+10Q+10(EL+E2 +EX)+ 1.0EQb + 0.3EQe (4.2)

Bu denklemlerde,

U: gerekli yapisal dayanim kapasitesini,

G: yapisal zati (6lU) yUk etkilerini,

Q: hareketli ylk etkilerini,

E1: zemin ve suyun dusey yuklerinden kaynaklanan etkileri,
E2: zemin ve suyun yatay yuklerinden kaynaklanan etkileri,



EX: kazi nedeniyle olusan statik yUklerin etkisi,
EQb: tasarim depremi yer hareketine bagi boyuna etkiler ve
EQe: tasarim depremi yer hareketine badli enine etkilerdir

4.3.4 Ozel durumlar

Tastyicl olmayan NATM (Yeni Avusturya Tanel Acma Yontemi) tlinel kaplamalarinda veya
hesaplanan toplam gekme gerilmesinin beton cekme dayaniminin yanisinin altinda kaldigt ve
TS-500 (2000) Madde 13.3 kapsaminda gatlak kontrolti yapildigi durumlarda, TBDY (2018)
yonetmeliginin ilgili kurallarina uyuimasina gerek yoktur. Bu durumfarda, kullanilacak kaplama
uygulamalari, idare tarafindan hazirlanacak, 6zel teknik sartnameler ile diizenlenecektir.

BOLUM 5 - YER SARSINTISI iGIN BOYUNA DOGRULTUDA ANALIZ VE TASARIM

5.1. GENEL KURALLAR

5.1.1. Tunellerin deprem vyer sarsintisi igin boyuna dogrultuda hesap ve tasarimi icin, belirli
kisitiamalara (Madde 3.4 ve Tablo 3.1) bagh olarak, asagidaki yontemler (Sekil 5.1)
kullanilacaktir.

o Zemin-yap! etkilesim etkilerini ihmal eden, basitlestiriimis serbest-saha zemin
degisrirmesi yontemi (A-Tipi hesap)

o Flastik temel Uzerine oturan kiris modeline dayali olarak gelistirilmis zemin-yapi
etkilesimi etkisini iceren hesap yéntemi (B-Tipi hesap)

e Sayisal modelleme yaklagimi kullanan yontemler (C-Tipi hesap)

5.1.2- Asagida belirtilen kogullar igin 6zel hesap ve tasarim yapilacakir.

o Tunelin bir istasyon veya havalandirma binasi gibi rijit ve masif bir yapiya baglandigi
durumlarda

o |ki tinel arasindaki baglanti veya tinel / capraz gegis ara ylziinin baglant
noktalarinda

o Tunelin keskin rijitlik farki olan iki ayri jeolojik ortamdan (6rmegin, bir zemin / kaya ara
yiizil) gectigi durumlarda

e Tiinel hareketlerinin herhangi bir sekilde (sert nokta) yerel olarak kisitlandidi

durumlarda.
Eksenel (Boyuna) ve
Egilme Deformasyonlari
Igin Analiz/Tasarm
Basitlestirilmis i
Kapali Form /S\z:isza
Goztimler
Zemin-Yap!
SerbostSaha Etlesimini Goz
Analizi Oniine Alan Analizler

Sekil 5.1 Yer sarsintist igin boyuna hesap/tasarim ydntemleri



5.2 SERBEST SAHA ZEMIN YERDEGISTIRME HESABI
5.2.1- Genel Kuraflar

5.2.1.1- Tunel kaplamasindaki boyuna (eksenel) ve egiime sekildegistirme davranislarinin
dogrusal elastik oldugu kabulli ve tlnellerin zemin ortaminda olusan sekildegistirmelere
uydugu varsayimi ile birim sekildegistirme ve gerilmelerin belirlenmesine yénelik olarak, zemin
ortami serbest saha yerdegistirme hesaplari yapilacaktir. Isbu boyuna ve egilme kaynakl
eksenel birim sekildegistirmelerin hesabr i¢cin P-dalgalar, S-(kesme) dalgalari ve R- (Rayleigh)
dalgalarinin yayilimina dayali kapali form ¢ozimler gelistirmistir (A ve B-Tipi hesap).
Hesaplamalar esasen tlnel deprem davranisinda en blylUk 6nemi haiz S-salgalarina bagh
olarak vyapilacaktir. Blyik havza gegislerinde R-delgalarma bagli davranis 6nemli
olabilmektedir. Serbest-saha zemin sekildegistirmesi yontemi, her ne kadar konservatif ise de,
tiinel kaplamast rijitliginin zemine gore daha dusiik oldugu durumlarda makul bir degerlendirme
saglamaktadir.

5.2.1.2- Diizgin (uniform) jeolojik ortamin olmadidi, ani yapisal rijitik ve jeolojik ortam
degisikliklerinin meydana geldigi ve tinelierin dider yeralti yapilarina baglanmalart durumunda
boyuna 6zel hesaplar yapilacaktir.

5,2,1.3- Yiiksek risk sinifinda (RS-2) yer alan tlinellere cevresindeki zemin ortami tarafindan
uygulanan boyuna ve egilme sekildegdistirmelerinin ve kuvvet ve momentlerin hesabi igin 2 ve
3 boyutlu sonlu elemanffark modellemesine dayali sayisal yontemler (C-Tipi hesap)
kullanilacaktir (Madde 3.4 ve Tablo 3.1).

5.2.2. Kapali Form Coziimler

5.2,2.1- Kapall form birim sekildegistirme ve egrilik yarigapi ¢ozimleri, harmonik deprem
dalgalarinin (P-, S- ve R- dalgalar) tiinel eksenine gdre yayiima agilarina, genliklerine, gergek
ve goreli yayilma hizlarina bagl olarak verilir (Sekil 5.2 ve 5.3)

5.2.2.2- Eksenel birim sekildegistirme genellikle tinel tasarim ve performansinda birincil
dneme sahiptir. S-dalgalan tipik olarak en buylk birim sekilde§istirmelere neden olur ve
boyuna davranisi kontrol eden dalga tipidir. Ozel durum ve konumlarda (blyik havza
gecislerinde veya deprem kaynagindan nisbeten uzakta yer alan kalin allivyon tabakalar) R-
dalgalan en ylksek birim sekildegistirmelere neden olabilir ve tasarmda g6z Gnline
alinmahdir.

R-dalgasi

1 S-dalgasi
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P-dalgasi
Sekil 5.2. Tunel eksenine gére ¢ acisi ile yayilan P-, S- ve R~ dalgalar
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Sekil 5.3. Tlinel eksenine gore ¢ agis! ile yayilan, ds yerdegistirme genligini ve s dalga boyunu
haiz bir harmonik S-dalgast i¢in zemin ortaminin x ve y yoniindeki harmonik yerdegistirmeleri.

5.2.2.3. Zemin-Yapi Etkilesiminin lhmal Edilmesi Durumu (A-Tipi Hesap)

Tunel kaplamasinin esnek bir kiris olarak modellenmesi ve serbest-saha zemin birim
sekildegistirme ve egriliklerin, zemin-yapi etkilesiminin ihmal edilerek kullaniimast ile elde
edilen boyuna toplam eksenel birim sekildegistirme, kayma dalgasi (s-dalgasi) icin asagida
sunulmustur. Bu denklemlerde yer alan r, daire kesitli tlnel kaplamasinin yarigapini veya
dikddrtgen (veya nal kesitli) tinel kaplamalarinin esdeger (ayni kesit alanina kars! gelen daire)
yaricapini gdstermektedir.

s-dalgasi icin boyuna (eksenel) birim sekildegistirme:
g = [—gisinqbcosqﬁ] (5.1)
se

s-dalgast icin egilme kaynakli boyuna (eksenel) birim sekildegistirme:
eh= [16—2‘52— cas3¢] (5.2)

S-dalgast i¢in toplam boyuna (eksenel) birim sekildegistirme:
g% = Eisivwcosqﬁ + rc—a%cos%] (5.3)

Olarak ifade edilebilir.

Burada:

Cse = s-dalgasi goriinir yayiima hizi

vs = s-dalgasi en bllylk zemin pargacik hizi

as = s-dalgasi en biylk zemin pargacik ivmesi

ds = s-dalgas! en blylk zemin parcacik yerdegistirmesi
¢ = Tinel eksenine gore s-dalgasi gelis (yayilma) agist
r = D/2= daire kesitli tinel kaplamasi yari ¢api



S-dalgalarinin gérliniir yayilma hizi, ozel olarak hesaplanmadigi takdirde, emniyetli tarafta
kalinarak hizi ZA ve ZB zemin siniflari i¢in cse = 1km/s ve diger zemin siniflan igin
cse = 0.8 km/s olarak alinabilir.

Teorik olarak, Denklem 5.3'i maksimize edecek yayilma agisi () dederinin belirlenmesi

gerekir. Ancak, konservatif tarafta kalarak, ¢=45° kabulii ile agagidaki maksimum eksenel
birim sekildegistirme degerleri kullanilabilir:

o = ] (5.4)
b = 035[ Cse} (5.5)
egh = [05 2403575 ] (5.6)

Tunel yapisinin esnek b!r kiris olarak modellenmesi ve bu model tizerine (zemin-yap! etkilesimi
ihmal edilerek), homojen, izotropik ve esnek sonsuz bir zemin ortaminda yayilan, s-dalgast tipi
deprem yer hareketinin uygulanmast ile elde edilmis moment (My), boyuna normal kuvvet (N))
ve kesme kuvveti (V)) (Sekil 5.4) ifadeleri asadida verilmistir.

M, = (Zf)z Ey I dg cos®¢ sin (ﬁs—a) (5.7)
Ny = ( ) E 4, ds sing cos¢ cos (ﬂs/wm) (5.8)
V= (—j—) E; I dg cos*¢ sin (ﬁf’s—a) (5.9)

Denklem (5.7), (5.8) ve (5.9) sirasiyla tlinel enkesit dizlemi izerindeki moment (M), kesme (V)
ve normal (eksenel) kuvvet (N) ifadeleridir. Bu ifadelerde ds ve As, sirasiyla s-dalgasinin
yerdegistirme genligini ve dalga boyunu, Ey, Aive |; ise sirasiyla tiinel kaplamasinin elastisite
moduill, kesit alani ve birim boy basina atalet momentini ifade eder. G6z 6niine alinan konuma
tinel baslangi¢ noktasindan &lglilen mesafeyi ise x temsil eder.

S-dalgasi dalga boyu, s, Denklem 5.10 ile belirlenecekiir.
As = Ty (5.10)

Ozel bir galisma yapiimadigi takdirde, Tg =2s (Denklem 2.14) olarak kabul edilebilir.

Tiinel enkesit duzlemi tizerine olugacak en biiyik moment (Mimax), normal (eksenel) kuvvet
(Nimax) ve kesme kuvveti (Vima) degerleri asagida sirasiyla Denklem (5.11), (5.12) ve (5.13)
ile verilmistir. Enblyuk yerdegistirme, ds, Denklem 2.13 vasitasi ile hesaplanacaktir.

2
Mymax = GE) E 1y ds (5.11)
Nymax = (;E) Ey A, dg (5.12)

Vimax = (%) M ax (5.13)



Diisey Dilzlemde Egrilik
Nedeni lle Olugan Kesme
Kuvveti ve Moment.

Yatay Diizlemde Egirilik
Nedeni fle Olugan Kesme
Kuvveti ve Moment

Sekil 5.4. Tunel en kesitinde olusan boyuné normal kuvvet, kesme kuvveti ve momentin
sematik gosterimi

5.2.2.4, Zemin-Yapi Etkilesiminin Goéz Oniine Alinmasi Durumu (B-Tipi Hesap)

Zemin-Yapi etkilesiminin g6z 6niine alinarak hesap sonuglarina yansitimasi igin serbest-saha
zemin ortami yerdegistirmesine dayall birim sekildegistirmeler, kuvvet ve momentler asagidaki
Indirgeme Faktorleri (RF+ ve RF) ile balindr.

Boyuna birim sekildegistirme ve normal (eksenel) kuvvet igin:

EpA;

kq

(2 cos?¢p (5.14)

RF1:1+ s

Egilme birim sekildegistirme, moment ve kesme kuvveti igin:

EiL 2

RE, =1+ -’—i—l (-}-TE)" cos*¢p (5.15)
t s
denklemleri gegerlidir.

Burada:
E] = Tunel brit kesitinin elastisite modull

A| = Tunel kaplamasi kesit alani

kt = Zemin enine (yanal) yay katsayisi
ka = Zemin boyuna yay katsayisi

As = s-dalgasi dalga boyu

4_pt
|, = Kaplama kesitinin atalet momenti, I; = E—(%BQ

Burada Da ve Dj daire kesitli kaplamanin sirasiyla dis ve i¢ caplarini gostermektedir.

Denklem 5.14 ve 5.15'de yer alan ka ve ke zemin katsayilar agagidaki ifade ile verimistir:
167 Gg (1-v5) D
ka — kt —_ S ( S) =

5.16
3—4vg Ag (5.16)

Tunel kesiti lizerine olusacak, Zemin-Yapi Etkilesimi'nin (zye) g6z 6nline alinmas! durumunda,
en blyiik egilme moment (Mimaxzye), boyuna normal (eksenel itme) kuvveti (Nimaxzye), kesme



kuvveti (Vimaxzve) ve s-dalgasi icin toplam eksenel birim gekildedistirme (ezye) degerleri
agagida sirasiyla Denklem (5.15), (5.18), (5.17) ve (5.18) ile gdsterilmistir.

Nl,max,zye = Nl,max /RF; (5.17)
Ml,max,zye = Mynax /RE, (5.18)
Vimaxzye = Vimnax /RF2 (5.19)
esh, = | (2 singcos)/RFy + (r 75 cos*9) /RF,) (5.20)

Burada, D daire kesitli tinel kaplamasinin ¢api veya dikdorigen kesitli tineller igin tlinel
kesitinin yiksekligi (H) olmaktadir. Denklem (5.16) ve dolaysiyla, Denklem 5.17, 5.18, 5.19 ve
5.20 ile verilen ifadeler s-dalgasi dalga boyunun (ks) bir fonksiyonu olmaktadir.

RFy icin ¢$=45° ve RF icin $=90° kabulli ile Denklemler 5.17-21 igin glivenli sonuglara
ulasilabilir. Ancak bu durumda kuvvetlerin maksimum degerlerinin ayni anda bir kesite tesir
ettigini diistinmek konservatif olacagindan, gerek duyulursa tek bir ¢ agisi ile bu tim tesirler
hesaplanabilir. Bu durumda ¢=45° ve $=90° degerlerinden daha konservatif sonug vereni
tasarimda kullaniimalidir. Yapisal tasarim igin bu deprem kuvvetlerin her iki yonde (1) tesir
edebilecedi goz 6niine alinmalidir.

Dalga boyu hakim degerinin belirlenmesi igin dzel degerlendirmelerin yapiimadi durumlar
icin, yay katsayilarinin dalga boyundan bagimsiz oldugu kabul edilir ve Denklem 5.18, 5.19 ve
5.20 dalga boyu cinsinden maksimize edilirse, eksenel kuvvet, moment ve kesme kuvveti
degerlerinin basitlegtiriimis, dalga boyundan bagimsiz, ancak ok konservatif, degerleri
asagidaki denklemlerle verilir. Bu denklemlerde ka = ki = 3G’s olarak kabul edilecektir. Bu
denklem, sadece, Mimaxzve, Nimaszye V& Vimaxzye etkilerinin Ust sinir (maksimum) degerlerinin
teshiti icin kullaniimalidir.

1
Nl,max,yze =3 (2k, E, AZ)O'S ds (65.21)
M = 2 (k1) d 5.22
Lmax,yzée 2 ( t~ l) S ( g )
3 KB ;
Vl,max,yze = (2 l)o 2 d (5.23)

Hesaplanan normal (eksenel) kuvvet, Nyngyyze » kaplama ve zemin ortami arasindaki
(araylizdeki) maksimum sirtinme kuvvetlerinden kaynaklanacak eksenel kuvvetten daha
blyik olamaz.

Maksimum eksenel kuvvet Ny gy yze <=fhs/4 (5.24)
Maksimum eksenel birim sekildegistirme (e2,) <= f As/ (4 EIA) (5.25)

Burada, f, tiinel-zemin arayiiziinde birim boy basina maksimum surttinme kuvveti olmaktadir,

5.3. SAYISAL HESAPITASARIM YONTEMLERI (C-TiPi HESAP)

Sayisal hesaplar, elastik temel izerine oturan kiris modeline (Winkler Modeli) dayali esdeger-
statik yontem, toplanmig kitle-yay modeline dayah dinamik yontem ve sonlu fark/eleman
modellerine dayal yontemler kullanilarak yapilabilir.



5.3.1. Esdeger-Statik Hesap Yontemi

5.3.1.1- Genel olarak, bir tiinelin eylemsizligi, gevresindeki zemin ortamina kiyasla daha kiigk
oldugu cihetle, boyuna eksenel ve egrilik sekildegistirme hesabinin esdeger-statik olarak
yapiimas! miimkiindr. Esdeger-statik hesap yénteminde, zaman tanim alaninda belirlenmis
serbest saha zemin vyerdegistirmeleri dogrudan tUnele bagli zemin yaylarina (ve
sondirlictilere) uygulanir. Bu yéntem igin olusturulan modelde, tinel yapisi, zemin yaylari ve
sondurictleri le modellenmis dinamik Winkler temeli {izerinde yer alan dogrusal (veya
esdeger dogrusal) elastik bir kirig olarak modellenir.

5.3.1.2- Esdeger-Statik Hesap Yénteminin uygulamasi genel olarak agadidaki basamaklari
icerir.

« Ttinel seviyesindeki zeminin serbest saha sekildegistirmeleri dinamik zemin davranig hesabi
ile ele edilir. Bu hesap kapsaminda deprem hareketinin tic boyutlu 6zelligi, mekansal degigimi
ve yayllmadan kaynaklanan faz degisikligi g6z 6niine alinmalidir. Ttinel glizergaht boyunca ve
tinel seviyesindeki zemin yerdegistirmeleri, zaman tanim alaninda, boyuna, enine ve dusey
dogruituda belirlenir.

» Tuinel boyunca {ig boyutlu bir sonlu elemanlar / farklar modeli gelistirilir. Bu modelde, tunel,
tinel ekseni boyunca ayrik hale getirilirken, cevresindeki zemin ortami boyuna, enine ve dusey
zemin yaylar ve sénduriiclleri (zemin impedansi) vasitasi ile temsil edilir. Bu yaylarn
ozellikleri, yukarida tanimlanmig zemin davranis hesabinda kullanilan 6zelliklerle uyumlu
olmalidir.  Tnel ve zemin ortami arasindaki striinme davranigi, boyuna zemin yay
Gzeliklerine yansitiimalidir.

» Ttinel glizergahi boyunca zaman tanim alaninda belilenmis zemin yerdegistirmeleri, her bir
zaman adiminda statik olarak zemin yaylarinin uglarina etkiletilir ve tinel davranist (ig
kuvvetler ve yerdegistirmeleri) hesaplanir.

5.3.1.3- Sekil 5.5 ve 5.6'da omek olarak, Esdeger-Statk Hesap Yontemi kapsaminda
gelistiriimis zemin-yapi modelleri sunulmustur. Sekil 5.7'de Avrasya batirma tip tuneli icin
kullanilmis model verilmektedir. Avrasya modelinde kullaniimis serbest-saha zemin hareketleri
ve zemin yayi katsaylar sonlu elemanlarffarkiar modeline dayali olarak (Sekil 5.9 ve 5.10)
hesaplanmistir.

Zemin Yaylari —
Ortogonal 3 Boyutiu \

— Deprem Yer Harekefl
Ortogonal 3 Boyutlu

Sekil 5.5. Elastik-temel (zemin yaylari) tizerine oturan elastic kirig modeline (Winkler Modeli)
dayali olarak, zemin-yapi etkilesimini gz éniine alan bir modelleme.



Sekil 5.6. Elastik-temel (zemin yaylari ve sondirliclileri) {izerine oturan elastic kiris modeline
(Winkler Modeli) dayali olarak, zemin-yapi etkilesimini g6z 6niine alan bir modelleme. (Tinel
segmentleri arasindaki derzlerde birlesim elemanlarinin yanal rijiligini yansitan yay ve
sondurlictlerle modellenmistir).

/ Tiinel konumundaki
!f yerdegistirmeler, tiinel A

modeline bagh zemin == Girdi deprem hareketi
- Boyuna, Enine ve Diisey

dogrultularda

yaylarinin ucuna etkitilir.

Bir kiris elemani seklinde

zZemin yaylan

Sekil 5.7. Elastik-temel (zemin yaylari ve séndirticlleri) tizerine oturan elastic kiris modeline
(Winkler Modeli) dayali olarak, zemin-yap! etkilesimini g6z éniine alan MARMARAY Batirma
Tup Tuneli modeli.

5.3.2. Toplanmig Kiitle-Yay Modeline Dayali Yontem

5.3.2.1-Toplanmis kitle-yay modeline dayali esdeger-statik yontemde, zemin ortami tunel
ekseni boyunca disey olarak dilimlenmekte ve her bir dilim egdeger bir kitle ve yay sistemi ile
temsil edilmektedir (Sekil 5.8). Zemin ortaminin modellenmesi kapsaminda:

o Herbir zemin dilimi igin, kisa yéndeki 1. titregim modu- 6zellikleri kullanilarak esdeger
tek serbestlik dereceli model (etkin ktle (my), etkin rijitligi (ki) ve etkin séniim katsayisi
(c)) olusturulur.

s Toplanmis kiitle, zemin diliminin hareketli kiitlesini temsil eder ve bu kiitle temele zemin
diliminin teme! kesme titresim modu dzelliklerini temsil eden) bir yay ve stndurtict
vasitasi ile baglanir.



e Her bir kiitle, ayrica, boyuna yénde, zemin dilimleri arasindaki zemin ortaminin visko-
elastik 6zelliklerini modelleyen yay ve sdndUriictlerle biribirine baglanir.

Tiinel elastik bir kirig olarak modellenir ve esdeger kitlelere zemin rijitligini temsil eden yaylarla
baglanir. Her bir dilimin deprem davranisi, S-dalgasi diigey yayilimina dayal esdeger dogrusal
olmayan hesap metodu ile belirlenir ve bu hesap vasitasi ile elde edimis deprem
yerde§istirmeleri her bir kitle Uzerine boyuna yodnde etkitilerek tlinelin dinamik davranisi
incelenir. Hesap kapsaminda, deprem dalgast yayiima ve faz farki 6zellikleri de gdz 6niine
alinmalidir,

Zemin Ortami
ve Tinel

N Esdeger SDF
\ Sistem

Ji;
i. Dilim . 1Kesme
' Titresim
Modu

B k
= ¢

My

. k!(;%l]
i

m

Zemin Kiitle-Yay
Modeli

Deprem Dalgast

R g 7

Sekil 5.8. Toplanmis kiitle-yay modeline dayali dinamik hesap yéntemi

5.3.3 Sonlu Fark/Eleman Modellerine Dayal Yontem

Tine! glizergah Uzerinde boyuna yapilacak 2-boyutlu bir zemin davranis hesabi ile boyuna
yatay ve dusey dogrultuda zaman tanim alaninda serbest-saha zemin sekildegistirmeleri tesbit
edilebilir. Hesap kapsaminda, deprem dalgasi yayilma ve faz farki ézellikleri de g6z oniine
alinmalidir.

Boyuna, enine ve eksenel zemin yay katsayilarinin belirlemesi igin ttinel glizergahi boyunca
belirli konumlarda alinacak zemin ortami dilimleri icinde yer alan tUnel boslugu Gzerine birim
yerdegistirme uygulanarak, 2D hesap yapilabilir (Sekil 5.9).

Sonlu fark/eleman modelleri, tlinel glizergahi boyunca belirlenen noktalarda, serbest saha
zemin ortami yerdegistirmelerinin tayini icin kullaniimalidir (Sekil 5.10).

Sekil 5.9 ve 5.10'da sunulu modeller kapsaminda belirlenmis serbest-saha zemin hareketleri
ve zemin yay! katsayilari Avrasya tlinelinin Sekil 5.7°de gosterilen elastik-temel Uizerine oturan
elastik kiris modelinde kullanilmistir.
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Sekil 5.9. Boyuna, Diisey ve Enine serbest-saha zemin davranis hesabi (MARMARAY)

Zemin davianis anaiiz sonugianina dayalt i Gaviars analal soRugiarina Gayal

e ot Diisey Yonde zeminmodel Yanal yonde |

e EEL SRR

Zemin davrants analizi sonuglarina dayah Boyuna Yonde

zemin modell

Sekil 5.10. Boyuna, Yanal ve Diisey yonde zemin yay katsayilarinin belirlenmesi
(MARMARAY)

BOLUM 6 - YER SARSINTIS! ICIN ENINE DOGRULTUDA ANALIZ VE TASARIM

Enine dogrultuda hesap/tasarim yontemleri, genelde, Dayanim Esasli, Yerdegistirme Esasli
ve Sayisal olmak (izere ayrilabilir. TUnel/yeraltr yapisi kesitinin deprem davranis hesabi igin
Basitlestirilmis Kapali Form Cézum ve Sayisal Hesap yontemleri mevcuttur. Basitlestiriimis
Kapali Form ¢éziimler, kendi iginde, daire kesitli (delme/kazma tlinel) ve dikddrtgen kesitli (ag-
kapa tiinel ve diger yeralti yapilart) yapilar icin ayrilir (Sekil 6.1). Bu ¢dzimler dayanim veya
yerdegistirme esasli olabilir.
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Sekil 6.1. Yeraltt yapisi kesitinin enine dogrultuda hesap metotlari

6.1. SERBEST-SAHA ZEMIN YERDEGISTIRME HESABI
6.1.1 Genel Kurallar ‘

Deprem dalgalarinin tinel eksenine disey dogrultuda veya bir agi ile yayilmasi durumunda,
tiinel enine kesitinde sekii bozulmalari meydana gelir ve tiinel en kesitinde ovallesme (daire
kesitli kesitler icin) veya yamulma (dikddrigen kesitleri igin) sekildegistirmeleri gelisebilir (Sekil
4.1). Ovallesme ve yamulma sekildegistirmeler, esasen, dugey yayilan kayma dalgasi
tarafindan kontrol edilir.

Tunel yapilarinin ve/veya diger gémiilii yapilarin enine ovallesme / yamulma davraniginin
hesabl icin yapinin icinde yer aldigi zemin ortamindaki serbest-saha sekildegistirmesinin tlinel
veya difer gémili yapi seviyesine karsi gelen maksimum kesme birim sekildedistirmesinin,
ymax, belirlenmesi gerekir.

Bu amagcla, belirli kosul ve kisitlamalara bagl olarak, Serbest-Saha Zemin Yerdegistirme
Hesabi icin Madde 6.1.2 ve 6.1.3'de sunulu iki basit ve yaklagik yontem (A-Tipi Tasarim
Yéntemleri, Madde 3.4 ve Tablo 3.1) kullanilabilir. Zemin ylzeyinden tinel/yeralti yapisina
dlgtlen derinlik (Z) ve daire tiinel kaplamasi capi veya (D) arasindaki oran dikkate alinarak bu
iki yontem arasinda segim yapiimalidir. Dikddrtgen kesitli ttineller i¢in D degeri tiinel yUkseligi
olarak degerlendirilecektir. B- ve C-Tipi Tasarim Yontemleri (Madde 3.4 ve Tablo 3.1) icin
Madde 6.1.4'de sunulmus bir veya iki boyutlu sonlu eleman/farklar yontemi gegeriidir.

6.1.2- Yontem-1 (A-Tipi Hesap)

Nispeten homojen, diizgin (uniform), yatay stratigrafi ve yatay serbest yiizeyli bir zemin
ortaminda yer alan derin bir tinel/yeralti yapisi ( Z > 2D, D= daire tiinel kaplamas api veya
dikdarigen kesitli tinel yiiksekligi, Z= zemin yiizeyinden tlinel/yeralti yapisina Sictilen derinlik)
icin, enbliylik serbest-saha zemin kesme birim gekildegistirmesi, ymax, tlnel/yeralti yapisi
konumundaki pik yatay pargacik hizi, vs, ve S-dalgasi etkin (kesme birim sekildegistirme
seviyesi ile uyumlu) yayilma hizi, ¢'s, kullanilarak, Denklem 6.1 ile hesaplanabilir.

Ymax = Vs /Cs 6.1)

Dusey yayllan kayma dalgasinin etkin dalga yayiima hizi, ¢'s, tunel seviyesinde olusacak

kesme birim sekildegistirme seviyesi ile uyumlu olmalidir. ¢’s degerleri, geoteknik etlidlerden
elde edilen kiigik birim kesme sekildegistirmesine tekabill eden kayma dalgasi yayiima hiz,



cs'den, kesme birim sekildegistirme seviyesini géz 6niine alan uygun bir modifikasyonla elde
edilmelidir.

Kaya ortamlar icin ¢’s/cs = 1.0 ila 0.9 arasinda alinabilir. Sert zeminlerde ¢'s/cs oran 0.9'dan
0.5'¢ kadar degisebilir ve yumusak zeminlerde ise daha disik degerler sdz konusu olabilir.

G's/Gmax Ve Y arasindaki iligkinin belilenmesine ve Denklem 6.6 ile ¢'s degerinin
hesaplanmasina yonelik ozel bir calisma yapimadidi durumlarda, degisik enblylk ivme
seviyeleri ve kayma dalgasi yayilma hizi (Cs) seviyeleri igin kullanilabilecek yaklasik C's/Cs
degerleri Tablo 6.1°de sunulmugtur. Tablo kapsaminda yer almayan enbuyuk ivme degerleri
icin sonuglar enterpolasyon ile bulunabiir.

Tablo 6.1 Degisik enbllylk ivme seviyeleri ve zemin siniflart igin yaklagik ¢'s/cs degerleri.

Enbuyk ivme Cs (m/s) Araligi
Seviyesi 180 -360 | 360-760 | 760-1500 | >1500
as<0.1g 0.95 0.97 1.00 1.00
as=0.49 0.71 0.87 0.97 1.00
as=>0.8g 0.32 0.77 0.95 1.00

6.1.3- Yéntem-2 (A-Tipi Hesap)

Nispeten homojen, diizgiin (uniform), yatay stratigrafi ve yatay serbest ylzeyli bir zemin
ortaminda yer alan si§ bir tiinel/yeralti yapisi ( Z <= 2D, D= daire tlinel kaplamasi ¢api veya
dikdérigen kesitli tinel yiiksekligi, Z= zemin yiizeyinden tiinel/yeralti yapisina olgilen derinlik)
igin, en bylk serbest-saha zemin kesme birim sekildegistirmesi, ymax, agagidaki yéntemle
hesaplanacaktir.

Bu yéntemde 6nce tiinel derinligindeki (h) maksimum kesme gerilmesi (tmax): Zzemin toplam

birim yogunlugu (ps) ve maksimum yatay ivme (ams) cinsinden asagidaki ifadeler ile
hesaplanir.

Daha sonra maksimum kesme birim sekildegistirme seviyesi, maksimum kesme gerilmesi
cinsinden asagidaki denklemler vasitasi ile hesaplanir:

Tmax = [(@s " Th)/9] Omax 6.2)
Omax = Ps N+ Osinsar; (6.3)
Yimax = Tmax/Gs (6.4
Burada:

as = Zemin yuzeyindeki enblyik parcacik yatay ivmesi (m/s?) (Denklem 2.9)

G's = Zemin ortaminin etkin (kesme birim sekildegistirme seviyesi ile uyumiu) kesme moduld
(Pa)

ps= Zemin toplam birim agirigi (N/m®)

Oma= Tinel alt seviyesindeki toplam diigey basing (zemin 6rti basinci + sursarj basinci) (Pa)
Tsirsarj = TUNE! alt seviyesindeki sUrsarj kaynakl diigey basing (Pa)

h = Zemin yiizeyinden tiinel alt seviyesine Slglilen zemin 6rtisy kalinhgi (m)

r, =Tine! konumundaki enbiiyiik yatay ivmenin belirlenmesi igin (zemin yiizeyindeki) yatay

maksimum ivmeye (as) derinlife (z) baglt olarak uygulanacak azaltma faktordi.

m=1-0.017 2 2<30m
=05 z=>30m (6.5)



Serbest-Saha Zemin Yerdegistirme Hesaplarinda zemin ortami kesme gerilmesinin ve SH

dalgasinin “etkin” (birim kesme sekildegistirme seviyesine bagl) yayiima hizi degerleri (G’s ve

¢'s) kullaniimalidir (Denklem 6.6).

6=t o (6.6)
g

Degisik enbliylik ivme seviyeleri ve zemin siniflari igin yaklasik ¢'s/cs degerleri Tablo 6.1'de

sunulmustur.

6.1.4- B- ve C-Tipi Tasanm Yontemleri

B- ve C-Tipi Tasarim Yontemleri (Madde 3.4 ve Tablo 3.1) kapsaminda, maksimum kesme
birim sekildegistirme seviyesinin belirlenmesi igin bir veya iki boyutlu sonlu eleman/farklar
ybntemi ile sayisal hesap yapiimasi gerekir. Bu amagla, tek boyutiu S-dalgasi diisey yayilimina
dayall ve TBDY (2018) kisim 16.5.2.2 ile uyumiu olarak secilen yontemle zemin dinamik
davranisi hesabi kullanilabilir. Hesap modeli ve yer hareketinin tamimlanmasi TBDY (2018)
madde 16.5.2.3 ve 16.5.2.4 ile agiklanan sablona uygun olmalidir. Ancak, deprem yer
hareketlerinin sayisinin ve ¢zelliklerinin Kisim 2.8'de aciklandigr sekilde olmasi gerekli ve
yeterlidir.

Tamamen S-dalgas! hizinin (cs) 800 m/s'den byiik oldugdu jeolojik birimler igerisinde yer alan
tinel ve yapilarin B-Tipi tasarim hesaplari icin yukarida belirtilen zemin dinamik davranig:
analizi zorunlu degildir. Bunun yerine, kisim 6.1.4 ile verilen yontem-2 (A-tipi hesap)
deformasyan hesaplari igin kullanilabilir. Tinel kesitinde farkli S-dalgast hizlarina sahip jeolojik
birimlerin yer almast durumunda, en disik cs degerinin dikkate alinmasi yeterlidir.

Sekil 6.2 ve 6.3'te sirasi ile Avrasya ve Marmaray tinelleri tasariminda maksimum kesme birim
sekildegistirme seviyesinin belirlenmesi igin kullanilan modellemeler sunulmustur.

Bir ve iki boyutlu modellerde, her deprem kaydinin iki yatay bileseni ile analiz
gergeklestirilecektir. C-tipi tasarim yontemleri kullanildidinda, her bir yatay yer hareketi bileseni
icin aym fakidrlerle olgeklendirilen eszamanlt diisey hareket de analiz modelinde
uygulanmalidir. Her tasarim parametresi, t{im deprem yer hareketi kayitlariyla hesaplanan
degerlerin ortalamasi kullanilarak belirflenecektir. Bu dogrultuda, bir boyutlu analizlerde Sekil
6.2 ile gosterildigi sekilde pik serbest-saha yer degistirmelerinin derinlie bagh degisimi
belirlenmeli ve bu egrilerin ortalamasi tasarim hesaplarinda kullaniimalidir. B-tipi tasarim
yontemleri igin tlinelin yerlestigi kesit alaninda en yiksek birim deformasyonlari veren diigey
kesit dikkate alinmalidr.

B-tipi tasarim yontemlerinde kullanilan zemin ortaminin etkin kesme modulii (G%), denklem
6.4 ile verilen iliski dogrultusunda zemin dinamik davranigi hesabi sonuglari kullanilarak
belirlenebilir.

Kisim 6.2 ve 6.3 kapsaminda gerekli olan serbest saha yer degistirmelerinin hesabinda ymax
Ve Aservest-sana degeri tlinelin yapisal analizde dikkate alinan elemanlarinin yer aldigi en st ve
en alt kotlar arasinda pik serbest-saha zemin deplasmanlari kullanilarak belirlenecektir. Derin
bir ttnelfyeraiti yapisi ( Z > 2D ) tasarim hesaplari icin secilen ymax dederi highir zaman Denklem
6.1 ile hesaplanan degerden disuk alinamaz. Denklem 8.1'in kullaniminda ¢'s degeri Denklem
6.4 ve Denklem 6.5 ile uyumlu sekilde saha tepki analizleri sonuglar kullanilarak belirlenebilir.
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Sekil 6.3. Serbest-saha zemin sekildegistirmelerinin hesaplanmasi igin khilamlrﬁis‘ik-i”boyutld
sonlu eleman yatay ve disey hareket modelleri (Marmaray Batirma TUp Tuneli).

6.2. DAIRE KESITLI TUNELLER iCIN ENINE HESAPITASARIM (KAPALI FORM ¢OZUM)

Tiinel kesiti, diisey olarak yayilan kayma dalgalari (S-dalgalart) varsayimi ile ovallesme
sekildegistirmeleri icin hesap edilmelidir. Bu kapsamda, statk yaklasimlarla bulunan
basitlestiriimis kapali form denklemlere dayali hesaplar, belirli kisittamalarla, kullanilabilir.

6.2.1 Zemin-Yapi Etkilegiminin Gz Oniine Alinmadigi Durum (A-Tipi Hesap)

6.2.1.1- Tuinel kaplamasin etkiyecek deprem talepleri, serbest-saha zemin maksimum kesme
birim  sekildedistirmesine, Vinqx, bagh olarak belirlenen kaplama ¢apsal birim
sekildegistirmenin, AD/D, bir fonksiyonu olarak belirlenir. Zemin-yapi etkilesiminin g6z énlne
alinmadi§ durumlarda, tlinel kaplamasinin ¢apsal birim sekildegistirmesi asagidaki iki limit
uygulama ile bulunabilir.

(a) Eger tunel cevresindeki zeminin kesme sekildegistirmesinin hesaplanmasinda, serbest-
saha (deliksiz) zemin ortami kullanilirsa (Sekil 6.4), tlnel kaplamasinin ¢apsal birim
sekildegistirmesi, AD/D, Denklem 8.7 ile verilir.

AD

— =4 Ymax 6.7)
D 2

(b) Eger zemin ortamina, tunel kazisindan (delgisinden) kaynaklanan bir delk (bosluk)
yerlestirilirse (Sekil 13), tlinel kaplamasinin capsal birim sekildegistirmesi, AD/D, Denklem 6.8
ile verilir.



AD
i’y = izymax (1 - Vs) (6.8)

Burada Vg zemin ortaminin Poisson Oranidir.

1 Vyapr = Vserbest—saha{ Deliksiz

i

gblé

|
i
|

i

AD
53 = T2¥%max (1 — Vs)

Ymax

Sekil 6.4. Zemin ortaminin deliksiz ve delikli durumlarn igin capsal birim sekildegistirmeler.

Tinel kaplamasiin capsal birim sekildegistirmesi, kaplamasi yanal rijitlidinin, ayni
biyukliukteki zemin ortami yanal rijitligine gére ¢ok kiigtik oldugu durumlarda Denklem 6.8 ile
her iki rijitligin birbirine esit oldugu durumlarda ise, Denklem 6.7 ile bulunur.

6.2.1.2- Madde 6.2.1.1 kapsaminda belirlenmis capsal birim sekildegistirmelerden elde edilen
AD yerdegistirmelerinin kaplama Uzerine uygulanmasi ile i¢ kuvvet ve birim sekildegigtirmeler
(deprem talepleri) elde edilebilir. Ozellikle zemin ortaminin, tinelden daha rijit oldugu ve
Denklem 6.13 ile tanimianmis Esnekiik Oranrnin F¢>=20 oldugu durumlarda ve én-tasarim
(A-Tipi Hesap) icin, tiinel kaplamasi ¢apsal birim sekildegistirmesinin Denklem 6.8 tarafindan
verildigi  kabulii ile, tlnel kaplamasinda (Sekil 6.5a, T-Yoniinde) olusacak birim
sekildegistirmeler agagidaki denklemler vasitasi ile belirlenecektir.

t
Normal kuvvet kaynakli birim sekildegistime: &7 = 3 (1 —vy) ;l Yinax (6.9)
Egilme momenti kaynakli birim sekildegistirme: & = (1 vt z ymax (6.10)
Burada:

E;= Tunel kaplamasinin elastisite moduli
= Zemin ortamin Poisson orani
= Tinel kaplamasinin Poisson orani
t; = Tunel kaplamast kalinhigi
r = Tunel kaplamasinin yarigapi
olmaktadir.

6.2.1.3- Dikdérgen kesitli (b x 4 ) bir kaplama icin (Sekil 8.5.a) birim boy (b=1) basina karsi

gelen Normal (T) kuvvet ve Moment (M), sirast ile Denklem 6.11 ve 6.12 vasitasi ile verilir.
Kesme kuvveti (V), yaklasik olarak, normal kuvvete esit alinabilir.

T':El trer 6.11)



M==Etfey (6.12)

6.2.2 Zemin-Yapi Etkilesiminin Gz Oniine Alindigi Durum (B-Tipi Hesap)

Tinel ve diger daire kesitli kesitli yer alti yapilarinin enine hesap ve tasariminda, Denklem 6.7
ve 6.8'in uygulanabilecedi 6zel durumlar disinda, zemin-yapi etkilesimini g6z 6niine alan
kapali form ¢ézUmlerin kullanilmasi gerekir (B-Tipi Hesap/Tasarim Yontem).

6.2.2.1- Daire kesitli tlinellerde zemin-yap! etkilegiminin tahmini icin gelistiriimis kapali form
coziimler genellikle asagidaki varsayimlara dayanir:

e Zemin homojen ve izotropik bir ortamdir.

e Daire kesitli kaplama duzlemsel birim sekildedistirme kosullar altinda elastik, ince
duvarh bir boru olarak modellenebilir.

o Zemin ve kaplama arasindaki arayliz boyunca “tam kayma” veya “kaymama (kaynakli
olma)” limit kosullar g6z 6niine alinmistir.

6.2.2.2- Tunel kaplamasi ve zemin ortami arasindaki etkilesim esasen kaplama ve zemin
ortami arasindaki goreli yanal rijitlik oranlari tarafindan kontrol edilir ve tlinel kaplamasi-zemin
ortami araylziinde “tam kayma” veya “kaymama” limit durumlari icin kapall form ifadelerle
belirlenir. Tnel kaplamasinin deprem davranisi, Daire Kesit Sikisabilirlik Orani (C¢) ve Daire
Kesit Esneklik Oran'larinin (F¢) bir fonksiyonudur. Bu oranlar asagidaki basitlestirilmis kapali
form denklemler ile tanimlanir:

Gi (1-v2) D
Daire Kesit Sikisabilirlik Orani Ce = Ga)D 6.13)
Ert (1-2vs)
Gs (1-v*) D3
Daire Kesit Esneklik Orani Fo= & Qv (6.14)
24E1 L

Bu denklemlerde:
G¢ = Zemin ortaminin etkin (kesme birim sekildegistirmesi ile uyumlu) kesme modilil

Ey = Tunel kaplamasinin elastisite moduili
Vs = Zemin ortamin Poisson orani
V; = Tanel kaplamasinin Poisson crani

t; = Tunel kaplamasi kalinlig
r=Tunel kaplamasinin yaricap!
D = Tunel kaplamasinin gapi

[} = Tunel kaplamasinin, birim boy bagina, atalet momenti (I, = 1 x t}/12)

Bu atalet momentinin hesaplanmasinda betonarme kaplamalar i¢in “catlamis kesit” 6zellikleri
kullaniimahdr.

"n" birlesim elemanli segmentli bir kaplama igin kaplama halkasinin enine etkin atalet momenti
(le) icin, 8zel bir inceleme yapiimadidi takdirde, asagidaki ifade kullanilabilir.

le = Ij+ lg (4/n)? le<=lg ve n>4 (6.15)
Burada: Ig= Monolitik (¢atlaksiz) kaplama atalet momenti

lj = Kaplama segmenti birlesim elemaninin atalet momenti
le = Segmentli kaplamanin etkin atalet momenti olmaktadir.



6.2.2.3- Ovallesme sekildegistirmesine maruz daire kesitli tinel kaplamasi geperinde olusacak
moment, itme kuvveti (normal kuvvet) ve kesme kuvvetinin sematik gosterimi Sekil 6.5'te

sunulmustur.

- ‘ )
: V- K V(o)
L M‘-"/
i "‘ /2 s :
] £ Tiinel
; / s _ .
P a b =1 birim { Kaplamasi
oo /o \
L ; /0
e Tiinel J |
(. Merkezi O D2 = V)
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7 T(6)

Sekil 6.5 a,b. Tiinel kaplama kesiti birim boy basina ceper moment ve kuvvetleri

Tunel-zemin araylzinde “tam kayma” olmasi durumunda, daire kesitli tiinel kaplamasi
kesitinde meydana gelecek capsal (diametrik) birim sekildegistirme (4D/D), birim boy bagina
kaplama ¢eper momenti (M(6)) ve birim boy basina ceper kesme kuvveti (V(0)) sirast ile
Denklem 6.16, 6.17 ve 6.18 ile verilir. Bu moment ve kesme kuvvetinin maksimum degerleri
Denklem 6.19 ve 6.20'de verilmistir.

&= £5KFe Y (6.16)
M(O) = £ K16} D? Yy 5in26 (6.17)
V(8) = £3K; G} D Yingy 0520 (6.18)
Mgz = £ =Ky Gy D? g (6.19)
Vg = 25 K1 G D Vi (6.20)

Burada, K1, tiinel kaplamasi birinci davranis katsayisi (veya ovallesme katsayisi) olarak
tanimlanir ve Denklem (8.21) ile ifade edilir.

o 12(1-v)
17 2F+5-6v, ©621)

Denklem 6.21 ile ifade edilen, Ky, tinel kaplamast birinci davranis (ovallesme) katsayisi ile
esneklik orani (Fe, Denklem 6.14) arasindaki iliski “tam kaymali” arayliz ve degisik zemin
Poisson oranlar igin Sekil 8.6'te sunulmustur,



2251 = 2.25 Poisson Orani {v,)
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Esneklik Orany, F, Esneklik Orani, F¢
Sekil 6.6. Tunel kaplamasi birinci davranis katsayisi, Ky, ile esneklik orani, Fc, arasindaki iliski

K, , Birinci Davranis Katsavyisi
K, , Birinci Davranis Katsayisi
P
T

6.2.2.4- Daire kesitli tiinel kaplamasi ¢eperinde olusacak normal kuvvetinin, T(6), belirlenmesi
icin tlinel-zemin arayiziinde “kaymama (kaynakli olma)” durumu géz 6nline alinmakta ve
kapali form ifadesi, maksimum degeri ile birlikte, Denklem 6.22 ve 6.23 ile verimektedir.

T(6) = & 5Ky 61 D Vg 5in20 (6.22)
Tnax = £ 5K3 63 D Y (6.23)

Burada Ko terimi kaplama ikinci davranis katsayisi olarak adlandirilir ve agagidaki denklemle
ifade edilir;

Fel(1=2v)=Co(1-2v5)]-0.5(1-2v5)2C 42
Fo[(3—-2v5)+(1-2v5)Col+C[2.5-8v +6V2]+6-8vg

K,=1+ (6.24)

Denklem (6.24) ile ifade edilen, Ko, tinel kaplamasi ikinci davranis katsayist ile sikistirabilirlik
orani (Cc, Denklem 6.13) arasindaki iliski “kaymayan (kaynakh)" tlinel-zemin araylizii igin farkli
zemin esneklik oranlart (Fc, Denklem 6.14) ve zemin ortami Poisson oranlarinm, vy ,
degisimine gdre Sekil 6.7’de sunulmustur.
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Sekil 6.7. Tiinel kaplamasi ikinci davranig katsayis (Kz) ile sikisabilirlik orani (Cc) arasindaki
iligki.

6.2.2.5- Denklem 6.17, 6.18 ve 6.22'te sunulu moment ve kuvvetler esasen tinel kesiti yatay
ekseninden 6lgllen acinin (0, Sekil 8.5b) bir fonksiyonu olmaktadir. Ancak, deprem
dalgasinin, tiinel kaplamasi en kesit diizlemi igerisinde, herhangi bir ydnden gelebilecegi g6z
dniinde bulundurularak, birim boy bagina enbuyiik moment ve kuvvet degerleti (Mmax, Vinax Ve
Trmax), strasiyla Denklem 6.19, 6.20 ve 6.23, tasarim amaci ile kullanilacaktir.

6.2.2.6- Egilme momentinden kaynaklanan maksimum birim sekildegistirme (¢m) ve normal
kuvvetten kaynaklanan maksimum sekildegistirme (er) Denklem 6.25 ve 6.26 ile
belirlenecektir. Kaplama igindeki maksimum enine birim sekildegistirme (ew) ve (er)
degerlerinin kareleri toplaminin karekdk olarak bulunacaktir.

, D?
&y = + ti K1 Vinax Gs — B (6.25)

1
e = 15K Ymax G 7= e (6.26)

Kaplama atalet momentinin (1)) hesabinda catlamig betonarme kesit kullaniimalidir.

6.3. DIKDORTGEN KESITLI TUNEL/YERALTI YAPISI IGIN ENINE ANALIZ VE TASARIMI
(YARI-KAPALI FORM ¢OZUM)

6.3.1. Genel Kurallar

6.3.1.1- Dikdértgen Kesitli Tinel/Yeralti Yapilari (Ag-Kapa Yapilarin) deprem yilkleri altinda
enine hesabi icin serbest-saha zemin yerdegistirmelerinden kaynaklanacak kesit
yamulmasinin tahmin edilmesi ve bu yamulmay saglayacak yanal yiklerin yapi kesitine
uygulanmasi yéntemi kullarlacaktir. Bu kapsamda, yap! kesitinin yamulma yerdegigtirmesi

(Ayapr, Sekil 6.8), yapimin Ust ve alt kotu arasindaki goreli yanal yerdedistirme olarak
tanimianacak ve yapisal sistemdeki kuvvet, moment ve birim sekildegistirmeler, bu yamulma
yerdegistirmenin yapi Uizerine uygulanmasin iceren basit bir yapisal cergeve hesabi ile elde
edilecektir (Sekil 6.8).



6.3.1.2- istinat yapisi gibi davranan, U kesitli sij ag-kapa tinel/ yeralti yapilar igin, Madde
6.3.1.1 kurallar1 yerine, “Mononobe-Okabe” yonteminine (TBDY (2018), Bélim 16.12.2.
Toprak Basinglari) dayali olarak dinamik zemin basinci belirlenerek, deprem hesap/tasarimi
yapilacaktir.

6.3.2. Zemin-Yapi Etkilesiminin Gz Oniine Alinmadigi Durum (A-Tipi Hesap)
Zemin-yapi etkilesiminin g6z oniine alinmadidi durumlarda, yapi yamulma yerdegistirmesi,

serbest-saha zemin yerdegistirmesine (Aserbest-saha, Sekil 6.8) esit olarak kabul edilecektir.
Bu kabul sadece, yap! ve zeminin yamulma rijithiginin benzer oldugu durumlar icin de
gergekgidir.

Ozellikle zemin ortaminin tinelle benzer rijitikie veya daha rijit oldugu ve Denklem 6.30 ile
tanimlanmis Dikdérigen Kesit Esneklik Orani'min Fr=<1 oldugu durumlarda, A-Tipi Hesap igin,
yap! yerde§istirmesi olarak serbest saha zemin yerdegistirmesiin (A4, = Aserpest—sana ) Yap!
{izerine uygulanmasini igeren basit bir yapisal cergeve hesabi yapilarak (Sekil 6.11) deprem
talepleri elde edilecektir.

6.3.3. Zemin-Yapi Etkilesiminin G6z Oniine Alindig: Durum (B-Tipi Hesap)

Zemin ve yapi arasindaki goreli rijitidin dikkate alinmamasi konservatif veya konservatif
olmayan tasarimlara yol agabilmekte ve rasyonel bir tasarim igin zemin-yap! etkilesiminin géz
oniine alinmas! gerekmektedir.
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Sekil 6.8. Serbest-saha Zemin Sekildegistirme Profili ve Dikdértgen Kesitli bir Yapinin
Yamulma Sekildegitirmesi

6.3.3.1- Zemin-yapi etkilesimin g6z 6nune alinmasi durumunda, yapi yamulma
yerdegistirmesi Denklem (6.27) ile verilir.

AyapL: R Aserpest-sana (6.27)

Yamulma Katsayismi, R, yapi yamulma yerdegistirmesinin, yapi kesitine es yukseklikteki
serbest saha zemin ortaminin yerdegistirmesine orani olarak tanimlanir ve yapi ve zemin
arayliziinde “kayma” ve “kaymama (kaynakh)” olma limit durumlar igin, Esneklik Orani (Fr) ve

zemin ortami Poisson Orani (V) cinsinden, Denklem 6.28 ve 6.29 vasitasi ile saglanir.
R — 4 (I—VS) FR

Araylizde “kayma” durumu igin =
2.5—3vs+ Fg

(6.28)



4 (1“V5 ) FR

Araylizde “kaymama” durumuigin =~ R =
3—-4vet Fp

(6.29)
Zemin ve yapr arasindaki goreceli rijitlik “Dikdortgen Kesit Esneklik Orani”: (FR) ile tanimlanir.
Esneklik Orani, Fr, yapi kesiti ile ayni boyuttaki bir zemin elemaninin kesme (yamuima)
rijitliginin (ks=G'’s), yap! kesitinin yamulma rijitligine (kv) orandir (Denklem 6.30 ve Sekil 6.9).

k Giw
Fp=—==2 6.30
Rk ™ Hig (6:30)
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Sekil 8.9 Dikdortgen kesitli alt yapi ve ttineller igin esneklik oraninin (F.) tanimi

Burada k; yapinin birim boy basina yanal rijitligi olmaktadir. k; dederinin belirlenmesi igin yapi
Sekil 6.9 ve 6.11'de gésterildigi gibi mafsallarla mesnetlenecek ve yapr bunyesinde yer alan
tim yapisal unsurlar yapi modeline dahil edilerek yapisal hesap vapilacaktir. Hesap
kapsaminda catlamig kesit rijitlikleri kullanilacaktir.

Sekil 6.10'da Araylzde “Kayma’ ve “Kaymama” limit durumlarinin (Denklem 6.28 ve 6.29)
ortalamasina karsi gelen Yamulma Orani (R) verilen Esneklik Orani (Fr) ve zemin ortami
Poisson Oranlar (vs) icin Sekil 8.10'da sunulmustur. Bu sekil sayisal analizlere dayali olarak
elde edilmigtir. Araylizde “Kayma” limit durumuna karsi gelen Yamulma Oranlan, kiglk
Poisson oranlart igin “Kaymama’ limit durumuna karsi gelen Yamulma Oranlar’ndan yaklagik
%4 daha blytiktur. Daha bliytik Poisson Oranlari igin bu fark kapanmakta ve her iki Yamulma
Orani birbirine esit olmaktadir,



a3

ok 1 1 i i i
0 5 10 15 20 E 25 30
R

Sekil 6.10. Yamulma katsayisi (R) ortalama degeri ve dikddrigen kesit esneklik orani (Fg)
arasindaki iligki.

6.3.3.2- Ust ve alt doseme plakasinin birim boy basina atalet momentinin, Ir, ve her iki yan
duvar plakasinin birim boy basina atalet momentinin, lw, oldudu, H yiksekliginde ve W
acikhginda tek gdzil bir yapi igin Esneklik Orani, Fr, Denklem 6.31 ile verilir (Sekil 6.11).

_ G{ (WH?  W?H
R ™ o4 (IW t+ Iz ) (6:31)
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Sekil 8.11. Tek goziti dikdortgen kesitli basit bir yapi kesiti

6.3.3.3- Esneklik Oraninin aldi§i deger, yapida beklenen deprem kaynakli gerilme (zorlanma)
seviyeleri ile yakindan iligkilidir.

e Fr — 0 Yapi zemin ortamina gore ¢ok rijittir. Yamulma Katsayisi gecerli bir deger
saglayamaz ve sayisal hesap/tasarim yontemlerinin kullaniimasi gerekir

e Fr <1. Yapi zemin ortamina gbre daha rijittir, bu nedenle yapisal sekildegistirme
seviyesi serbest saha zemin sekildegistirme seviyesinden daha kiiglik olacaktr.

o Fr=1:Yapi ve cevredeki zemin ayni seviyede rijitlige sahiptir. Bu nedenle tiinel kesiti,
serbest saha zemin sekildegistirmesini izleyecektir.

e Fgr > 1. Zemin ortami yapidan daha rijittir. Yapi sekildegistirmesi serbest saha zemin
sekildegistirmesine kiyasla daha bliyuk olabilir.



o Fr— «: Yapinn rijitligi zemine gore ¢ok kiicliktlr. Yamulma Katsayisi yaklasik olarak
R=4 (1-v,) ifadesi ile verilebilir. Bu durumda, yamulma orani iki ve (¢ arasindaki
degerlere ulasabilir.

6.3.3.4- Yapi Uzerindeki deprem taleplerinin belilenmesi icin asagdidaki slre¢ adimlari
kullanilacaktir.

Adim 1- Zemin ortaminda disey olarak yayilan kayma dalgalarinin (S-dalgalar) yayilimina
dayalt tlinel seviyesindeki serbest-saha zemin maksimum kesme birim sekildegistirmesinin,
Ymax, Ve serbest saha zemin ortamini kesme yerdegistirmesinin (Aserbest-saha) B6lim 6.1'de
sunulu yéntemlerle tahmin ediimesi.

Adim 2: Dikdortgen kesitli yap! cergevesinin yapisal hesabi ile yapmin birim boy bagina yanal

riitliginin, k; belirlenmesi. Yapi modeli Sekil 6.9 ve 6.11'de gésterildigi sekilde mesnetlenecek
ve yapida yer alan tim yapisal unsurlar modele dahil edilecektir. Catlamis kesit rijitlikleri
kullanifacaktir.

Adim 3: Denklem 6.19 veya 6.20 kullanilarak bulunacak yamulma katsayisinin (R) en bliyik
degeri kullanilarak, yapi yamulma yerdegistirmesinin (Ayap) belirlenmesi.

Adim 5: Ayapi yerdegistirmesine kars! gelen yanal tekil (veya yayili) kuvvetin yapi kesitine
uygulanarak, i¢ kuvvetler ve birim sekildegistirmeler cinsinden, deprem talebinin belirlenmesi
(Sekil 6.12)
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Sekil 6.12. Basit cerceve hesap modeli (a) tekil kuvvet, (b) Uggen yayili kuvvet

6.3.4 Yanal ve Diisey Zemin Deprem Basinci ve Hidrodinamik Basinglar

6.3.4.1- Dikdortgen kesitli tiinel veya gémill yapinin etrafindaki zemin ortamina nazardan
daha rijit oldugu durumlarda (Esneklik Orani, F<1) yapt duvarlarinin dinamik zemin basincina
gbsterecedi dayanimin kontrol edilmesi gerekir. Deprem kaynakli dinamik yatay zemin
basinglari, duvarlara etkiyen statik zemin basinglarina ilave olarak uygulanir (Sekil 6.13).

Si§ yeralt yapilari (yapi {izerindeki zemin tabakasi kalinliginin yapi yiiksekliginin yarisindan
daha az oldugu durumlar) ve dzellikle, Esneklik Orani (Fr) degerinin 1'in altinda oldugu
(Fr £ 1.0 ) durumlar igin yapt duvarlarina etki edecek zemin basinglari belirlenmeli ve yapt
tasarimi tahkik edilmelidir.

U kesitli yeralti yapilari disinda kalan Dikdortgen Kesitli Tinel/Yeralti Yapt duvarlari Uzerine
etki edecek dinamik (deprem kaynakli) ek zemin basinci, Aps (kN/m2), duvar yiksekligi
boyunca diizgiin yayil olarak etki ettirilecektir.



6.3.4.2- Yapi Uzerindeki zemin tabakasi kalinliginin (Z) ve yapi yiksekligine (H) oraninin
(Z/H<=0.5) oldugu durumlar icin, dikddrtgen kesitli tinel veya gémull yapi duvarina etkiyen ek
yanal zemin basinci Denklem 6.32 ile belirlenecektir.

ps = 0.4 Sps OH+z (6.32)

Burada, Sps zemin ylzeyinde tanimlanan kisa periyot tasarim spekiral ivme katsayisint, Oh+z
ise yapinin zemin kotunda dogal jeolojik basinci gostermektedir. Madde 6.3.4.4 kapsaminda
dinamik su basincinin hesaplanmast ve yapiya ayrica etki ettirilmesi durumunda, bu jeclojik
basing efektif olarak hesaplanacak, diger durumda toplam jeolojik basing olarak kullanilacaktir.
Birim agichdmni (N/m®), H (m) yapi yuksekligini ve Z (m) yapi Uzerindeki zemin tabakasi
kalinligini géstermektedir.

Tahkik icin, Zemin Sekildegitirme (Yamulma) Metodu ile bulunan yikler, Dinamik Zemin
Basinglari ile birlestiriimemelidir.
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Sekil 6.13. Yanal Zemin Deprem Basinci

6.3.4.3- Dikdortgen kutu seklinde yapilar icin digey deprem hareketlerin etkisi dikkate
alinacaktir. Diisey deprem katsayist ile statik tasarimda kullanilan disey zemin ve sUrsarj
yiklerinin carplimasi ile elde edilen, esdeger disey bir statik kuvvetin uygulanmasit ile bu talep
hesaplanabilir.

Tunel Uzerindeki toprak dolgu kiitlesindeki dlsey deprem hareketlerinde kaynaklanan dusey
deprem kuvvetleri ag ve kapa tunelin Ust désemesine uygulanabilir. Si§ bir tiinel lzerindeki
zemin dolgusundan gelecek dusey deprem yukd, dolgu zemin kitlesinin dusey pik ivme ile
carpiimastyla elde edilir. Dusey deprem katsayisi, yatay tasarim deprem ivmesinin 2/3'Unlin
yer gekimi ivmesine (g) béllinmesi ile elde edilebilir.

Yap! duvarlarin ve tavan désemesinin dayanim kapasitesinin deprem (ve statik) zemin
basinglar agisindan kontrolli icin hesap gerekir. Bu hesap igin kullanilan yiklere, tavan
désemesi agihgr oli ve eylemsizlik kuvvetleri ile duvarlardaki eylemsizlik kuvvetleri
eklenmelidir.

6.3.4.4- Gegirimli (kohezyonsuz) zeminlerde, yeralti yapisi duvarlarina etki edecek depremden
kaynakli, hidrostatik basinca ek olarak gz online alinacak dinamik su basinci (Apw)
Westergaard yontemi kullanilarak Denkem 6.33 ile verilir (Sekil 6.14). Burada, hw, yap!
tabanindan olclilen su yuksekligi ve pw suyun birim agirhgidir. Bu zeminler icin secilen
mukavemet de@erleri drenajli davranis kabulll ile tutarll olmali, zemin ve su basinclari
hesaplan efektif geriime analizi dodrultusunda ayri ayr hesaplanmali, depremde su



basinglarinin dedisimi ayrica degerlendirilerek yapiya tesir ettiriimelidir. Daha dustk gegcirimli
ve gecirimsiz zeminlerde ise, toplam geriime hesabinda drenajsiz zemin parametreleri
kullanilir ve ayrica dinamik su basinci eklenmez.

Apa(z) = (7/8) (0.4 Sps) pw (hw 2)12 (6.33)
s Jf ya};f{?; i'} ¢ Zemin
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Sekil 6.14. Hidrodinamik Basinct

6.4. SAYISAL ANALIZ/TASARIM YONTEMLERI
6.4.1. Genel Kurallar

Yeralti yapilarinin enine deprem davranisinin (yani, daire kesitli tineller igin ovallesme ve
dikdortgen tuneller icin yamulma) hesabi icin 8.4 ve 6.5 Maddelerinde aciklanmis analitik
¢OzUmler asagidaki ideal kosul ve varsayimlara dayali olarak gelistirilmistir:

e Yeralti yapilari, ovallesme davranisi icin daire veya yamulma davranist igin dikddrigen
enkesit geometrisine sahiptir.

« Yeraltl yapisi cevresindeki zemin ortami diizgun (uniform) ve izotropiktir.

* Yeralti yapisinin derinligi, deprem dalgalarinin zemin ylzeyinden yansima/kirimalarinin
ihmal edilmesini saglayacak mertebededir.

¢« Zemin ortamina sadece tek bir yeralti yapisi mevuttur. Yakin konumda bulunan diger yeralti
veya yerUstl yapi(lar) ite bir etkilesim yoktur.

Sahada, yeralti yapilari icin kargilasilan gercek zemin-yapi sistemi, yukarida tanimlanan ideal
kosullardan daha karmasik oldugu durumlarda ve C-Tipi hesap igin sayisal metotlarn
kullaniimasini gerektir. Sayisal hesaplar, 6zellikle yiksek bir deprem tehikesine maruz gok
onemli bir tinel yapisinin tasarimi igin (C-Tipi hesap) uygulanmalidir.

Bu durumda, ovallesme / yamulma hesaplari icin: zemin ortaminin-yay modellemesine dayali
hesabi yontemi veya zemin-yapi etkilesimini igeren iki boyutlu sonlu eleman/sonlu fark (stirekli
ortam hesabi) yontemi kullaniimalidir. Kullanilan sayisal model, zemin ortami &dzelliklerinin
derinlikle degisimini, deprem yer hareketi girdilerini ve zemin-yapi etkilesimini uygun bir sekilde
ele almalidir.

6.4.1.1- Ovallesme/yamuima sekildegistirmesine maruz kalan tlnel kesitinin, sayisal
modellendirimesinde asagdidaki hususlar dikkate alinacaktir:



» Enine ovallesme/yamulma hesabi icin, yeterli bir sayisal modelleme yaklasimi olarak
genellikle iki boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu fark stirekli ortam hesap yontemi kullanilir,
Kullanilan sayisal hesap ydnteminde, zemin ortami &zelliklerinin derinlikle degisimini ve
deprem ver hareketi girdilerini uygun bir sekilde ele alma ve zemin-yapi etkilesimi etkilerini
degerlendirme yetenegi olmalidir.

* Gerilme birikimi ve yapi davranisi Uzerindeki etkilerinin dederlendirimesi i¢in, yeralti yapisi
kesitinde yer alan duvar ve kaplamalar modele dahil edilmelidir.

« Ozellikle tiinel kaplama derzlerinin agilma ve kapanmaya karsi uygun sekilde baglanmadigi
(tasarlanmadigi) durumlarda, kaplama eklemlerinin davraniglari modellenmelidir. Kuvvet ve
sekildegistirmeler, sadece kaplama veya kaplama segmentlerinde degil, ayni zamanda derzler
icin de degerlendirilmelidir.

* Zemin ortaminin dinamik ézellikleri, geoteknik profil ve birim sekildegistirme seviyeleri dikkate
alinarak modellenmelidir.

* Yeralti yapisinin ataletinin, icinde yer aldigi zemin ortamina kiyasla kiigtik oldugu durumlarda,
deprem davranis hesabinin esdeder-statik veya esdeger-dinamik yéntemle yapimasi (yani
maksimum verdegistirme veya degisik zaman adimlarindaki yerdegistirmelerin zemin-yapi
sistemine statik olarak uygulanmast) mimkinddr.

» Hesaplar, serbest-saha zemin sekildegistirmelerinin zemin-yapi sistemine statik olarak
uygulandidi esdeger-statik yontem kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu durumda, serbest saha
zemin sekildegistirmeleri, disey yayilan deprem kayma dalgasi (S-Dalgasi) kabuline dayah
zemin dinamik deprem davranisi hesaplari ile belirlenmelidir ,

« Elastik hesaplar, ancak yapisal davranigin elastik sinirlar iginde kaldigi durumlar igin kabul
edilebilir. Yapisal davranigin elastik sinirlarin disina ¢iktigi durumlarda, dodrusal olmayan
hesap yapiimasi gerekir.

« Ttim bu hesaplar igin 6l yuklerin daha 6nce yeralti yapisi Uzerine etkitilmis olmasi gerekir.
6.4.2. Basitlestirilmis Esdeger-Statik Hesap Yontemi
Bu ydntemin kullanmasina yénelik agamalar asagida 6zetlenmistir:

» S-dalgasi disey yayilimina dayall, tek boyutlu serbest saha zemin deprem davranis hesabi
yaparak tinelin taban kotunda en yiksek kesme gerilmesi hesaplanir.

* Bu kesme gerilmesi tinel kesitinde uzun yonde etki edecek sekilde uygulanir. Diger dik yonde
olusan kesme gerilmelerinin tesiri ile ise statik dengeyi sagdlayacak sekilde (Sekil 16.15) veya
bu yaklasimla tutarli destekler kullanifarak uygulanir.
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Sekil 6.15. Basitlestiriimis Esdeger-Statik Hesap Yontemi




6.4.2 Esdeger-Statik Deprem Katsayisi Yontemi

6.4.2.1- Esdefer-statk deprem katsayisi  sekildegistirmesi  yonteminde  zemin
sekildegistirmeleri, ivme katsayilan (deprem yer hareketi yatay ivmesinin yer gekimi ivmesine
(9) bélinmesi ile elde edilen deger) vasitasi ile retilir ve hesap igin sonlu elemanlar / soniu
farklar modeli kapsaminda kullanilir. ivme katsayilari, tek boyutlu, serbest saha zemin deprem
davranis hesabi ile belirlenir. Esdeger statik deprem katsayisi yaklagimi dinamik bir hesap
degildir ve bu nedenle ivmenin zamanla degisimini icermez.

6.4.2.2- Bu yontemin kullanmasina yonelik asamalar asagida 6zetlenmistir:

« S-dalgas! diigey yayilimina dayali, tek boyutlu serbest saha zemin deprem davranig hesabi
yapilarak en bilyik yer ivmesinin derinlikle degisim. profili bulunur.

o Zemin-yap: ortaminin iki boyutlu sonlu elemanlarffarklar modelini hazirlanir. Modelienen
ortamin yanal boyutlari, sinir etkilerinden etkilenmeyecek uzaklikta alinmali veya 6zel sinir
elemanlar kullaniimalidir. Zemin ortami sonlu elemanlar ve yeralti yapi veya gergeve
elemanlart ile modellenebilir. Modelin yan sinir sartlar tim vyatay sekildegistirmeler igin
serbest, ancak diigey hareketler icin engelleyici olmalidir. Bu sinir sartlar oldukca yatay
tabakalanmis zemin ortami ve diisey yayilan kayma dalgalart (S-dalgalari) igin yeterlidir.

» Iki boyutlu modelleme icin, tek boyutlu hesap sonucunda bulunan, birim sekildegistirme
uyumlu, zemin kesme katsayilari kullaniimalidir.

« En blylik yatay ivme katsayisinin derinfikle degisim profilinin zemin -yapi ortami modeline
uygulanmast ile yatay yonde atalet kuvvetleri yaratilarak, esdeger statik bir yaklagimla, deprem

hesabi yapilir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16. Esdeger-Statik Deprem Katsayist Sekildedistirmesi Yontemi igin kullanilan
modelin sematik goriiniimi}

En biiylk yer ivmesinin derinlikle degigim profilinin kullaniimasi yerine, daha basit bir yéntem
olarak:

« S-dalgasi diigey yayiimina dayali, tek boyutlu serbest saha zemin deprem davranig hesabi
ile yeralts yapisinin taban kotunda en blylk kesme gerilmesi bulunur.

> lginde yapinin bulunmadigi iki boyutlu zemin ortami modelinde bu kesme gerilmesini
saglayan (sabit) esdeger yatay ivme katsayist hesaplanir.

» Hesaplanmig bu esdeder yatay ivme katsayisinin, iki boyutlu zemin-yapr ortami modeline
uygulanmasi ile yatay yonde atalet kuvvetleri yaratilarak deprem hesabi yapilir.

Benzer sekilde, S-dalgasi diisey yayihimina dayali, tek boyutlu serbest saha zemin deprem
davranis hesabi yapilarak elde edilen enblytk géreli yatay zemin yerdegistirmesinin derinlikle
degisimi profilinin, statik bir yaklagimla, iki boyutlu zemin-yapi ortami modeline uygulanmasi
vasitas! ile deprem hesabinin yapiimasi da mumkindir (Sekil 6.17, 6.18)
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Sekil 6.17. Model sinirlarina enbiiytk géreli yatay zemin yerdegistirmesinin derinlikle
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Sekil 6.18. Model sinirlarina enblyik goreli yatay zemin yerdegistirmesinin derinlikle
degisimi profili uygulanmast igin bir rnek

6.4.3. Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Yéntemi

6.4.3.1- Tek boyutlu dlisey yayilan S-dalgalarinina dayall serbest saha zemin deprem davranis
hesabi sonucu zaman tanim alaninda (belirli zaman adimlar icin) hesaplanmis yatay zemin
yerdegistirmeleri dusey profili, iki boyutlu tiim zemin-yapt sonlu elemanlar/farklar modeline,
ayni zaman adimlari igin statik olarak (atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesi ile) uygulanarak
deprem talepleri elde edilir. Gerekli durumlarda yapinin dogrusal olmayan davranisi da dikkate
alinmalidir.

6.4.3.2- Bu yontemin kullanmasina yonelik genel prosedlr asagida 6zetlenmistir:

« Tek boyutlu serbest saha davranis hesabi yapilarak (6rn. Esdeger dogrusal yéntem
kullanilarak) en biyuk yatay yer hereketi dagihiminin diisey profili belirlenir.

« Zemin-yapt ortaminin iki boyutlu sonlu elemanlar (veya sonlu farklar) modeli kurulur.
Modellenen ortamin yanal boyutlart sinir etkilerinden kaginacak bilyUklikte (genislikte)
alinmalidir. Zemin ortami sonlu elemanlar ve yapi da kati elemanlar veya gergeve elemanlart
ile modellenebilir. Yan kenar sinir sartlan tim yatay sekildegistirmeler igin serbest, ancak
disey hareketler icin engelleyici olmalidir. Bu sinir kosullari, oldukga yatay tabakalanmis
zemin ortami ve dusey yayilan kayma dalgalari (S-dalgalar) igin gecerlidir.



« {ki boyutlu hesap kapsaminda, tek boyutlu zemin dinamik davranis hesabi sonucunda
bulunan birim sekildegistirmeler ile uyumlu, zemin kesme katsayilart kullaniimalidir,

¢ Tek boyutlu zemin dinamik davranis hesabi neticesinde elde edilmis yatay yer hareketinin
derinlikle degisimi profili, esdeger statik bir yaklagimla, iki boyutlu zemin-yapi ortami modeli
sinirina her bir zaman adimi igin uygulanarak hesap yapilir (Sekil 6.19).

Sekil 6.19 E§de§er-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi icin kullanilan iki boyutiu sonlu
eleman modeli 6rnegi.

6.4.4. Ayrik Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi Yéntemi

6.4.4.1- Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi Yéntemi'nin, yapinin zemin ortamindan
ayrilarak (baglantisiz olarak) uygulanmasi da mimkindir. Bu yéntemde, delikli (yap! kismi
bosaltiimig) zemin ortaminda, bosluk sinirfarinda belirienmis noktalarda (node), deprem etkisi
altinda olugacak iki boyutlu deprem yerdegistirmeleri hesaplanir (Sekil 6.20, 6.21a ve 6.22a).
Bu vyerdegistirmelerin hesaplanmasi i¢in iki boyutlu diizlem birim sekildegistirme, sonlu
eleman/farklar hesap yontemi kullanilabilir,

6.4.4.2- Zemin ortami modellemesinde kullanilan zemin ozellikleri birim sekildegistirmelerle
uyumiu olmahdir. Yapi-zemin araylzlndeki belirlenmis noktalarda elde edilen iki boyutlu
yerdegistirmeler, koordinat fransformasyonu ile araylize tedet ve dik (normal) yéndeki
yerdegistirmelere dontisturlilir. Tunel/yeralti yapist boslugu araylizl sinirlarinda elde edilmis
olan bu yerdegistirmeler yapi modeli Uzerine zemin yaylar vasitasi ile uygulanir ve yap!
davraniginin hesabi yapilir (Sekil 6.21b ve 6.22b). Yapi-zemin araylizli {izerinde olusabilecek
aglima (aynima) ve siyrilmalar (kaymalar) bu zemin yaylar ézelfiklerine yansitiimalidir.
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Sekil 6.20. Marmaray Tineli drmegi
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Sekil 6.21 ave b. Daire kesitli bir tiinel icin Ayrik Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi
Yontemi Ornedi
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Sekil 6.22 a ve b. Atnall kesitli bir ttinel igin Ayrik Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi
Yontemi Ornegi

6.4.5 Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap

6.4.5.1- Tinel yapisi ve zemin ortami atalet etkilerinin kiyaslanabilir durumda oldugu ve kritik
6nem arz eden yeralti yapilari kullaniimalidir. Zaman tanim alaninda yapilacak bu dinamik
hesap icin iki boyutlu zemin-yapi modelinin tabanina, uygun bir sekilde Cretilmis deprem yer
hareketi uygulanir. Bu deprem hareketi, zemin serbest ylzli igin belirlenmis davranis
spektrumu uyumliu deprem yer hareketinin model tabani arayliziine dekonvolusyonu ile
belirlenir. Kurulacak modeldeki sinir sartlarinin dalga yayihimt enerjisini yutacak sekilde olmasi
gerekir. Sekil 6.23'de Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap yontemi uygulanmig bir batirma
tiip tiinel enkesit hesap modeli 6rnek olarak sunulmustur.
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Sekil 6.23. Zaman Tanim A!amnda Dinamik Hesap yontemi uygulama érnegi

6.4.5.2- Ug boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu farklar modelleri kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan dinamik hesap, en gelismis ve kapsaml deprem davranig hesabi ve tasarim
yéntemidir. Bu yontemle tiinel/yeralt yapisi hem enine hem de boyuna yonlerde, karmagik
zemin ortami geometrisi de dikkate alinarak, modellenebilir ve hesap edilebilir. Bu yontemde,
zemin-yapt etkilesimi do§rudan géz onlne alinmaktadir. Deprem yer hareketinin
uygulanmasinda her hareketinin mekansal degisimi géz 6nine alinmahdir. Uygun biinye
denklemleri kullanilarak, yapinin, zemin ortaminin ve zemin-tlinel ara ylzinin dogrusal
olmayan davranisi dikkate alinir.

6.5. DUSEY SAFT YAPILARININ ENINE ANALIZITASARIMI

6.5.1- Disey saft yapilarinin tasarimi icin birincil deprem etkisi, diisey olarak yayilan kayma
dalgalarina dayali zemin kesme birim sekildegistirmelerinden kaynaklanan kaplama egrilikleri
ve kesme kuvvetleridir. Kuvvetler ve sekildegistirme talepleri, saftlarin, derin, yumusak
aliivyonlar iginde yer adhi§i veya keskin rijitlik kontrasti olan iki zemin (veya jeolojik) tabakay
kesmesi durumlarinda 6zellikle kritik oimaktadir.

6.5.2- Disey yayllan kayma dalgalar nedeniyle saft yapilari Uzerindeki zemin kesme
gerilmelerinin etkilerini degeriendirmek igin kullanilan genel yaklasim asadida 6zetlenmistir:

(a)-Serbest-saha zemin kesme sekildegistirmesi profilini Madde 6.1'de agiklanmig yontemleri
kullanarak elde edin. A-Tipi hesap i¢in Madde 6.1.2 ve 6.1.3'de kapsanmig hesap yontemleri
kullanilabilir. B- ve C-Tipi hesap igin, kesme deformasyonunun mutlak dederlerinin zarfinin (en
yiksek dederinin) derinlikle dedigimi (profili), temel kayasindan (veya gok saglam taban
katmanindan) zemin yiizeyine dogru digey olarak yayilan S-dalgalarina dayali 1D esdeger
dogrusal veya dogrusal olmayan zemin davranis hesabi ile elde edilir (Madde 6.1.4'de
kapsanmig hesap ydntemi).

(b)- A- ve B-Tipi hesap igin maksimum serbest-saha zemin kesme birim sekildegistirmesini
saft yapisi (izerinde dogrudan uygulayarak deprem taleplerini belirlenir.

(c)- C-Tipi hesap igin, zemin-yapi etkilegim hesabinda kullanilacak, dedisken zemin rijitiigini ve
mukavemetini temsil etmek (izere saft yapisi boyunca yerlestirilecek, enine zemin yay konum
ve katsayilarini (impedans fonksiyonlarini) belirlenir.

(d)- (a) asamas! kapsaminda belirlenmis saft tist kotu (genellikle zemin yiizeyi) ve saft tabani
arasindaki kesme deformasyon profili kullanilarak saft tabanindan zemin yiizeyine kadar goreli



yatay yer degistirme profili hesaplanir. Bu yer degistirme profili statik olarak saft yapi modeline
zemin yaylari vasitasi ile uygulanarak saft Uizerindeki deprem tesirleri hesaplanir.

(e)- Kullanilan hesap tipine bagh olarak, (c) ve (d) asamasinda belirlenmis deprem talepleri,
Madde 4.2.2'de sunulu birlestirme yontemleri kullanarak deprem disi etkilerle birlestirilir,
tasarim ve dederlendirme slreclerini gerceklestirilir.

BOLUM 7 - ZEMIN OZELLIKLERININ VE DEPREM ETKiSi ALTINDA ZEMIN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE ILISKIN KURALLAR

Tunel glizergaht boyunca ve diger altyapilar igin yerel jeolojik ve zemin ortami dzelliklerinin ve
deprem etkisi altindaki davranislarinin belirflenmesine iliskin kurallar, “Geoteknik Konular
Raporu” baglikli dokiiman kapsaminda belirlenmis &zel hususlar haricinde, Tirkiye Bina
Deprem Yoénetmeligi (TBDY,2018, Bélim 16 — Deprem Etkisi Altinda Temel Zemini ve
Temellerin Tasarimi igin Ozel Kurallar) Maddesi geregince belirlenecektir.

BOLUM 8 - KALICI ZEMIN HAREKETLERI ICIN ANALIZ VE TASARIM

Zemin yenilmeleri ve kalici sekildegistirmeler sivilagsma, heyelan, gécme ve fay atimlarindan
kaynaklanir. Tunel ve diger yeralti yapilar, genellikle 5 cm mertebesinde yerdegistirmeler
kargisinda yerel hasara ugrarlar. Kalici toplam ve diferansiyel sekildegistirmelerinin kiiglk
boyutta olmasi durumunda tinel/yeralti yapisinin tasarimi bu sekildegistirmelerine direnecek
klasik bir statik hesap ve tasarima indirgenir. Ancak, tiinel inga maliyeti yliksek olabilir.

Bliylk velveya kalici zemin sekildegistirmelerine karsl koymak icin yeterli dayanim veya
stinelige sahip bir tinel kaplamasinin veya yeralti yapisinin tasarlanmasi genel olarak
mimkiin degildir.

8.1. FAY HAREKETLERI

Aktif bir fayin tnel giizergahini kesmesi durumunda, fay yirtimasi ve atimi tehlikesi vardir. Bu
tUr yerdegistirmeler, 10 cm’den 10m’ye kadar uzanabilir ve birgok durumda, dar bir alanda
yogunlasabilir. Fay yirtilmasi tlineller Uzerinde gok olumsuz etkilere neden olabilir. Tektonik
yiikselme ve ¢tkme olaylarida fay yirtiimasina benzer zararli etkilere sahiptir. Fay gecisleri igin
6zel 6nlemler uygulanmasi ve/veya fay atimindan meydana gelecek hasarin stratli bir gekilde
onarimi igin 6nlem alinmasi gereklidir. Fay yerdegistirmeleri ile ilgili olarak, en iyi dnlem, aktif
faylarin kesilmesinden kaginmaktir.

8.1.1- Aktif fay kesmelerinin mimkin olmadi§i durumlarda, genel tasarim felsefesi: fay
yerdegistirmelerini absorbe etmek icin biylik kazilar yapilmasi ve tinelle kazi arasindaki
boslugun yumusak malzeme ile doldurulmasi ve/veya slinek kaplama kullaniimasi ve/veya
deprem derzleri yapiimasidir. Genel kabul géren bu yaklasim, fay gegis bélgelerinde delik
capinin blyultiimesini (overboring) ve tiinel kaplamasi ile zemin arasinda kalan boslugun
ezilebilir (cellular) beton ile doldurulmasini icerir (Sekil 8.1). Tunelin énemli 6lglide farkl rijitlik
kontrasina sahip zemin/kaya ortamlarini kestigi durumlarda) tinel kazi capinin biyulttlerek,
bosluga sikistinilabilir bir dolgu tabakasi yerlestiriimesi yontemi ile tlnelin diferansiyel
yerdegistirmelerden yalitimi saglanacakdir.
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Sekil 8.1. Fay veya farkli rijitlikte zemin/jeolojik ortam gegis bélgesi icin dolgu (izolasyon)
tabakas! uygulanmasi

8.1.2- Fay atiminin dar bir bslgede meydana geldigi durumlarda, fay gegis bolgelerinde, fay
atimini absorbe edebilecek sekilde, daha biiylk gaplt kesit kullaniimasi gerekebilir. Geniglemis
bir tinel kazisindan sonra dis ve ig kaplama yapilir ve bu kaplamalarin arasi sikigabilir
malzeme ile doldurulur (Sekil 8.2). Deprem ve fay atimi sonrasi, tamir ve takviye igin hasarli
bélgedeki kaplamanin ve molozun kaldirilip yenilenmesi ve glizergah strekliliginin tekrar
sadlanmasi gerekir.
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Sekil 8.2 a, b. Birinci ve Ikinci Tlnel kaplamast ve kirifabilir olan genisletilmis tinel boltmu

8.1.3- Ozeliikle genis bir bélgeye yayili fay atimlari ile bag edebilmek igin belirli araliklarla
yerlestiriimis genlesme derzlerinin kullanimasi ve tinel bdlimlerinin bUyUlttimesi gerekir
(Sekil 8.3). Aktif fay bolgesi boyunca, uzunlamasina tiinel parcalari arasinda genlesme
derzlerinin yerlestiriimesi ile tinel esnekligi arttinlir. Genlesme derzleri, eksenel, enine ve
diisey dogrultuda belirli hareket seviyelerine izin verir. Bu durum kaplama Uzerindeki itme
kuvveti ve momenti de azaltacaktir.
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Sekil 8.3. Fay hareketi ve genlesme derzlerinin etkisi altinda selkildegistiren tlnel profili




8.2. HEYELAN HAREKETLERI

8.2.1~ Statik yUkler altinda veya deprem tetikiemesi ile olusan heyelanlarda, ttneller {izerinde
biyik, konsantre kesme sekildegistirmeleri olusabilir ve tiinel kaplamalarinin tam ya da kismi
¢bkme durumu olusur. Heyelan etkileri, genellikle tinelin si§ kisimlarinda ve tiinel portallarinda
hasar yaratir.

8.2.2- Sev stabilitesi hesabi icin, emniyet katsayisi 1.1'den daha az olmayacaktir. Eger
hesaplanan emniyet katsayisi 1.1'den kiiglkse, Newmark Kayan Kiitle hesabi vasitast ile kalici
zemin hareketleri belirlenecek ve vyapilar Uzerindeki etkisi degerlendirilecektir. Etki
dederlendirmeleri sonucunda yeralti yapilarinin kabul edilemez bir performans géstermesi
durumunda, uygun dnlemler tasarima dahil edilecektir. Heyelan yerdegistirmelerine maruz
kalan tinellerle illgili olarak alinacak tedbirler genelde, fay yerdegistirmeleri igin kullanilan
dnlemlere benzer.

8.3. SIVILASMA VE YANAL YAYILMA HAREKETLERI

8.3.1- Yeraltisuyu tablasinin altindaki orta-siki ve gevsek kohezyonsuz zeminlerde (kum, silt,
cakil) yer alan tinellerde ve yeralti yapilarinin, sivilasma nedeni ile hasari ihtimali vardir. Bu
kapsamda; artan yanal zemin basinglar, zemin sekildegistirmeleri ve yanal zemin akmalari
nedeni ile tinel kaplamasi veya dider altyapi duvarlar agir hasar gorebilir ve uzun sireli su
sizmasina yol agabilir.

8.3.2- Swilasma ve sivilagma kaynakll zemin sekildedistirmelerinin etkileri tinel giizergahi
boyunca dederlendirilmelidir. Sivilasma arastirmasi derinli§i en az 20m olacaktir. Bu
degerlendirme agagidaki hususlari icerecektir:

» TUnellerin, istasyonlarin ve diger yeralti yaptlarinin yikselmesi ve ylizmesi;

« Sivilasma sonrasi oturma ve zemin tanal yayiimalan (toplam ve diferansiyel);

= TUnellerin ve dider yeralti yapilarinin yanal kayma potansiyeli;

= Temel tasima kapasitesinin kaybi;

« Yeralti yapisini destekleyen derin temellerin yatay ve diisey dayanim kapasitesinde azalma.
8.3.3- Sivilagmaya karsi alinacak tedbirler agadida siralanmigtir.

° Mimkin oldugu takdirde glizergahin yeniden diizenlenmesi

« Sorunlu zeminlerin degistirilmesi ‘

» Tunel yapisinin, sivilagsmadan etkilenmeyen, daha derin konumlara yerlestirimesi.

» Zemin stabilizasyonu (8rmedin sikistirma, su drenaji, iyilestirme, enjeksiyon, kazik ve ankraj
velveya ve diger zemin iksa sistemleri)

BOLUM 9 - DEPREM ETKiSi ALTINDA TUNEL KAPLAMAS| VE YERALTI YAPISI
TASIYICI SISTEM ELEMANLARININ TASARIMINA ILISKIN OZEL KURALLAR

Tinel ve diger yeralti yapilar: tastyici sistemlerinin deprem agisindan tasanimina iligkin kurallar
icin, Turkiye Bina Deprem Yénetmeliginin asagida belirtimis bdlimlerinin ilgili maddeleri
gecerlidir.

(a)- TBDY (2018) Boliim 7 - Deprem Etkisi Altinda Yerinde Dékme Betonarme Bina Tasiyicl
Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar,

(b)- TBDY (2018) Bolum 8 — Deprem Etkisi Altinda On-iiretimli Betonarme Bina Tasiyici
Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar



(c)- TBDY (2018) Bolum 9 — Deprem Etkisi Altinda Celik Bina Taglyici Sistemlerinin Tasarmi
Icin Ozel Kurallar

Segmentli kaplama ve deprem derzleri ile ilgili ozel tasarim kurallari, proje muhendisi
tarafindan hazirlanacak ve Idare’nin onayi ile kullanilacaktir.

BOLUM 10 — DEPREM VE ROLATIF HAREKET DERZLERI VE OZEL BAGLANTILARI

Yapisal rijitlik veya jeolojilzemin 6zelliklerindeki ani ve agin degisikliklerden kaynaklanmasi
muhtemel farklr gerilme ve birim sekildegistirme ile ilgili sorunlarin ¢éziimleri igin; hareketli
derzler veya yeterli dayanim ve stineklie sahip 6zel baglantilar gerekir.

Yapisal rijitlik veya jeolojilzemin dzelliklerindeki ani ve asin degisiklikler genellikle asagidaki
kosullar nedeniyle olusur:

Tinelin, istasyon, saft veya havalandirma binasi gibi rijit bir yapt ile baglantilan
«Tunel kavsaklari ve tinellerin kesisimleri
<Tinelin blyiik rijitlik kontrastina sahip iki farkli jeoloji/zemin ortamini kesmesi

*Tinel zati hareketlerinin kisitianmast (yapisal sisteminde "rijit noktalar" olustugunda)
durumunda

isbu kosullarin olustugu konumlarda yer almasi gereken derzler veya yeterli dayanim ve
siineklige sahip 6zel baglantilar goreli yerdegistirme ve dénmelere maruz kalacaktir. Bu
diferansiyel hareketlerin tahmini ve derzlerinin gerekli olup olmadi§ini belirlemek igin zemin-
yap! etkilesimini hesaba katan kapsamii bir dinamik hesap yapilacaktir.

10.1. JEOLOJIKIGEOTEKNIK ORTAM RiJITLIK DEGISIMLERI

B- ve C-Tipi Hesap/Tasarim yontemleri (Madde 3.4.4) kapsaminda jeolojikigeoteknik
formasyonlarin rijitliklerindeki ani degismeler, bu olugumlarr kesen tiinel ve diger uzun yeralti
yapilara etki edecek deprem taleplerine yansitilacak ve gerekli durumlarda, performans
kriterlerini sa§layacak 6zellikte, bir derz tasanmi gergeklestirilecektir. Tlnel glzergahinin
kestigi, zemin (yumusak bir olugum) ve kaya (sert bir formasyon) ortamlar arasindaki goreli
serbest-saha yanal yerdegistirmelerinin bulunmasi igin her iki ortamda digey yayilan kayma
dalgasina dayal zemin deprem davranig hesabi ve zemin-yapi etkilesimini hesaba katan
kapsamli  bir dinamik hesap vyapilacaktr. Isbu  géreli  yanal serbest-saha
sekildegistirmelerinimtinel davranisi Uzerindeki etkilerinin degeriendirmesi igin kullamlacak
genel yaklagim enine ve boyuna degerlendirmeler icin asagida 6zetlenmistir:

10.1.1. Enine Hesap ve Tasarim

B- ve C-Tipi Hesap/Tasanm yontemleri kapsaminda kullanilacak Enine Hesap ve Tasarim
yontemi asagida 6zetlenmistir.

(a)- Tlinel glizergaht boyunca ani rijitlik degisimi gosteren (zemin ve kaya gegisi gibi) farkli
ortamlar icin serbest-saha yanal yerdegistirmelerini belirleyin. Tinel glizergdht boyunca
serbest-saha yerde§istirmeleri, belirli konumlarda disey S-dalgasi yayilimina dayali tek
boyutlu zemin deprem davranis hesaplari (Madde 6.1.4) gerceklestirilerek bulunur.

(b)- Zemin-yap! etkilegim hesabi igin kullanilacak olan ve degisken zemin rijitligini temsil eden
zemin/kaya yaylarinin 6zellik ve konumlarini belirlenir.

(c)- Tunel yapisinin 6zellik ve geometrisine dayanan bir yapisal model gelistirilerek, tlinel
glizergahinda yer almasi planlanan derzlerinin yapisal karakteristikleri bu yapisal model
kapsaminda dikkate alinmalidir.

(d)- TUnel giizergahi boyunca elde edilmig serbest-saha yanal yerdegistirme dagihimini, zemin
ve kaya yaylari vasitasi ile tiinel yapt modeline uygulanir.



(e)- Hesaplanan deprem talepleri, deprem disi etkilerle birlestirilerek, tlinel yapisinin ve
planlanan derzlerin dayanim ve géreli yanal yerdegistirme kapasitesi kontrol edilir.

10.1.2. Boyuna Hesap ve Tasarm

Tunel deprem derzlerindeki boyuna goreli yerdegistirme dénme agilarinin hesabi igin basit
analitik kapali form ¢oziimler (B-Tipi Hesap/Tasarim) ve sayisal dinamik hesap yontemi (C-
Tipi Hesap/Tasarim) kullanilacaktir. Bu hesap sireci asagida 6zetlenmistir.

10.1.2.1- (a) -Basit analitk kapali form ¢6zimlere dayali ydntem kapsaminda (B-Tipi
Hesap/Tasarnim), derz ile ayrilmis ttinel parcalarinin rijit olduklar varsayimi ile enbliyik boyuna
(eksenel) derz Gtelemesi (4x) yaklagtk olarak Denklem 10.1 ile verilir.

fx =t X1, (10.1)

Bu denklemde I, derzlerle ayrilmis tiinel pargasinin uzunlugunu ve , €% eksenel (boyuna) birim
sekildegistirmeyi temsil eder. [, uzunlugu, S-dalgasi dalga boyunun, As, 1/10 degerinden daha
buylk alinmamahdir.

S-dalgas! igin eksenel birim sekildegistirme, €%, Denklem 10.2 (Denklem 5.4) ile bulunur.

e = e = [ (10.2)

(b)- (a) adiminda yapilan hesaplar soriucunda elde edilen boyuna goreli derz yerdegistirmeleri
derzlerin goreli yerdegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilir.

10.1.2.2- {a)- C-Tipi Hesap/Tasarim icin Bolim 5.3'te yer alan sayisal boyuna hesap/tasarim
yéntemleri, tlinel yapisal modellemesine derzlerin rijitlik 5zellikleri de dahil edilerek (Sekil 5.6),
uygulanacaktir. Zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda deprem yer hareketinin mekénsal
degisimi dikkate alinacaklir.

(b)- (a) adimda yapilan hesaplar sonucunda elde edilen boyuna ve yanal goreli derz
yerdegistirmeleri derzlerin dayanim ve géreli yerdegistirme kapasiteleri ile karsilagtinlacaktir.

10.2 YAPILAR ARASI BAGLANTILAR

Tinelin yapisinin, istasyon, saft veya havalandirma binast gibi rijit bir yapi ile
baglantilarilarinin, 6zel hareketli derzlerin kullanimadi§i durumlarda, istenilen deprem
performansini karsilayabilecek dayanim ve slineklige sahip olarak tasarimi gereklidir. Bu
hususta kullanilacak hesap/tasarim yontemleri asagida sunulmustur.

10.2.1- A-Tipi Hesap/Tasarnim ydntemi kapsaminda, tinel normal kesitleri igin Denklem 5.1,
5.2 ve 5.3 vasitasi ile bulunan boyuna birim sekildedistirme, tlnel-rijit yapt birlesim
noktalarinda iki kati olarak kabul edilerek kullanilacaktir.

10.2.2- B-Tipi Hesap/Tasanm yéntemi kapsaminda, tinel, Winkler temeli Uzerine oturan
elastik bir kiris olarak modellenecektir. Tiinelin rijit yapiya bagl ucunun (x=0) ankastre oldugu
kabulil ile birlesim nokasina (x=0) ve tinelin diger konumlarina etki edecek edilme moment
(M(x)), kesme kuvveti (Vi(x)) ve normal (eksenel) kuvvet (Ny) (Sekil 5.4) agagidaki denklemlerle
verilmistir.

k k
My(x) =5 Ay Cop + 5 Ap Doy (10.3)
2a 2a

k k
Vl(x) = 'a—t Ay Dyy + '27{2' A Agy (10.4)



Ny = QEA fAx)' (10.5)

Cox = €™ (cosax + sinax) (10.6)
Ay = e " (cosax — sinax) (10.7)
Dy, =e ™ (cosax) (10.8)
Y
(ks
&= (45, zl) (10.9)
f=CpsZu (10.10)

Burada, Ay ve Ag tinelin yapiya baglanan ucunun serbest olmasi duruimunda olusacak géreli
dénme acgisini (Denklem 10.11) ve goreli yatay verdegistimesi (Denklem 10.12)
gostermektedir,

Ag =035 (—“—) L (10.11)

SE

Ay = (—"—S-) I (10.12)

CsE
Bu denklemlerde:

f=Birim boy basgina tlinel geperindeki stirtlinme kuvveti

x= Birlesim noktasindan, tinelin ilgili konumuna 6lglilen mesafe

C = Tunel kesiti dis ¢eper toplam uzunlugu

pg= Zemin birim agirhg:

Z =Tunelin ortalama derinligi

1 = Zemin ortami ve tiinel dis yiizeyi arasindaki stirtiinme katsay!s
ki = Zemin enine (yanal) yay katsayisi (Denklem 5.18)

Olmaktadir.

10.2.3- C-Tipi Hesap/Tasarim icin Bolim 5.3'te yer alan sayisal boyuna hesap/tasarim
yontemleri, tinel yapisal modellemesine baglanti yapilan yapitarin rijitlik 6zellikleri de danhil
edilerek, uygulanacaktir. Zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda deprem yer hareketinin
mekansal degisimi dikkate alinacaktir.

BOLUM 11 -MEVCUT TUNEL VE YERALTI YAPILARININ DEPREM PERFORMANS
DEGERLENDIRMES| VE GUGLENDIRME TASARIMI iGIN GENEL KURALLAR

11.1. GENEL YAKLASIM

Bu bolimde mevcut tinel/yeralti yapitarinin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve
gerekli olmast halinde glclendirilmesi igin uygulanacak tasarim kurallarina yer verilecektir.
Mevcut Tlnel/Yeraltr Yapilarinin deprem performanslarinin degerlendirmesinin amaci, DD-2
Deprem Yer Hareketi Dizeyindeki deprem performans durumunun ve deprem riskinin
belirlenmesidir.

Yer sarsintisi davranis yetersizligi disinda, potansiyel olarak 6nemli bir deprem riskini agik¢a
gosteren kosullar agadida 6zetlenmistir:

* Tinel glizergahini kesen aktif bir fay



* Tunel glizergahini kesen bir heyelan

« Tinelin yer aldi§i zemin ortaminda sivilagma potansiyeli bulunan zeminler.

 Gecmiste meydana gelmis hasarlarin varhdi (6r. Yerel ¢okmeler, blytk sekildegistirmeler,
catlama veya zemin hareketlerinden dolayi kaplamanin dékiimesi).

11.2. MEVCUT 'I:UNELI_YERALTl YAPILARINDAN BILGI TOPLANMASI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

Mevcut bir tinellyeralti yapisinin degerlendiriimesi ve gliglendirme asamasinda, tasarim ve
yapim ve kosullar ile tinel glizergahindaki zemin ve jeolojik durumlar tizetinde olabildigince
eksiksiz bilgi edinilmesi &nemlidir. Mevcut kosullarin yeterince belirflenmesi ve yapisal
problemlerin nedenlerinin bulunmasi igin 6zel muayene ve arastirmalar gerekebilir.

Tunellyeralti yapisinin deprem davranigini etkileyebilecek ve meveut deprem performansinin
degerlendiriimesi igin gerekli unsurlari sunlardir:

1. Deprem etkiletinin tinel tasariminda dogru olarak g6z 6ntine alinip alinmadidt
2. Tunel kaplamasinin vefveya yeralti yapisi tasiyici sisteminin yapisal niteligi
3. Tunellerin diger yapilarla birlesim noktalarinin yapisal 6zellikleri

4. Kaplama velveya tasiyict sisteminde meydana gelmis ¢catlama ve hasarlar agisindan tiinel
deprem performansinin tarihgesi

5. Kaplama velveya tastyici sisteminde mevcut yapisal hasar durumu

Tiinel ve diger yeralti yapilari tagiyici sistemlerinden toplanacak bilgi gerek kapsam ve gerekse
diizey agisindan, TBDY (2018)- Boéliim 15.2 ile uyumlu olacaktir.

11.3 MEVCUT TUNEL/YERALTI YAPILARININ DEPREM GUGLENDIRMESINE ILISKIN
GENEL YONTEMLER

11.3.1- Delme/Kazma Tineller

Mevcut delme/kazma tinellerdeki yapisal zafiyetlerin gideriimesi ve deprem performanslarinin
istenilen diizeye getirimesine yonelik gliclendirme yéntemleri kisaca asagida belirtiimistir.

= Catlamis tlnel kaplamalari icin, FRP (lifli polimer), epoksi, pliskiirtme beton veya diger
alternatif tamir malzemeleri kullanilabilir.

» Tinel kaplamalari gatlamis, bozulmus veya bagka bir sekilde dlistik dayanim nedeniyle yerel
olarak zayifsa kaplama, nokta onarimlart ile zayif bolgeleri kaldirarak veya yenisi ile
degistirerek kullanilabilir,

« Segmentli kaplamalarin birlesim derzlerindeki hasar igin derz yapisina 6zel malzemeler
kullaniimali ve su gecirimsizligi saglanmalidir.

* Celik astar plakalarinin mevcut kaplamaya epoksi ile yapistiriimasi ile tiineller kaplamalar:
glclendirilebilir

* Tunel kaplamalarina zayif zemin/kaya bélgelerinde destek saglanmasi igin kaya bulonlari,
civileri ve kaya dubelleri kullanilir.(Sekil 11.1 a ve b)

» Kaplama arkasinda olusmus bosluklar beton serbeti enjeksiyonu ve uygun malzeme (hafif
beton vb) ile doldurulur.
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Sekil 11.1 a ve b. Tunellerde kaya/zemin ahkrajlan ile stabilizasyon 6rnekleri
11.3.2- Ag-Kapa Tiinel ve Diger Yeralti Yapilar

Meveut Ag-Kapa Tuinel ve Diger Yeralti Yapilar'nin deprem performanslarinin istenilen dizeye
getirilmesine yonelik glclendirme uygulamalart TBDY (2018)- Bolim 15.9.3 kapsaminda
aciklandig sekilde yapilacaktir.

Zemin basinci nedeni ile duvar ve désemelerin orta bélgeleri- ig ylizeylerinde meydana gelen
¢ekme hasari, catlama ve olasi su sizintilarinin tamir ve gliclendirmesi icin FRP (karbon elyafli
polimer), epoksi veya celik plaka yapistirimasi segenekleri dikkate alinmalidir.

11.3.3- Batirma Tiip Tiineller

Delme/Kazma Tuneller, A¢-Kapa Tunel ve Diger Yeralt Yapilari igin énérilen glglendirme
stratejilerine ek olarak, Batirma Tip Tuneller icin asagidaki hususlar g6z éniine alinmalidir,

o Swvilasma kaynakl problemlerin dnlenmesi icin zemin iyilestirmesi (jet grout)
o Goreli yerdegistirme kapasitesi azalmis velveya hasar gérmis deprem derzlerinin
degistiriimesi (yenilenmesi).

BOLUM 12- DEPREM ERKEN UYARI - TRAFIK DURDURMA SISTEMI

idare tarafindan belirlenecek tineller icin olusturulacak deprem erken uyaritrafik durdurma
sistemi vasitasi ile deprem yer hareketinin belirli esik seviyelerini agmasi durumunda arag
trafi§i yavaslatilarak durdurulacak ve tlinel bosatilacaktir. Akabinde, tiim veri, g6zlemler ve
yapisal incelemeler degerlendirilerek, tiinelde olasi hasarlar tespit edilecek ve arag trafiginin
yeniden baslatiimasi hususu ile ilgili karar verilecektir. Deprem erken uyariftrafik durdurma
sistemi'nin tlnellyeralti yapilarmin deprem davranisinin belirienmesi icin idare tarafindan
kurulacak yapi saghg izleme sistemi (Madde 2.9) ile entegrasyonu mumkiinddr.
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ORNEK NUMERIK COZUM

Asafidaki iki ornekte, Kisim 4.4.3 dogrultusunda statik ylklere eklenecek sismik yiik
tesirlerinin (kesit Uzerine tesir eden moment, M, yikk N, ve kesme kuvveti, T) hesabi
actklanmaktadir. Deformasyona bagli tetkikler icin ayrica birim uzama degerlerinin hesabi da
gosterilmektedir.

ORNEK -A: DIKDORTGEN 816G TUNEL KESITI

Sekil A.1de geometrik ozellikleri gdstetilen dikdortgen kesitli bir tlnel, ag-kapa usull ile
Istanbul'da imal edilecektir. Tunelin temel alt kotu zemin yiizeyinden 15.00 m derinliktedir.
Dolayisiyla tinelin tizerinde 15.00 — 8.00 = 7.00 m dolgu zemin yer alacaktir. Bu zeminlerin
Uizerinde, farkli sebeplerden dolay en gok 30 kN/m? deerinde diizgiin yayili stirsar] yiki
(osursar) Olabilecedi kabul edilmistir. Yer alti suyu seviyesi yiizeyden 3.00 m derinliktedir. 53 m
derinlige kadar yer alan jeolojik katmanlarin S-hizi (cs) verileri ve birim agirliklart Tablo 1 ile
verilmektedir. Tinelin yer aldifi sahada deprem tehlikesi Madde 2.1.2 dogrultusunda
http://tdth.afad.gov.tr adresinde tinel koordinatlar dikkate alinarak belirlenmistir. Tasarimda
g6z online alinacak deprem tehlikesini tanimlayan Deprem Yer Hareketi Diizeyleri igin Kisa
periyod bélgesi igin haritalanmis spekiral ivme katsayisi (Ss) ve 1.0 saniye periyod igin
haritalanmis spekiral ivme katsayisi (S1) Tablo 2 ile gésterilmektedir. Bolgenin diri fay haritas
incelenerek, siddetli depremlere sebep olabilecek fayin 23 km mesafede dogrultu atimli fay
oldugu belirlenmistir.

Tunel RS-1 Normal Riskii Tinel kabul edilmistir. Tinelin imalatinda C45 sinifi beton
kullanilacaktir.

Ornekte, Kisim 4.4.3 dogrultusunda statik yiklere eklenecek sismik yiik tesirlerinin ( kesit
Uzerine tesir eden moment, M, yik N, ve kesme kuvveti, T, degerlerinin hesabi
aciklanmaktadir. Deformasyona bagl tetkikler igin ayrica birim uzama degerlerinin hesabi da
gosterilmektedir.

Tablo 1. Jeolojik birimler ve hesap parametreleri

Derinlik {m) Katman ?r?n Is) 5:;;;213) agurlik g:fjeﬁkssiﬁm)
0~1 Dolgu 150 18 10
1-21 Tuf-Aglomera | 330 20 10
21-29 Kiltas! 354 21 30
29 - 41 Kiltasi 503 22 30
41-51 Kiltast 469 22 30
51 - (53) Kuyu Sonu | Kumtasl 1002 |24 NP




Tablo 2. Tunel koordinatlarinda deprem tehlikesi

Deprem Yer Hareketi Diizeyi Ss S1
DD-1 1.500 0.415
DD-2 0.851 0.237
DD-3 0.346 | 0.097
7\ /P
3.00m
~ YASS v
15.00 m
T
1.00'm
y
‘ 8.00m
X
>l k- 080m 0.80m > &=
1.00m
v
12.00m

Sekil A.1. Dikdortgen kesitli tiinel.




A.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri Genlik Hesaplari

Madde 3.4.1 dodrultusunda Normal risk sinifina (RS-1) sahip tiinel kesintisiz kullanim
performans hedefi igin DD-2a (144 yil), ve kontrollii hasar performans hedefi igin DD-1 (2475
yil) yer hareketi dizeyi kargisinda analiz edilmesi gerekmektedir. A- ve B- tipi basitlestirilmis
hesaplarda tiinelin tekdiize dzellikte jeolojik birimler icinde oldugu kabul edilir. Bu sebeple,

daha derin ve daha si§ seviyelerdeki katmanlarin rijitigindeki farkliiklar (dinamik tepki
analizleri disinda) dikkate alinmamalidir. TBDY (2018) belgesinde 30 m derinlikte ortalama S-
dalgast hizi (Vo) temel alt kotundan itibaren belilenmesine ragmen, A- ve B-tipi hesaplar igin
Veao = ¢s dederi kabul edilmelidir. ¢; degeri tiinelin icinde yer aldigi jeolojik birimlerde (tasarim
icin kabul edilen) S dalgas! hizidir. Tablo 1 ile verilen hiz profiline gére cs = 330 m/s kabul
edilmelidir.

Asagida tasarimda dikkate alinacak yer hareketi genliklerinin hesabi agiklanmaktadir:
5 = 1.2 = 0.02 (23 - 15) = 1.04 (faya yakinlk katsayis|, denklem 2.5 : Lp=23 km)

O =1.2, S1=13 (dogrultu dontistirme katsayisi, denklem 2.4)
5r=1.0 (nispeten diiz saha, denklem 2.6)

Kisim 2.3.2'ye gbre yer hareketi genliklerine dogrultu dénistiirme, faya yakinlik, topografik
biyttme katsayilari tesirleri eklenmelidir:

DD-2a (144 vil):

DD-2 ve DD-3 igin degerler Tablo 2'de gosterilmigtir.

Jog [(Ss) op-2a] = 0.37 - log (0.851) + 0.63 - log (0.346) = -0.3163 (denklem 2.1)
(Ss) pp-2a = 1008183 = 0.483

log [(S1) bp-2a] = 0.37 - log (0.273) + 0.63 - log (0.097) = -0.8470 (denklem 2.1)
(S1) pp2a = 10°08470=10.142

(S's)op-2a = 0.483 - 1.2~ 1.0=0.580 (denklem 2.2)

(S1)pp2a = 0.142 - 1.3+ 1.04 - 1.0 =0.192 (denklem 2.3)

Zemin Etki Katsayilart
Va0 = Cs = 330 mis

Bu kabulle TBDY (2018)‘e gére temel altinda zemin sinifr ZD olarak belirlenmistir.
Fs=1.336 (TBDY, 2018 Tablo 2.1 Uzerindeki degerlerin enterpolasyonu ile)
Fi=2.216 (TBDY, 2018 Tablo 2.2 Uzerindeki dederlerin enterpolasyonu ile)

Sps = 0.580 x 1.336 = 0.775

Sp1=0.192 x 2.216 = 0.425

as=04g-0775=0310¢g, Ta=0.15s (denklem 2.9, 2.10)
vs=0.75 - (0.775 - 0.425 )% = 0.407 m/s, Ty=06s  (denklem 2.11, 2.12)



fo=1+(10-0.192) =292, Vo = 330 mis
ds=0.25 2,92 - 0.192 - (330 / 760 )4 = 0.196 m , (denklem 2.13, 2.14)
ty=(2n - ds/vs) = (2n - 0.196/0.407)=3.02s

DD-1 (2475 yil):

Tinel boyuna egilme analizleri igin (Kisim 5.2.2.4) TBDY (2018) tarafindan tanimlanan
spektral degerler kullanilacaktir. Ttnel kesit analizleri igin ise (Kisim 6.1.4) sahanin dinamik
tepki analizi sonuglar kullaniimaktadir.

TBDY (2018) gore
(S's)op-1 = 1.500 - 1.2 - 1.0=1.80 (denklem 2.2)
(S')pp1 = 0.415-1.3-1.04 - 1.0 = 0.561 (denklem 2.3)

ZD zemin sinifi igin

Fs = 1.000 (TBDY, 2018 Tablo 2.1 tizerindeki degerlerin enterpolasyonu ile)
Fy = 1.739 (TBDY, 2018 Tablo 2.2 tizerindeki dederlerin enterpolasyonu ile)
Sps = 1.800 x 1.000 = 1.800

Spr = 0.561 x 1.739 = 0.976

3s=04-18009g=0720¢g, T.=0.158s (denkiem 2.9, 2.10)
vs=0.75 - (1.800 - 0.976)%% = 1.022 m/s Ty=06s  (denklem2.11,2.12)
fo=1+ (10 0.561)=6.61, Vsa = 330 m/s
ds=0.25-6.61-0561(330/760)%=120m , (denklem 2.13, 2.14)

Te=(2n - ds/vs)=(2n - 1.29/1.022)=7.93s
A.2 Tiinelin Rijitlik Parametreleri

Catlakl kesit icin kesit genigliklerinde %10 indirim yapilmistir. TBDY (2018) kapsaminda Tablo
42 ile verilen betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesit garpaniari dikkate alinmustir,
Zeminle temas igerisindeki dis yapisal elemanlar igin bodrum perdesi faktorleri dikkate
alinmistir. Diger, tinel igerisinde yer alan doseme ve perdeler igin ise TBDY (2018) Tablo 4.2
ile verilen diger faktorler kullanimalidir.

Ecw= 34000 MPa  (C45 betonun elastik modiill)

I =lr= (1.00 m)®/ 12 = 0.08333 mé/m
w = (0.80 m)®/ 12 = 0.04267 m*/m



Catlamis kesit rijitlikleri dikkate alindiginda, dizlem disinda egilme igin kesit ¢arpani 0.50
(TBDY, 2018; Tablo 4.2) olarak alinacaktir. Enine analiz ve tasarimda, B-tipi analizler iin Ig,
Ilt, ve lw degerlerine 0.50 garpani uygulanacaktir.

Eksenel yonde x- yatay aks, y disey aks kabul edilmistir.

= [12.00 m x (8.00 m)® — 10.40 m x (6.00 m)®]/ 12 = 324 m*
Iy = [8.00 m x (12.00 m)? - 6.00 m x (10.40 m)®1/ 12 = 589 m*
A= 12.00 mx8.00 m - 10.40 m x 6.00 m = 33.6m?

A.3 Tiinelin Boyuna Yoniinde Tesirlerin Analizi

Tunelin boyuna yénde olugan egrilik sonucunda kesite etkiyen normal kuvvet (N), kesme
kuvveti (V) ve moment (M) degerleri madde 5.2.2 dogrultusunda hesaplanmaktadir. Kesitin x-
ve y- yonlerinde rijitikleri farkh oldugundan kesme kuvveti ve moment ayrt ayn
hesaplanacaktir.

Cse = 0.8 km/s = 800 m/s
Esdeger yaricap: r=(12x8/n)** =553 m

DD-2a (144 yil):

Adtipi hesap yontemi kullaniimistir (Kisim 5.2.2.3).

as= 0.310g vs = 0.407 m/s ds= 0.196 m Tg=3.02s
emax = [Vs / (2Cse)] = 0.407 / (2% 800) = 0.0254% (denklem 5.4)
nex = 0.35[5.53 - 0.310 - 9.81/800% =9.20- 10° (denklem 5.5)
ePmax = 8%max + €%max = 0.0263% (denklem 5.6)

Beton igin tetkik: e®me < 0.003

A=Cse Ta=800m/sx3.02s=2416m

(Mimax)x = (2m / 2416) 2 x 34000 x 324 x 0.196 = 14.6 MNm
(Mimax)y = (2 / 2416) 2 x 34000 x 589 x0.196 = 26.5 MNm
Nymax = (7 / 2416) x 34000 X 33.6 x 0.196 = 291 MN
(Vimax)x = (27 / 2416) x 26.5 = 0.0689 MN/m = 68.9 kN
(Vimax)y = (2n / 2416) x 14.6 = 0.0380 MN/m = 38.0 kN

(denklem 5.6)
(denklem 5.10)
(denklem 5.11, x-aks1)
(denklem 5.11, y-aks1)
(denklem 5.12)
(denklem 5.13)
(denklem 5.13)



DD-1 (2475 yil):
B-tipi hesap yéntemi kullanilmigtir (Kisim 5.2.2.4).

as= 0.720g vg = 1.022 m/s ds= 1.28m as= 0310g T4=7.93s
A=Cse Ta=800m/sx7.935=6344m

G's= 60.8 MPa (bu drnekte Kisim A.1.4 igerisinde hesaplanmigtir)

ZYE etkisi dikkate alinmadigi durumda tesirler

(Mima)x = (21 1 6344) 2 - 34000 - 324 - 1.29 = 13.9 MNm (denklem 5.11, x-aks1)
(Mima)y = (27 / 6344) 2 - 34000 - 589 - 1.29 = 25.3 MNm (denklem 5.11, y-aksi)
Nimex = (1 / 6344) - 34000 - 33.6 - 1.29 = 729 MN (denklem 5.12)

(Vimax = (21 / 6344) - 25.3 = 0.0251 MN = 25.1 kN (denklem 5.13)
(Mimaxly = (21 / 6344) - 13.9=0.0138 MN = 13.8 kN (denklem 5.13)

ZYE etkisi igin azaltma faktSrlerinin hesabi

_ . 16-m-60.8-(1-05) 800 -
kizka= e o3tk 1.93 MPa (denklem 5.16)

Bu hesapta 2r =D tiinel kesitinin yiksekligi (8.00 m ) olarak kabul edilmektedir.

RF= 14100 ms, ()E < g5 (denklem 5.14, §=45°)
RF= 14120003 (0 o q g (denklem 5.14, ¢=45)
Nimscyze =729 / 1,29 = 565 MN (denklem 5.17)
Mymoceyes = 13.9/1.00 = 139 MN - (denklem 5.18)
Mo = 25.3/1.00= 253NN (denklem 5.18)
Vimscsyae = 25.111.00=25.1 kN (denklem 5.19)
Vimax,yyze = 13.8/1.00 = 13.8 kN (denklem 5.19)

Deformasyon tetkikleri:

naxy = Nimaxyze / (Ecw * Ay) = 603 /(34000 -33.6) = 0.0528%

Praxy = 0.35 * Mimaxxyze - (WI2) / (Ecw - Iv) = 25.3 - (12/2) /(34000 -589) = 0.0003%
maxx = 0.35 - Mimaxyyze * (B/2) / (Eon - Ix) = 13.9 - (8/2)) / (34000 -324) = 0.0002%
ePmax = &max + £%max = 0.0531% <0.3%

veya,

egp. = |(Gom) /1. 29+ (035-8.00- S7202%) /1.00] = 0.0513 % < 0.3%

zye 2:800



A.4 Tiinel Kesitinde Enine Yonde Sismik Tesirlerin Analizi

Tlnelin boyuna yénde olusan egrilik sonucunda kesite etkiyen normal kuvvet (N), kesme
kuvveti (V) ve moment (M) degerleri Kisim 6.2 ve 6.3 dogrultusunda hesaplanmigtir.

DD-2a (144 yi):

Z =(7.00 m) < 2D (=2H = 16.00 m) olmasi nedeniyle, Kisim 6.1.3 ile tanimlanan A-tipi hesap
icin verilen yontemle serbest saha deformasyonlar hesaplanmistir.

Tlinel alt seviyesinde (15 m derinlikte) zemin gerilmesi (toplam jeolojik basing):
Omax = 18 KN/m® 1m + 20 KN/m® 14 m + 30 kN/m? = 328 kN/m? = 328-10°Pa

(denklem 6.3)

m=1-0.017-15=0.745 (denklem 6.5)
Tmax = 0.310 - 0.745 - 328 = 75.8 kN/m? = 75.8 - 10° Pa (denklem 6.2)
cs =330 m/s Tablo 6.1: ¢s'/ ¢s=0.78

¢’ =0.78 - 330 =257 m/s

Gy =(20-10° - 2572/9.81) =134- 10° Pa (denklem 6.6)
Yimax = 75.8 - 10°/ (134 - 10°) = 5.66 - 10*=0.0566% (denklem 6.4)

Aya‘p| = Aserbest-saha = Ymax * h = 0.0566% - 800 cm = 0.45 cm

Bu serbest saha goreli deplasmani icin vapisal analiz sonucu Sekil A.2 ile gosterilmistir.
Analizlerde (Kisim 6.3.2 dogrultusunda) birim genislik (/1.0 m) {izerinde olugan sismik tesirler,
iki ucta (Sekil 6.11) mafsallar ile desteklenmis kesit ile hesaplanmistir. Tesirlerin hesabt igin,
tinelin dstiine 0.45 cm yatay deplasman veya bu deplasmant saglayacak esdeger P yiiki
etkiyebilir (Sekil A.2). Bu tesirler Kisim 4.4.3 dogrultusunda diger yiiklere eklenecektir.

Nrmax=88 KN/m




0.45 cm

Mmax=353 KNm/m

(b)

Sekil A.2. Birim tlnel kesiti Gzerinde sismik tesirler: a) eksenel kuvvetler, b) momentler.

DD-1 (2475 vil):

B-tipi hesap igin Kisim 6.1.4. dogrultusunda, serbest saha deformasyonlari dinamik saha tepki
analizi ile hesaplanmigtir. Bu analizin detaylari Ek-1 ile sunulmustur. Sekil A.3 analiz
sonuclarinin dzetini gostermektedir. Bu sonuglar, Kisim 6.3.3 (B-tipi hesap) dogrultusunda
tiinel Gzerindeki tesirlerin hesaplanmasinda kullaniimistir.

Sekil A.3 (ortalama egrisi) (izerinde,
7 m derinlikte yatay deplasman : 0.0850 m
15 m derinlikte deplasman : 0.0713 m
Aserbest.saha = 0.0850 m = 0.0713 m = 0.0137 m =1.37 cm
(fmaxort = 1.37 cm /(15 m =7 m) = 0.171%
(tmax)ort = 104 kKN/m? (11 m derinlikteki deger alinmistir)
G's= (tmaxort / (Ymax)ort = 104/ 0.171% = 60.8 MPa
(Not: Gax = 20/9.8 x 330% = 222 MPa, G's/Gs=60.8/222=0.27,
¢'s/ ¢s =(0.27)°% = 0.52, kargilagtirma igin bkz. tablo 6.1)

Catlakh kesit rijitlikleri uygulanarak

60.8 12.0- 8.00% , 800 - 12.0°
Fr= : ( +

"~ 2434000 0.02133 0.04167 ) =A4.74 (denklem 6.31)

Araylizde kayma durumu:

4-(1-0.5)4.74

R= 2.5-3.0.5+4.74

=1.65 (denklem 6.28)

Doygun kilin drenajsiz davranisi igin Poisson orafit (v) 0.5 olarak alinmistir.
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Sekil A.3. Dinamik saha tepkisi analizleri sonucunda (Ek-1) serbest sahada gerceklesen (a)
ortalama yatay deplasmanlar.

Araylizde kaymama durumu:

4(1-0.5)4.74 _
3.0~4-0.5+4.74

R= 1.65 (denklem 6.29)

Drenajsiz mukavemet gostermesi beklenen killi seviyelerde vs = 0.5 kabul edilmesi sebebi ile
her iki R dederi de aynidir.

Ayapr=1.65 - 1.37 cm = 2.26 cm (denklem 6.27)

Yapi Uzerindeki kuvvetler, App degeri uygulanarak (gekil 6.11), veya ayni deplasmani
saglayacak tekil P yik{ olarak tist noktada (sekil 6.12) tlinele uygulanarak tiinel Uzerindeki
sismik tesirler belirlenebilir., Tiinel igin bu analizler ¢atlamis kesti 6zellikleri ile yapiimaldir. Bu
durumda, Sekil A.2'de gosterilen tesirlerde, kesit kuvvetlerinin dagilimi ayni sekilde olup, 2.26
cm yatay deplasmana karsilik olarak Nmax=223 kN/m ve Mna=895 kN/m maksimum tesir
degderleri hesaplanmistir.



A.5 Tiinel Uzerine Tesir Eden Sismik Yiik

Dikdortgen kesitli tiinelin Gizerinde yer alan zeminin disey yonde dinamik basinci (py) Kisim
6.3.4.3 geregince hesaplanmistir. py yiki tinel Uzerine tesir eden dusey diizgiin yayih yuk
olarak dikkate alinmahdir.

DD-2a (144 yi):

Dusey deprem katsayist:

ke = (213) - 0.4 - Sps = (2/3) - 0.4 - 0.775=0.207
oy=1.0m- 18 kN/ m3+7 m - 20 kN/ m® = 158 kN/m?
py =0.207 - 158 KN/ m? = 32.7 kN/m?

DD-1 (2475 yil):

Diisey deprem katsayist:

ky=(2/3) - 0.4 - Sps = (2/3)- 0.4 - 1.800 = 0.480
pv = 0.480 - 158 kN/ m? = 75.8 kN/m?

DD-2a yer hareketi seviyeleri igin hesaplanmig kesit moment tesirleri Sekil A.4 ile gosterilmistir.
DD-1 yer hareketi genlikleri icin elde edilen tesirlerin hesabinda catlamis kesit ozellikleri
dikkate alinmistir, Bu durumda Mn=851 kNm/m degeri hesaplanmis olup, momentlerde
75.8/32.7 orant ile tutarl artig goriimUstr.

Sekil A.4. DD-2a yer hareketi seviyeleri icin hesaplanmis, tinel {izerinde digey yonde deprem
kuvvetlerinin yarattigi kesit momentleri (pv = 75.8 kN/m2).



ORNEK -B: DERIN DAIRESEL TUNEL KESITI

Ornek B'de verilen sahada, Sekil B. 'de geometrik 6zellikleri gésterilen dairesel kesitli bir temel
TBM kullanilarak istanbul'da imal edilmesi durumu ele alinmistir. Her kesitte 8 adet C45 beton
kaplama segmenti yer almaktadir. Tunelin temel alt kotu zemin ylzeyinden 42.00 m
derinliktedir. Ttnel tasanm hesaplari icin RS-1 Normal Riskli Tiinel kabul edilmistir.

Ornekte, Kisim 4.4.3 dogrultusunda statik yiiklere eklenecek sismik yuk tesirlerinin ( kesit
lizerine tesir eden moment, M, yik N, ve kesme kuvveti, T, degerlerinin hesabi
agiklanmaktadir. Deformasyona bagh tetkikler icin ayrica birim uzama degerlerinin hesabi da
gosteriimektedir.

0.60m

Sekil B1. Segmentli beton kaplamanin kesit 6zellikleri

B.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri Genlik Hesaplari

Madde 3.4.1 dogrultusunda Normal risk sinifina (RS-1) sahip tUnel kesintisiz kullanim
performans hedefiicin DD-2a (144 yil), ve kontrollii hasar performans hedefi igin DD-1 (2475
yil) yer hareketi diizeyi karsisinda analiz edilmesi gerekmektedir. A- ve B- tipi basitlestiriimis
hesaplarda tunelin tekdiize Gzellikte jeolojik birimler icinde oldugu kabul edilir. Bu sebeple,
daha derin ve daha si§ seviyelerdeki katmanlarin rijitligindeki farkliliklar (dinamik tepki
analizleri digsinda) dikkate alinmamalidir.

TBDY (2018) belgesinde ortalama S-dalgasi hizi (Vi) temel alt kotundan itibaren
belirlenmesine ragmen, A- ve B-tipi hesaplar igin Vsso = ¢s degeri kabul edilmelidir. ¢s degeri
ttinelin iginde yer aldidi jeolojik birimlerde (tasarim icin kabul edilen) S dalgasi hizidir. Ornek
1’de Tablo 1 ile verilen hiz profiline gore tinel genel olarak ¢s = 503 m/s buytkligunde S-
dalgas! hizina sahip kiltasi icinde kalsa da bu hiz derin seviyelerde 469 m/s degerine
inebilmektedir. Basitlestirilmis yontemlerin kullanilabilmesi amaciyla, en disik cs degeri
tasarnim parametresi olarak ele alinmis ve tinelin tam olarak bu hiza sahip formasyonun iginde



yer aldifi (cs = 469 m/s) kabul edilmistir (uygulamada belirsizlikler ve katman gegisleri sebebi
ile daha distik degerlerin kabul edilmesi mimkinduir).

Asagida tasarimda dikkate alinacak yer hareketi genliklerinin hesabi agiklanmaktadir:
8 =1.2~0.02 (23 - 15) = 1.04 (faya yakinlik katsayisi, denklem 2.5 : Lg=23 km)
dr=1.2, S1=13 (dogrultu doniistirme katsayist, denklem 2.4)
or=1.0 (diistik egimli saha, denklem 2.6)

Kisim 2.3.2've gbre yer hareketi genliklerine dogrultu dontistlirme, faya yakinlik, topografik
bliylitme katsayilari tesirleri eklenmelidir:

DD-2a (144 yil):

DD-2 ve DD-3 icin spekiral degerler Ornek 1°de Tablo 2 {izerinde gosterilmigtir.
log [(Ss) pp2a) = 0.37 - log (0.851) + 0.63 - log (0.346) = -0.3163 (denklem 2.1)
(Ss) pi-2s = 1009763 = 0.483

log [(S+) pp-2a] = 0.37 - log (0.273) + 0.63 - log (0.097) = -0.8470 (denklem 2.1)
(S1) ppza = 10084702 0,142

(S's)pp-2a = 0.483 - 1.2 - 1.0=0.580 (denklem 2.2)
(S")op2a=0.142-1.3-1.04- 1.0 =0.192 (denklem 2.3)

Zemin Etki Katsayilar
Vsso = Cs = 469 m/s
TBDY (2018)'e gore temel altinda zemin sinifi ZC olarak belirlenmistir.

Fs=1.268 (TBDY, 2018 Tablo 2.1 Uzerindeki degerlerin enterpolasyonu ile)
F1 = 1.500 (TBDY, 2018 Tablo 2.2 Uzerindeki dederlerin enterpolasyonu ile)
Sps = 0.580 x 1.268 = 0.735
Sp =0.192 x 1.500 = 0.288

as=04¢g-0735=02%g¢, Ta=0.15s (denklem 2.9, 2.10)
vs=0.75-(0.735 - 0.288)°% =0.319 m/s, Tv=06s  (denklem2.11,2.12)
fo=1+(10-0142) =242, Vsso = 469 m/s

ds=0.25-242-0.142 - (469/760 )% =0.104 m , (denklem 2.13, 2.14)

Ta=(2n -ds/vsy=(2n - 0.104/0.319)=2.058



DD-1 (2475 yi):

Tunel boyuna edilme analizleri igin (Kisim 5.2.2.4) TBDY (2018) tarafindan tanimlanan
spekiral degerler kullanilacaktir. Ttnel kesit analizleri icin ise (Kisim 6.1.4) sahanin dinamik
tepki analizi sonuglar kullaniimaktadr.

TBDY (2018) gore
(8's)ops =1.500-1.2-1.0=1.80 (denklem 2.2)
(S")op1 = 0415- 1.3 1.04 - 1.0 = 0.561 (denklem 2.3)

ZD zemin sinifi igin

Fs = 1.200 (TBDY, 2018 Tablo 2.1 tizerindeki degerlerin enterpolasyonu ile)
Fy=1.361 (TBDY, 2018 Tablo 2.2 lizerindeki degerlerin enterpolasyonu ile)
Sps = 1.800 x 1.200 = 2.160

Spt =0.561 x 1.361 = 0.764

as=04-2160g=0864¢, T.=0.15s (denklem 2.9, 2.10)
vs=0.75 - (2.160 - 0.864 )°% = 1.057 m/s, Tv=06s  (denklem2.11,2.12)
fo=1+(10-0.561)=6.61, Vszo = 469 m/s

ds=0.25 6610561 (469/760)%=1.125m , (denklem 2.13, 2.14)

Ta=(@r ~ds/vs)=(2n - 1.125/1.057)=6.69 s
B.2 Tiinelin Rijitlik Parametreleri

Catlaklr kesit icin kesit genisliklerinde %10 indirim yapiimistir (kesin degjer!er donati hesabt
sonrasinda belirlenmeli ve hesaplar gerekiyorsa revize edilmelidir).

Ecm = 34000 MPa (C45 betonun elastik modiill)

Boyuna yonde tesirlerin analizlerinde:

A= - [(5.20 m)® - (4.60 m)?] = 18.5m?

I'= (x/4) - [(5.20 m)* - (4.60 m)* | =223 m*

Ovallesme analizleri igin:

[=/=0.60%/12=0.018 mm

le = (4/8)?-0.018 = 0.0045 m*/m (denklem 6.15, ve le << | kabultyle)

Catlamis kesit rijitlikleri dikkate alindiginda, duizlem disinda egdilme icin kesit carpani 0.50
(TBDY, 2018; Tablo 4.2) olarak alinacaktir. Bu durumda /= 0.50 x 0.018 m*m = 0.009 m*/m
hesaplantr. le < i olmasi sebebiyle, enine kesit analizinde / = 0. 0045 m*m alinmistir.



B.3 Tiinelin Boyuna Yoniinde Tesirlerin Analizi

Tunelin boyuna yénde olusan egrilik sonucunda kesite etkiyen normal kuvvet (N), kesme
kuvveti (V) ve moment (M) degerleri Madde 6.2.1 ve 6.2.2 dogrultusunda hesaplanmaktadir.

DD-2a (144 yil):
DD-2a deprem seviyesi icin A-tipi hesabin (Madde 6.2.1) kullanilmasi uygundur.
as= 0.2%g vs = 0.319 m/s ds= 0,104 m Tg=2.05s

Ce=0.8km/s=800m/s  r=520m

gmax = [Vs 1 (2Cse)] = 0.319 / (2% 800) = 0.0199% (denklem 5.4)
Pmax = 0.35-[5.20 - 0.294 - 9.81/800% =8.20- 10° (denklem 5.5)
£®max = &%max *+ max = 0.0207% <0.3%

A =Cset Ta=800m/s x2.05s=1640 m

Mimax = (271 / 1640) 2 x 34000 x 223 x0.104 = 11.6 MNm (denklem 5.11)
Nimax = (n / 1640) x 34000 x 18.5 x 0.104 = 125 MNm (denklem 5.12)
Vimax = (2 / 1640) x 11.6 = 44.4 x 10°° MNm (denklem 5.13)
DD-1 (2475 vib):

B-tipi hesap yontemi kullaniimistir (Kisim 5.2.2.4).

as= 0.864¢g vs = 1.057 m/s ds= 1.125m Ta=6.69s

Cse = 0.8 km/s = 800 m/s r=520m
A= Cee ' To =800 m/s x6.69s=5352m
G's = 360 MPa (bu 6rekte Baltim B.3 igerisinde hesaplanmistir)

ZYE etkisi dikkate alinmadigi durumda tesirler

Mimax = (27 / 5352) 2 - 34000 - 223 - 1.125 = 11.8 MNm (denklem 5.11)
Nimex = (0 /5352) - 34000 - 18.5 - 1.125 =415 MN (denklem 5.12)
Vimax = (21 /5352) - 11.8=13.9- 10°MN = 13.9kN (denklem 5.13)

ZYE etkisi icin azaltma faktorlerinin hesabi
161360+ (1-0.5) i 30_‘}9

ki=ka = P o =17.6 MPa (denklem 5.16)
B 1 34000185 [ 2m \2 . A AR
RF= 143 200202, (53—5-5) =1.02 (denklem 5.14, §=45°)

. . 4
RF=1+1- 20028, (2 =1.00 (denklem 5.14, §=45°)



Nimaxyze = 415/ 1.02 = 407 MN (denklem 5.17)
Mimaxyze = 11.8/1.00=11.8 MN - m (denklem 5.18)
Vimaxyze = 13.9/1.00 = 13.9 kN (denklem 5.19)

Deformasyon tetkikleri:

e, = [(322) /1.02 + (035 5.20-

0.8649.8
8002

255438) /1.00] =0.067 % < 0.3% v

B.4 Tiinel Kesitinde Enine Yénde Sismik Tesirlerin Analizi

Tinelin boyuna yénde olugan egrilik sonucunda kesite etkiyen normal kuvvet (N), kesme
kuvveti (V) ve moment (M) degerleri Kisim 6.2.1 ve 6.2.2 dogrultusunda hesaplanmistir.

DD-2a (144 yil):

Kisim 6.2.1 ile tanimlanan A-tipi hesap icin verilen yontemle serbest saha deformasyonlari, Z
(= 40.00 m) > 2D (= 20.80 m) olmasi nedeniyle, Kisim 6.1.2 ile tanimlanan yéntemle
hesaplanmistir.

s =469 m/s cs'/ cs = 0.90 (Tablo 6.1)
=0.90 - 469 =422 m/s

Gy = (22 - 10° - 42221 9.81) = 399- 10° Pa = 399 MPa (denklem 6.6)

ymax = 0.319 /422 = 7.56 - 10 =0.0756% (denklem 6.1)

er=3(1-05)- 0.6 - 0.0756% /5.20 = 0.0131 % (denklem 6.9)
(

ew = (399 /34000) - (1-0.2%) - 5.20 - 0.0756% /0.60 = 0.00738 % denkiem 6.10)
Viax = Tmax = 34000 - 0.60 - 0.0131% = 2.88 MN/m = 2880 kN/m (denklem 6.11)
M max= (1/8) - 34000 - 0.60? - 0.00738% = 0.150 MNm/m = 150 kNm/m (denklem 6.11)

DD-1 (2475 yil):

B-tipi hesap icin Kisim 6.1.4 dogrultusunda, serbest saha deformasyonlan dinamik saha tepki
analizi ile belirlenmistir. Bu analizin detaylar Ek-1 ile sunulmustur. Sekil B2 analiz sonuglarinin
dzetini gdstermektedir. Bu sonuglar, Kisim 6.2.2 dogrultusunda tiinel Uzerindeki tesirlerin
hesaplanmasinda kullaniimistir.

Sekil B.2 (ortalama egrisi) Uzerinde,
31.6 m derinlikte yatay deplasman : 0.0190 m
42.0 m derinlikte deplasman: 0.0114 m

Aserbes{' saha =™ O 0190 m- O 01 14 m= 0 0076 m= 076 cm
(yma)ort = 0.76 cm /(42 m - 31.6 m) = 0.0731%
(tmax)ort = 263 kN/m? (36.8 m derinlikteki ortalama deger alinmistir)



G's= (tmax)ort / (Yma)or = 263/ 0.0731% = 360 - 10° kPa = 360 MPa
(Not: Gax = 22/9.8 x 469% = 494 - 10° MPa, G's/ Gs = 360/494 =0.73,
¢'s/ ¢s = (0.73)°5 = 0.85, karsilagtirma icin bkz. Tablo 6.1)

Z > 2D (derin tlinel kabull) sebebi ile, tasarim hesaplarinda (ymax) > vs / ¢'s kosulunun
saglanmasi gerekir:

vs/¢'s=1.057/(0.85-469)=0.265% > (Ymax)ort

Bu sebeple hesaplarda ymax = 0.265% alinmistir.

360-(1~0.2%)x 10.403

Fo= = Cerivoonss -~ 106 (denklem 6.14)
12:(1-05)  _

= Toersoeos 0.0280 (denklem 6.21)

Mmax = (1/12) - 0.0280 - 360 - 10° - 10.40% - 0.265% = 241 kNm/m (denklem 6.19)

Vinax = (173 +0.0280 - 360 -10° - 10.40 - 0.265% = 92.6 kN/m (denklem 6.20)

Denklem 6.24, drenajsiz mukavemet igin (vs=0.5) sadelestirilirse

2= F.a G's-(1=v7)-D
iqgptofea G (1-vi)D
(FC+1)'(2+(1) El'tl

~360-(1—0.22)-10.40_0187 R 2—106-0.187 - 0924
T 32-10%-060 7 TET T @06+1)-(2+0187)

Ky

Tmax= (1712 -0.924 - 360 -10° - 10.40 - 0.265% = 5270 kN/m (denklem 6.23)
ew=(1/24)-0.600.0280 - 0.265% - 360 - 10.402/ (34 - 10° - 0.0045) = 0.047 %
(denklem 6.25)
er=(1/2) -0.924 - 0.265% - 360 - 10.40/ (34 - 10° - 0.60) = 0.022 %
(denklem 6.26)
en +e7=0.069% < 0.3%

Ancak, bu degerler statik yukler altinda gerceklesen kuvvet ve birim deformasyonlar ile
birlestirilerek kesit yeterliligi tetkiki yapiimahdir.
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Sekil B.2. Dinamik saha tepkisi analizleri sonucunda (Ek-1) serbest sahada gergeklesen (a)

ortalama yatay deplasmanlar .



EK-1 DINAMIK SERBEST SAHA TEPKISi ANALIZI

Tablo A.1 ile verilen zemin ozellikleri ile, digey yonde ilerleyen S-dalgalari igin dinamik zemin
tepkisi hesabi DEEPSOIL (Hashas vd. 2016) programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dolgu
zemin harig, modelde katman dilimlerinin kalinliklari en gok 2.0 m olarak secilmistir. Bu
kalinlikla tim jeolojik birimlerinde transfer edilebilen en yiiksek dalga frekansi yaklagik olarak,

fmax = (Co)min / (8 X 2.0 m) =330/ 16 =20Hz

dederinde hesaplanmigtir. Dolayisi ile Tmax = 1/20 = 0.05 s olup; bu deger kayit
slcekiendirmede dikkate alinan en distk periyotun (0.2 T = 0.2 s)'den 4 kat kiicUktlr ve yeterli
gortimustiir. Dogrusal olmayan zemin davranigi, bu oranin daha da artmasina sebep olacakitir
(Bu konuyla ilgili daha kesin degerlendirme, dilimlerin kalinliklart % oraninda azaltihp,
sonuglardaki degisikliklerin gézlemlenmesiyle yapilabilmektedir).

Zeminlerin deformasyona bagh rijitiik azalmalan Darendeli (2001) tarafindan sunulan amprik
iliski kultanilarak belirlenmigtir. Bu iliski DEEPSOIL programinda meveuttur. Kiltaginin dogrusal
olmayan davranisinin kil zeminler ile tutarli oldugu kabul edilmistir. Jeolojik birimlerin plastisite
endeksi Tablo A.1 ile verilmektedir. Zeminlerin konsolidasyon orani bilinmemekle beraber,
sonuclarin  hassasiyetine yonelik dederlendirme sonucunda OCR=5 oraninda bir
konsolidasyon orani tanimlamanin hesap hatasini makul seviyede tutacagi 6ngorulmUstdr.
Nitekim OCR oraninin artmast davranisi daha dogrusal hale getirmektedir. DEEPSOIL
programinda tanimlanan zemin (cs) profili ve diger parametreler Sekil Ek.1.1 ile
gosterilmektedir.

Yer hareketi 51.0 m derinlikte baslayan cs = 1092 m/s dalga hizina sahip kaya birim Uzerinde
tanimlanmistir. Hesap yontemi geredi bu kaya birim deformasyonlara dogrusal tepki
vermektedir. Kaya tizerindeki hareketin segimi igin, zemin sinifi (Vsso = ¢s =1092 m/s kabulu
ile) ZB olarak belirlenmis ve saha faktorleri DD-1 (2475 yif) deprem seviyesi icin tekrar
degerlendirilerek, spektral parametreler (Fs = 0.9, F1 = 0.8; TBDY, 2018 Tablo 2.1)

Sps = 1.800x0.9=1.62
Sp1=0.561 x 0.8 = 0.449

olarak hesaplanmistir.

Kisim 2.8 dogrultusunda, olgeklendirilmis ivme kayitlarinin (%5 séntimleme igin) spektral ivme
ortalamasi bu spekiral parametreler ile uygun ¢izilmis tasarim spektrumunun 0.2 s ve 1.5°s
periyot aralijinda verdigi spektral ivme degerlerinden asagida olmamalidir. Bu dogrultuda, 4 {
>3 ) adedi yakin fay yonelim etkisine sahip olan ve stizgeglenmis 8 (27) adet ivme takimi
PEER veri tabanindan (https:#/ngawest2.berkeley.edu) SRSS bileseni segenedi kullanilarak
segilmis ve dlgeklendiriimistir. TBDY (2018) madde 2.5.1.3 ve 2.5.2.1.(a) ile belirtildigi Uzere
bir ve iki boyutlu analizlerde 8lgeklendirilmis ivme kaydi kullaniimalidir. Bu sebeple, her ivme
takimindan bir yatay bilegen segilerek tekrar dlgeklendirme kalibrasyonu yapilmis ve analiz igin
hazirlanmistir. Fay yonelim etkisi igeren kayitiarda bu bilesen, etkinin gorildugii ve nispeten
yiksek periyotlarda en yiksek spekiral ivme degerlerini veren yondur. Diger kayitlarda ise
madde 2.8.3.2 (T,=1s) ve TBDY (2018) madde 2.5.2.1.(a) geregince (0.2 Tp=) 0.2sve (1.5Tp
=) 1.5 s periyot araliginda en bilytk spektral degerlerin alinmasina ve ortalama spektrum ve
tasarnm spektrumu arasmda en iyi tutarliiin saglanmasina dikkat edilerek segim yapilmigtir.
fvme kayitiar hakkinda 6zet bilgi Tablo Ek-1-1 ile verimektedir. Olgeklendiriimis ivme
kayitlarinin %5 s6nimleme icin tepki spektrumlart Sekil Ek-1-2 ile sunulmaktadir.
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Sekil Ek-1-1. DEEPSOIL programinda S-dalgas! hizi profili ve diger parametreler.

Tablo Ek-1-1. Nihai 6lcekleriyle PEER veri tabanindan segilen ivme kayitlari

RSN ' _ Vs Olgek

(No.) Bilegen Deprem Ismi Yil Magn. Mekanizma lIstasyon (mls) Faktoril
Imperial Valley-

164 147 06/ABD 1979 6.5 Dogrultu Atim Cerro Prigto 472 2.69

. Rionero In

291 270 Irpinia-01/ltalya 1980 6.9 Normal Vulture 575 556
Chalfant Valley-

552 009 02/ABD 1986 6.2 Dogrultu Atim Lake Crowley - 457 478

879 260 Landers/ABD 1992 7.3 Dogrultu Atim Lucermne 1369 1.54

1148 090 KocaeliTiirkiye 1999 7.5 Dogrultu Atim  Arcelik 523 470

6928  S10E Darfield/Y.Zelanda 2010 7.0 Dogrultu Atim LPCC 650 276

8164  EW Dizce/Tirkiye 1999 7.1 Dogrultu Atim IRIGM 487 690 179
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Sekil Ek-1-2. Olgeklendiriimis kayitlarin %5 soniimleme icin tepki spektrumlari

Sekil Ek-1-3 ise dlgeklendirilmis spektrumlar ortalamasinin 0.2 s < T < 1.5 s araliginda tasarim
spektrumu ordinatlari ile karsilagtirimasini sunmaktadir. Ortalama spektral degerler bu periyot
araliginda ZB tipi saha kosulu igin tanimlanan tasarim spektrumu ordinatlarinin altinda
kalmamaktadir. Bu ivme kayitlari ile DEEPSOIL analizleri gerceklestirilerek, zeminlerde yatay
deplasman ve kesme gerilmesi zarflari belirlenmis ve 6rneklerde kullanilmigtir.
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Sekil Ek-1-3. Olgeklendirilmis kayitlarin %5 sonimleme i¢in spekirumlarinin ortalamasinin
T=0.2-1.5s aralifinda tasarim spektrumu ile karsilagtirimast.
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BOLUM 1
JEOLOJIK, JEOFIZIK ve GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

1.1. ZEMIN ARASTIRMALARI

Zemin arastirmalar: ulasim projelerinde planlama, projelendirme ve ingaat metodolojisinin
secimine yonelik gerekli zemin/kaya ozelliklerinin ve parametrelerinin belirlenmesini
amaclamaktadir. Aragtirma programi jeolojik, jeofizik ve geoteknik etiitleri kapsamaktadir. Bu
arastirmalar asagidaki ana bagliklardan olugmaktadir:

- Veri toplama ve degerlendirme
- Saha incelemesi
Jeolojik haritalama
- Yeraltiaragtirmalarl
- Saha ve laboratuvar deneyleri
- Jeofizik aragtirmalar
- Sismik degerlendirme
- Yeralti suyu degerlendirmeleri

1.1.1. Veri Toplama ve Degerlendirme

Sahaile ilgili topografik, batimetrik ve jeolojik haritalar, hava fotograflari ve yakinda yapilmig etlit
veya su sondaji verilerinin toplanip degerlendirmesini kapsamaktadir.

1.1.2. Saha Incelemesi

Sahada gerceklestirilecek arastrma incelemesi kapsammda sahanin heyelan, taskin, kaya
diismesi, faylanma, g1, bataklik, stvilasma ve karstik yapilasma potansiyeli degerlendirilecektir.
Ayrica planlanacak saha aragtirmalari igin sahann ulagilabilirlik durumu belirlenecektir.

1.1.3. Jeolojik Haritalama

Mithendislik Jeolojisi Ettidii 1/1000 - 1/2000 dlgekli haritalar tizerinde yapilir. Mithendislik

Jeolojisi Etiidil asagidaki konulara agiklik getirecektir (KGM, 2005): .

- Jeolojik ve hidrojeolojik etiitler agamasinda elde edilen verilerin miihendislik jeolojisi
agisindan dzet yorumlanmasi

- Sahasal anlamda, jeolojik birimlerin litolojisi, rengi, dokusu, g¢imentolanmast ve
dayanimlarinin niteliksel olarak agiklanmasi

- Ana siireksizliklerin konumu (egim/egim yoni), eklem takim sayisi, eklem araliklari, eklem
acikliklari, eklem devamlil, eklem pirizliiligt, eklem dolgu malzemesinin cinsi ve
ozellikleri

- Ana siireksizlik sistemlerinin tird; fay (aktif, 6, normal, yanal atimly, ters), eklem, catlak,
uyumsuzluk, tektonik makaslama vb. mithendislik ozelliklerinin niteliksel olarak
belirlenmesi

- Birimlerin kiitlesel dayanim ve ayrigma dereceleri, cimentolanma derecesi

-~ Yol ana bilegenlerinin (tiinel, kopri, yarma, dolgu vb.) duraylilifi tizerine etkili olabilecek su
- stireksizlik ~ kil iliskisinin ortaya cikariimasi ,

-+ Yarma/dolgu bazinda yeterli tammlamanin yapilmasi i¢in yapisal jeolojiyi aydinlatacak
yeterli sayida stireksizlik 6l¢imi almmast

- Aktif/pasif kayma sahalarinin alansal dagimi ve ongorilen derinligi ile olugum
mekanizmalarmum agiklanmasi ve haritalanmasi

- Yol bilesenlerini olumsuz yénde etkileyecek oturma, farkh oturma, sivilasma, tastma glictive
benzeri sorunlu alanlarm belirlenmesi

- Kuvrim fay vb. yapisal unsurlarm harita ve kesitlerde gosterilmesi

- Olast seckilerin dogal ve yapay cevreye (tarihi, turistik, tarum, orman yerlesim vb. alanlara)
etkisi



1.1.4. Yeralti Arastirmalari

Zemin kosullarmin belirlenmesi icin, saha ve laboratuvar calismalarini igeren zemin aragtirmalart
yapilacaktir. Zemin arastirmalarinin kapsamyi, yapi ve bilesenlerinin dzellikleri, jeolojik yap: ve
zemin birimlerinin ézellikleri, civar yapilarin durumy, yeralti suyu durumu ile bolgesel deprem
ozellikleri ve cevre kosullari dikkate almarak planlanacak, yeterli say1 ve derinlikte sondaj
kuyular ve/veya muayene ¢ukurlar agilacak, gerekli arazi deneyleri yapilacak, drselenmis ve
prselenmemis ornekler alimarak laboratuvar deneyleri gergeklestirilecektir.

Yeralt aragtirmalart sondaj, drnek alimi, saha deneyleri, laboratuvar deneyleri, yeralti suyu
gozlemleri ve jeofizik aragtirmalarim kapsamaktadir.

1.1.4.1. Sondajlar

Literatiirde yer alan degisik sartname ve teknik dokiimanlarda sondaj programu i¢in (yerlesim ve
derinlik) farkli 6neriler yer almaktadir. Ayrica iilkemizde de Kara Yollari Genel Miidarlaga (KGM)
ve Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari Genel Midurlagi (TCDD) gibi zemin aragtirmalari
agirhikh projelerin gergeklestigi kurumlarimizin yillar icerisinde olugturduklari sartnameler
vardir. Bu balimde tilkemizdeki farkli kurumlarin teknik sartname ve dnerileri verilmekte olup,
ayrica diger Gilkelerde uygulanan mihendislik pratiklerinden de drnekler sunulmaktadir.

“Geoteknik Konular Raporu” nun bir yénetmelik veya sartname olmadiginin altim gizerek proje
miellifleri bagh bulunduklari kurumun teknik dtkiman ve sartnamelerine bagh kalarak bir
zemin arastirma ve sondaj programi hazirlayabileceklerdir. Zemin arastirmalar ile ilgili kendi
sartnameleri haricinde bu rapor kapsaminda verilen diger ulusal ve uluslararasi tavsiyeler teknik
bir kiiltir zenginligidir. Proje miiellifleri raporda verilen oneriler dogrultusunda kurumsal
onceliklerini de gozeterek, zemin profilinin heterojen/tniform olusumunu ve {ist yapi
zelliklerini de dikkate alarak s6z konusu projeye 6zel sondaj programi hazirlayabileceklerdir.

Projenin ilk asamasinda jeofizik arastirmalar yapilarak belirlenen zemin profili yapisina gore
detay sondaj planlamasi yapilabilir.

1.1.4.1.1. Tiinel Sondajlar1
Sondaj Araliklart ve Yerlegimi

FHWA (2009) degisik tinel tipleri i¢in Tablo 1.1°deki sondaj araliklarini onermektedir:
Tablo 1.1. Tiineller icin onerilen sondaj araliklar: (FHWA, 2009)

Tiinel Tipi Zemin / Kaya Sondaj Arahi
Ac-kapa tiineller - 30m-100m
Kaya tinelleri Olumsuz kaya kosullarinda 15 m -60m

Olumlu kaya kosullarinda 150m-300m
Olumsuz zemin kosullarinda _15m -30m
Olumlu zemin kosullarinda 100 m - 150 m
Olumsuz kaya kosullarinda 8 m-15m
Olumlu kaya kosullarinda 15m-25m

Zemin tiinelleri

Karigik kesitli tineller

KGM (2005) ve TCDD (2015) tiinel sondajlarimn;

- Tinel yerindeki jeolojik-jeoteknik etiitlerle belirlenen zayif zonlarda (fay, birim kontagi vb.),
- Kaya kittle simiflamasina veri toplamak amaci ile tiinel giris-¢ikis portallerinde,
- Giris gikig yarma sevlerinde,



- Degigen her jeolojik birimde ve,
- Gerekli goriilen diger yerlerde planlanmasi énermektedir.

Sondaj Derinlikleri

KGM (2005) ve TCDD (2015) teknik sartnamelerine gore tiinel sondajlary; tiinel kirmizi kotunun
20 m altina inecek ve tamami karotlu olacak sekilde yapilacaktir.

Saftlarda sondaj boyunun planlanan saft derinliginin 1.5 kat: alinmas: 6nerilmektedir (FHWA,
2009).

Ac-kapa tlinellerde INDOT (2019) tarafindan ankrajhi duvarlar i¢in 6nerilen sondaj derinlik
kriterlerinin uygulanmasi uygundur. Bu kriterlere gére minimum sondaj derinligi kazi
derinliginin iki kat: kadar olmalidir. Eger bu derinlikte ardisik olarak yapilacak iki adet standart
penetrasyon deneyinde elde edilecek penetrasyon direngleri onbesten biiyiik (N > 15) olmasi
kogulu saglaniyorsa sondaj sonlandmrilacak, aksi taktirde SPT kriteri saglanincaya kadar sondaja
devam edilecektir, Planlanan derinlik icerisinde anakayaya girilmesi halinde FHWA (2002)
tarafindan énerildigi gibi kayada 3 m karotlu ilerleme sonrasinda sondaja son verilebilecektir.
TCDD (2015) ve KGM (2005) sartnamelerinde ise genel bir kural olarak ise anakayada 5 m
karotlu ilerleme akabinde sondaj sonlandirilacaktir.

1.1.4.1.2. Koprii/Viyadiik Sondajlar
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi

KGM (2005) ve TCDD (2015) tarafindan kdprii ve viyadik sondajlart ile ilgili agagidaki kriterler
tanimlanmigtir,

- Viyadiik sondajlari viyadik yapilmasi planlanan alanda, viyadigin uzunlufuna ve
yiiksekligine bagl olarak yapilmalidir.

- Kopri sondajlarimda; olast temel yerler! belirlenerek jeolojik istiflenme, tektonik durum,
yapisal 6zellikler vb. etmenlere bagl olarak sondajlar yapilacaktir. Sondajlar; altgegit ve
tistgecitlerde en diisiik proje kotundan képriilerde ise talveg kotundan itibaren yapilacaktir.

- Acikligt ve/veya ayak yiksekligi 40 m 'den fazla olan képriiler i¢in mutlaka o6zel sondaj
programi hazirlanmalidir.

Sondaj Derinlikleri

Temellerin yiizeysel veya kazikli olma durumunun dngérilebildigi durumlarda, kopri ve viyadik
sondaj program ile ilgili FHWA (2002) ayaklarin yiizeysel veya kazikli temel olma durumunu
dikkate alarak agagidaki kriterleri 6nermektedir:

Yiizeysel Temeller: Temel eninin 30 m 'den kiiciik oldufu durumda her ayakta 1 adet, 30 m
‘den biyiik oldugu durumlarda 2 adet sondaj yapimalidir. Sondaj derinlikleri temel
yiklerinin yarattig1 ilave gerilmelerin zeminin efektif ortil yikiiniin %10 sevivesine diistigi
derinlik olarak alinir. Daha sig derinliklerde kayaya rastlanilmasi durumunda kayada 3 m
ilerlenip sondaja son verilebilir. Bu durumda kayadaki yatay/yataya yakin stireksizlerin bir
oturma sorunu yaratip yaratmayacag degerlendirilmelidir. Sondajlar tim yumusak/yiiksek
derecede sikisabilir zemin katmanlarmi gecerek tagiyici Gzellikte zemin katmanlarina
ulasmcaya kadar devam etmelidir.

= Derin temeller: Temel boyutlarinin 30 m "den kiiciik oldugu durumda her ayakta 1 adet, 30 m

"den biiylik oldugu durumlarda 2 adet sondaj yapilmalidir. Sondaj derinligi (6ngériilen kazik
boyu + 6 m) veya (6ngorilen kazik boyu + 2 * L) deferlerinden biiyik olan derinlik olarak

alinmahidir. Burada; Ly : kazik grubunun planda uzun olan kenaridir.




Kazikli temel uygulamasinin gerekebilecegi durumlarda, sondaj derinligi kazik tagima giicii ve
oturma hesaplamalarini yapmaya olanak saglayacak sekilde secilecektir.

Derin kazilarda sondajlar kazi tabanindan kazi derinliginin en az yansi kadar derinliklere
inecektir.

KGM (2005) ve TCDD (2015) tarafindan kapri ve viyaditk sondajlar ile ilgili asagidaki kriterler
tanimlanmigtir,

- Ik yapilacak iki sondaj, pilot sondajlar olarak planlanmali ve derinlikleri kaya ortamlarda en
az 30 m, zeminlerde 60 m olarak yapilmalidir. 30 m derinlikten énce kayaya girildiginde
sondaj derinligi 30 m 'den az olmamak kosulu ile kaya i¢cinde 7.5 m karotlu olarak ilerlenip
sondaj bitirilmelidir.

= Kaya ortama girildigi andan itibaren sondaj derinligi 10 m 'den az olmamak kosulu ile kayada
5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir. Ancak fay, kirik, karstik bogluk vb. yapisal
unsurlarin aragtirilmasi durumunda kontrol mithendisinin onay: ahinarak arttirilabilecektir,

- Sikisma potansiyeli yiksek, tagima giict zayif (SPT-N < 10) olan zeminlerde sondajlar en az
40 m derinlige kadar yapilacaktir.

- 10 < SPT-N < 20 olan zemine girildigi andan itibaren sondaj derinligi 40 m 'den az olmamak
kosulu ile bu ortamda en az 10 m ilerlenerek sondaja son verilecektir.

= 20 < SPT-N < 40 olan kil, silt, kum ve cakilli bir zemine girildigi andan itibaren sondaj
derinligi 30 m ’'den az olmamak kosulu ile bu zeminde 10 m ilerlenerek sondaja son
verilecektir.

- SPT-N 2 40 olan kil, silt, kum ve ¢akilh bir zemine girildigi andan itibaren sondaj derinligi 20
m 'den az olmamak kosulu ile bu zeminde 7.5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir.

- Molozlu, bloklu bir ortama girildigi andan itibaren sondaj derinligi 15 m 'den az olmamak
kosulu ile molozly, bloklu ortamda 7.5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir.

NOT: Orijinal referansta SPT enerji diizeyi ile ilgili bir yorum yoktur. SPT-N degerlerinin Ngg
olarak yorumlanmasi dnerilmektedir.

1.1.4.1.3. Yarma/Dolgu Sondajlari
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi
FHWA (2002) yarma sondajlar1 ile ilgili asagidaki kriterleri onermektedir:

- Sondajlar yarma boyunca zemin kosullarina gére 60 m (degisken) -~ 120 m (iiniform)
araliklarla yapilmalidir,

- Kritik noktalarda (maksimum yarma yiiksekligi, yumusak zeminin kalin oldugu yerler vh.)
yarma en kesiti boyunca 3 adet ilave sondaj yapilmalidir,

TCDD (2015) yarma sondajlart ile ilgili asagidaki kriterleri dnermektedir:

- Yarmalarda, yarma derinliginin en fazla oldugu lokasyonda en az bir adet sondaj yapilmasi
esastir.

- 300 m’den uzun yarmalarda ise her 300 m ’de bir adet sondaj yapilmasi esastir ancak zemin
sartlarina ve arazi ulagim kosullarma baglt olarak sahada bulunan kontrol mithendisi
tarafindan gerekgeleri ayrintilar ile ortaya konulmak suretiyle sondaj arahigr arttirtlip /
azaltilabilecek ve yerleri degistirilebilecektir.

FHWA (2002) dolgu sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri dnermektedir:

- Dolgu orta ekseni boyunca zemin kosullarma gére 60 m (degisken) = 120 m (iiniform)
araliklarla yapiimahdir.



- Kritik noktalarda (maksimum dolgu yiiksekligi, sorunlu zeminin kalin oldugu yerler vb.)
dolgu enkesiti boyunca 3 adet ilave sondaj yapilmahdir.
- Képrii yaklasim dolgularinda en az bir adet sondaj yapilacaktir.

KGM (2005) dolgu sondajlari ile ilgili agagidaki kriterleri énermektedir:

- Dolgularda sondaj dolgunun tizerinde insa edilecegi taban zemininin Gzelliklerine gore
belirlenecektir.
- Dolgu yiiksekligi 5 m "den fazla (H = 5 m) olan dolgularda sondaj yapilacaktir.

TCDD (2015) dolgu sondajlart ile ilgili agagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Dolgularda her 300 m 'de bir adet sondaj yapilmasi esastir ancak zemin sartlarina ve arazi
ulagim kosullarma bagh olarak sahada bulunan kontrol mithendisi tarafindan gerekgeleri
ayrmntilari ile ortaya konulmak suretiyle sondaj aralig arttinlip / azaltilabilecek ve yerleri
degistirilebilecektir.

- Sondaj aralig1 dolgularda 500 m 'yi gecmeyecektir.

- Dolgularda, sondaj derinligi kaya ortama girildiginde fay, kirik, karstik bosluk v.b. yapisal
unsurlarin arastirilmast durumunda kontrol mithendisinin onay: almarak arttirilabilecektir.

EN-1997-2 (2007) yarmalar ve dolgular icin sondaj araliklarinm 20 - 200 m aralifida
secilmesini 6ngérmektedir.

Sondaj Derinlikleri
FHWA (2002) yarma sondajlari ile ilgili agagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Minimum sondaj derinligi yarmanm en disiik kimizi kotunun 5 m altina inecek sekilde
planlanmalidir.

- Efer yarma tabam yeralti suyu seviyesinin altinda ise, sondaj tabanin altindaki gecirgen
tabakanin derinligini belirleyecek sekilde uzatiimalidir.

- Sondaj derinlikleri anakayaya girilmedigi sirece dolgu yiiksekliginin 2 kati olarak
planlanmalidir.

- Sondajlar tiim yumusak/yiiksek derecede sikisabilir zemin katmanlarmi gecerek tasiyici
ozellikte zemin katmanlarina ulagincaya kadar devam etmelidir.

KGM (2005) yarma sondajlar ile ilgili agagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Yarma derinligi 5 m'den fazla (H = 5 m) olan yarmalarda en yitksek yarma sevinin (1Y:1D)
araziyi kestigi yerden 5 - 10 m geride yol kirmizi kotunun 5 m altina inecek sekilde
planlanmasi énerilmistir.

EN-1997-2 (2007) yarma sondajlarinin kirmizi kotu en az 2 m altina inecek sekilde ve 0.4H (H:
maksimum yarma yiiksekligi) degerinden daha derin olmasim éngérmektedir.

KGM (2005) dolgu sondajlart ile ilgili agagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Tim dolgu sondajlart 10 m 'den kisa olmayacaktir,

- Sondaj derinligi killi, siltli, ince taneli SPT-N < 10 zeminlerde dolgu yiiksekliginin 3 kati
olarak yapilacaktir. Ancak sondaj derinligi 50 m yi ge¢meyecektir.
Sondaj killi siltli ince taneli zeminde ve 10 < SPT-N < 20 ise sondaj derinligi dolgu
yiksekliginin 1.5 katr olacaktir.

- Sondaj killi siltli ince taneli ve SPT-N < 20 zemin kosullarinda ilerlerken; 4 kez arka arkaya
SPT-N 2 20 kosulunu saglamas halinide, ya da zeminin degisip iri taneli kum-cakil, blok, kaya



v.b. zeminlere girilmesi durumunda, 4 kez arka arkaya SPT-N 2z 30 kosulunu saglamasi
halinde sondaja son verilecektir.

- Dolgu taban zemininin ¢akil ve bloklu malzemeden olustugu ortamlarda dolgu yitksekligi
kadar veya dolgunun ¢ok yiiksek olmast halinde (H = 20 m) 20 m yapilacaktir.

- Dolgu taban zemininin kil, silt, kum, cakil, blok tabakalarmdan olustugu ortamlarda ise
sondaj derinligi dolgu yiiksekliginin 1.5 kat1 olacaktir. Ancak dolgu yiksekliginin fazla olmas:
halinde (H = 20 m) 30 m olacaktr.

- Kaya ortamlarda ise aktif fay, karstik bosluk v.b. stireksizlikler i¢in arastirma gerekmiyorsa
sondaj derinligi 10 m olacaktir.

- Ustte alitvyon, altta kaya bir birimin olmast halinde sondaj derinligi 10 m 'den az olmamak
kosulu ile kaya icerisinde 5 m ilerlenip sondaja son verilecektir.

- Kontrol mithendisinin gerekli gormesi halinde sondaj derinlikleri degistirilebilir.

NOT: Orijinal referansta SPT enerji diizeyi ile ilgili bir yorum yoktur. SPT-N degerlerinin Ngg
olarak yorumlanmas: énerilmektedir.

EN-1997-2 (2007) dolgu sondajlari derinliginin 6 m’den az olmamak kosuluyla maksimum dolgu
yiiksekligine esit olmasini dnermektedir.

1.1.4.1.4. Dayanma Yapilar: Sondajlari
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi

FHWA (2002) dayanma yapilart sondajlar ile ilgili agagidaki kriterleri dnermektedir:

- Her yapida en az bir adet sondaj yapilacaktir.

- 30 m'den uzun duvarlarda sondaj araliklari zemin kosullarina gére 30 m ila 60 m arasinda
degisken alinacak ve birbirini takip eden sondajlar duvarin 6niinde ve arkasinda sasirtmall
olarak yerlestirilecektir.

- Ankrajli duvarlarda ankraj kok bélgelerinde yine 30 - 60 m araliklarla ilave sondajlar
yapilacaktir.

< Zemin ¢ivili duvarlarda duvar yiksekliginin 1.0 ~ 1.5 kati gerisinde 30 m - 60 m araliklarla
ilave sondajlar yapilacaktir.

Sondaj Derinlikleri
FHWA (2002) dayanma yapilart sondajlart ile ilgili agagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Sondajlar duvar tabanindan 1.0 - 2.0 duvar yiiksekligi kadarveya anakayada 3 m derinliklere
inecek sekilde planlanacaktir,

- Sondajlar tim yumugsak/yiiksek derecede sikigabilir zemin katmanlarmi gegerek tasiyici
ozellikte zemin katmanlarina ulagincaya kadar devam etmelidir.

1.1.4.1.5. Heyelan Sondajlan
TCDD (2015) heyelan sondajlar ile ilgili agagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Heyelanlarda sondaj; heyelanin tipi, konumu, jeolojik yapi ve biiyiikligiine bagh olarak
kontrol mithendisinin gorisleri dogrultusunda uygun sayr ve derinliklerde jeoteknik
parametreleri ortaya gikaracak yontemler kullanilarak gergeklestirilecektir.

- Sondajlar jeolojik yapiyy, heyelan siirlarini yeraltisuyu ve degisimini kayma ylizeyi derinligi
ile kayma yiizeyinde mobilize olan dayamim parametrelerini belirleyecek yer ve
derinliklerde olmalidir.

- Heyelan sondajlarina karar verilmeden dnce heyelan potansiyeli tasiyan alanlarda detayli
jeolojik, jeomorfolojik ¢alismalar yapilarak muhtemel kayma yiizeyleri belirlenmelidir.



- Heyelanlarda sondaj derinliklerini, jeolojik yap1 ve kayma yiizeyi belirler. Sondaj derinlikleri
belirlenen ana kayma ytizeyinin en az 10 m altina kadar devam edecektir.

1.1.4.1.6. Zayif Zemin Sondajlar

TCDD (2015) 'ye gore yeraltisuyunun yiizeye ¢ok yakin oldugu, tasima glcii ve oturma
probleminin beklendigi zayif zemin gegislerinde sondaj derinligi (SPT-N < 8) 30 m 'den az
olmamak kogulu ile SPT-N > 8 olan ortama girildikten sonra en az 15 m ilerlenerek sondaja son
verilecektir. Sondajin herhangi bir seviyesinde kaya ile karsilagilmasi durumunda kaya icerisinde
enaz 5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir

1.1.4.2. Ornek Alma

Sondaj kuyularmda zemin kosullart ile uyumlu ve proje gereksinimlerini karsilayacak sekilde
uygun araliklarla 6rselenmis ve 6rselenmemis zemin/kaya 6rnekleri aliacaktir. Numune alimm
ASTM D1587 (2008) esaslarina uygun olarak yapilmalidir.

Sondaj kuyularinda, her cins zeminden, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sirasinda érselenmis
ornekler alinacaktir, Yeralti su diizeyi altinda, iri daneli veya plastik olmayan silt zeminlerde, SPT
kagigindan yeterli miktarda drselenmis Grnek elde edilemiyorsa, agzina zemin tutucu takilmig
(sepet-basket tipi) 6zel tiipler ile incesi yikanmamis 6rselenmis drnekler alinacaktir.

Sondaj kuyularinda, kohezyonlu zeminlerden, etki derinligi iginde her zemin tabakasinm
mithendislik ozelliklerini belirlemeye yeterli olacak sayida 6rselenmemis 6rnek alinacaktir.
Orselenmemis zemin drnekleri, zeminin kivamima uygun olarak ve ince cidarlt (alan oram=et
kalinlig1/i¢ tip alani<10 %) ve ic¢ ¢ap1 en az 76 mm olan tiip veya pistonlu tiip kullanlarak
alinacaktir, Ayrica arastirma ¢ukurlari ve hendeklerden, uygun sekilde kesilip alinan bloklardan
da drselenmemis Grnekler hazirlanabilecektir.

Kaya sondajlarinda karotiyer ve vidye tipi, litolojik birimlerin ozelliklerine gore secilecek ve
karotlarin capt en az NX (54 mm) veya NQ (47.6 mm) olacaktir.

1.1.4.3. Laboratuvar Deneyleri

Yarmanin icinde acilacagl, dolgu tabanini veya temel altmi olusturan birimin zemin 6zellikleri
tagimasi durumunda asagidaki laboratuvar deneyleri yapilmalidir:

Fiziksel dzelliklerin tayinine yonelik olarak (smiflandirma deneyleri):
- Dogal su icerigi (w;,) (Orselenmemis numunelerde)}

- Dogal birim hacim agirhk (y,) (érselenmemis numunelerde)

-~ Elekanalizi ve pipet/hidrometre

- Atterberg limitleri

- Ozgil agirhk (G,)

Dayanim ve deformasyon parametrelerinin tayinine yénelik olarak:

- Ug eksenli basing deneyi (ince taneli kil, silt vb. zeminler i¢in)
Kisa ddnem i¢in konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli deneyi: UU
Uzun dénem i¢in konsolidasyonlu drenajsiz ti¢ eksenli deneyi: CU (bosluk suyu basinct
Sletimli)

- Direkt kesme deneyi (kum, seyrek ince gakilli zeminler igin)

- Serbest basing deneyi (suya doygun kil, silt zeminler i¢in)

- Veyn deneyi (suya doygun kil, silt, zeminler igin)



Yarma tabaninda sisme ozelliklerinin tayinine yonelik olarak sisme basinci ve sisme ylizdesinin
tayini deneyleri yapilacaktir.
Zeminde ig-yapt gbgme potansiyeli ongoriliiyor ise odometre-goeme deneyleri yapilacaktir:

Sikigabilir zeminler i¢in sikisma 6zelliklerinin tespitine yonelik olarak odometre (konsolidasyon)
deneyleri yapilarak asagidaki zemin parametreleri belirlenmelidir:

- Dogal bosluk orani (g;)

- Hacimsel sikisma katsayist (m,,)

- Diisey konsolidasyon katsayisi (€,)

- Sikigma indisi (C,)

- Yeniden sikisma indisi (C,)

- Agsirt konsolidasyon orani (AKO)

Konsolidasyon oturmasimin azaltilmasi / hizlandirilmasi i¢in yatay drenajin saglanmasi amaciyla
zemin iyilestirmesi yontemi (disey dren, tas kolon vb.) Ongérillen projelerde yatay
konsolidasyon deneylerine ihtiya¢ duyulabilecektir.

Sorunlu zeminlerde (sivilasma, sisme, gd¢me, yumusama, hassas killer vb.) ilk 15 m’den alinan
tiim 6rnekler tizerinde simiflandirma deneyleri (pipet/hidrometre dahil) yapilacaktir.

Dolgu malzemeleri tizerinde sikistirma (standart veya modifiye Proctor) ve CBR (Kaliforniya
tasima glicii orani) deneyleri yapilacaktir.

Yarmanin i¢inde acilacag, dolgu tabanimi veya temel altim olusturan birimin kaya 6zellikleri
tasimast durumunda agagidaki laboratuvar deneyleri yapilmalidir:

Dayanim (mukavemet) tayinine yénelik:
- Nokta yiikleme deneyi

- Tek eksenli basing deneyi

- Ug eksenli basing deneyi

- Kesme kutusu deneyi

- Brezilya cekme dayanimi deneyi

Dayamklilik deneyleri:
- Suda dagimaya karst dayaniklilik deneyi
- Donma-gdziilme deneyleri

1.1.4.4, Saha Deneyleri

Zemin ortaminda yaygin olarak kullanilan saha deneyleri agagida siralanmistir:

- Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) (otomatik sahmerdanlarda enerji verimliligi dl¢iimii
periyodik olarak yapilmalidir)

- Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

- Piezokon Deneyi (CPTu)

- Sismik Konik Penetrasyon Deneyi (SCPT)

= Arazi Veyn Deneyi (VST)

- Dilatometre Deneyi (DMT)

= Presiyometre Deneyi (PMT)

Kaya ortaminda yiksek basing kapasiteli presiyometre ve dilatometre deneyleri ile plaka
ylkleme deneyleri uygulanmaktadir.

1.1.4.5. Jeofizik Arastirmalar



Jeofizik arastirmalar kapsaminda jeoelektrik, sismik, mikrotremdr, gravite, manyetik ve niikleer
yontemler kullamlmaktadir, Bu yontemler yiizey 6lgtimleri ve kuyu ici Sl¢iimleri seklinde
uygulanabilmektedir.

Jeofizik aragtirmalar ile agagidaki dzelliklerin belirlenmesini amaglamaktadir:

- Ana kaya derinlik ve devamlihginm arastirimas,

- Jeolojik tabakalanmarn belirlenmesi (tabaka derinlik ve kalinliklari),

- Yeralt1 suyu tablasimn tespiti

= Agiri catlakh /kirikli zonlarin ve fay zonlarmin tespiti

- Anakaya topografyasinin belirlenmesi (yiikseltiler, depresyonlar ve fay diistimleri)

- Kum, ¢akil, organik zemin merceklerinin tespiti

- Erime bogluklarinin tespiti

Jeofizik aragtirmalar kapsaminda en yaygim olarak kullamlan deneyler sismik-kirilma ve elektrik-
rezistivite olgtimi yontemlerdir.

Sismik kirilma yénteminde zeminin enine (S dalgas1) ve boyuna (P dalgasy) hizlar (swrasiyla V; ve
V,) olgiilmektedir. S dalga hizlar kiigiik birim deformasyonlart ortaminda zeminin rijitligini
yansitmakta ve deformasyon modiilii degeri ile korele edilmektedir. S dalga hiz1 kullanilarak
zemin-kaya cinsi ve dayanarmlart ile ilgili degerler tiiretilebilmektedir.

Elektrik-rezistivite olgtimleri sonucu ise zemin-kaya kiitlesi icerisinde lokal olarak mevcut
farkhliklarin tespiti yapilabilmektedir (kil igerisinde kum-cakil mercekleri veya karstik bosluklar
gibi).

AASHTO (2017) belirlenmesi ngoriilen ézellikler icin en uygun yontemleri agagidaki sekilde

onermektedir:

- Anakaya derinlik ve devamliliginin aragtirilmast: Sismik kirllma, elektrik rezistivite ve geo-
radar

= Jeolojik tabakalanma: Sismik kirilma

- Yeralti suyu tablasu: Sismik kirilma, elektrik rezistivite ve geo-radar

- Aswn catlakli/kirikl zonlar ve fay zonlari: Elektrik rezistivite

- Anakaya topografyasi: Sismik kirllma, gravimetrik metodlar

- Kum, ¢akil, organik zemin mercekleri: Elektrik rezistivite

- Erime bogsluklart: Elektrik rezistivite ve geo-radar

kuyu sismik 6l¢timleri vh.).
1.1.4.6. Yeralt1 Suyu Arastirmalari

Bu aragtirmalar kapsaminda glizergah projeleri icin gecilen bélgelerin bir hidrojeolojik etiidi
yaptlacaktir. Bu etiidtin icerigi agagida 6zetlenmistir (KGM, 2005):

“Jeolojik etiit asamasmda elde edilen verilerin hidrojeolojik agidan 6zet yorumu; deniz, gol, dere,
kaynak, ve yagis sularmn - yeraltr suyu ile iliskisi; jeolojik birimlerin litolojik ézelliklerine gére
hidrolik gecirgenlik (k, m/s), gézeneklilik; kaynak, sizmtt ve 1slak alanlarm dagilimy; yeraltisuyu
tablast derinliginin genel anlamda verilmesi; giizergah alternatiflerini etkileyen drenaj
sistemlerinin agtklanmast”.

Bu genel aragtirmaya ek olarak yeralti suyu karakteristikleri ile ilgili asagidaki ¢alismalarin da
yapimasi gereklidir:

- Yeralti suyu seviyesinin tespiti ve mevsimsel degisimleri

- Tinek sularmn lokasyonu

= Akiferlerin lokasyonu

- Artezyen basinglart



- Profili olusturan birimlerin hidrolik ge¢irgenlik katsayilar
- Yeralti suyunun kimyasal dzellikleri ve agresif minerallerin tespiti

Sondaj kuyusu icinde yapilacak dlgiimlerle yeralti su seviyesi belirlenecektir. Etiit derinligi icinde
kohezyonlu ve kohezyonsuz birden fazla tabaka ve/veya su tagir katman (akifer) seviyenin
bulunmas! durumunda, yeralti suyu diizeyinin veya basimcinin élgiilmesi icin piyezometrelerden
yararlanilmasi uygun olacaktir,

Yeralti suyundaki basinglar piyezometreler kullanilarak ol¢iilmektedir. Zemin ve kayalarin
gecirgenlik katsayilari arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir. Arazi deneyleri
uygulamalari diisen seviyeli, sabit seviyeli permeabilite deneyleri, paker deneyleri ve pompaj
deneylerini kapsamaktadir,

Her durumda sondaj kuyusundaki gozlemler ve dlgiimler yeralti suyu dtizeyinin kuyuda dengeye
ulasmasina yetecek kadar tercihen 12 ay veya daha uzun bir sire ile devam ettirilmelidir. Ingaat
asamasinda gozlemler strdiirilmeli, yapmmn yeralti suyuna hassasiyeti dikkate alinarak
gbzlemler servis stiresince de devam ettirilmelidir.

1.2. Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Yerel zemin simflarmin tanimlanmast icin kayma dalgasi hizi V;, SPT darbe sayist N ve kohezyonlu
zeminler i¢in ¢, degerleri belirlenecektir.

1.2.1. Dayamim Parametreleri

Deprem etkisi altinda ulagim yapilarmin temellerinin tasarimi, yerel zemin smiflarinin
tanimlanmasi ve dayanma yapilari ile sevlerin analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerinin
belirlenmesinde agagidaki esaslara uyulacaktir:

- Degerlendirmelerde yiikleme hizi ve saha zeminlerinin gecirimlilik kosullarina gore
belirlenecek drenajli veya drenajsiz kosullarla uyumlu dayamim parametreleri
kullanilacaktir.

- Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi degeri ve kohezyonsuz zeminlerde efektif
dayanim parametreleri kullanilacaktir,

= Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in gecerli olmak {izere, deprem etkileri altindaki
bosluk suyu basmnglarmin belirlenebilmesi durumunda, efektif gerilme parametreleri
kullanilarak da analizler yapilabilecektir.

Kayalar icin en az tek eksenli basing dayamm (g,,), jeolojik dayamm indisi (GSI) degerleri vb.
kaya kitle smuflandirma parametreleri kullanilarak uygun dayamm parametreleri
belirlenecektir. Siireksizliklerin dayanim - deformasyon parametreleri belirlenmelidir.

1.2.2. Deformasyon Parametreleri

Zeminlerde dalga yayihilimin etkileyen dolayisiyla deprem yiikleri altinda zemin davramigini
kontrol eden parametreler maksimum kayma modiilii (Gy,gys), titresimlerin séniimlenme oram
(&), Poisson orani (v) ve birim hacim agirligidir (y). Bu parametrelerden, Poisson orant ve birim
hacim agirligm zemin davranisin etkileme derecesi énemli boyutta olmayip, kayma modilii ve
séniimlenme orant deprem durumundaki zemin davranisini domine etmektedir.

Kiiciik birim deformasyonlara karsit gelen kayma modilit (Gpqxs [kN/m?]) dogrudan sismik
etiitler sonucu elde edilen kesme dalga hizi (V; [m/sn]) degerinden Denklem 1.1 kullanilarak
hesaplanir. Burada; p: zeminin yogunlugu [ton/m3] olup Denklem 1.2 'den elde edilmektedir.

——A (Denklem 1.1)
p = y(kN/m?)/9.807 (Denklem 1.2)



Maksimum kayma modiiliiniin sismik etiit verilerine dayal olarak hesaplanmasi énem arz
etmektedir. Tablo 1.2 'de kayma modiilii korelasyonlar: verilmektedir. Burada; P,: atmosferik
basing, g.: konik penetrasyon deneyi ug direnci, o,;: zeminin ortalama efektif ortit yiiki
(oh, = (1 + 2K3)(1/3)044), Ko: siikunetteki yanal toprak basmci katsayisy, o,q: zeminin (diisey)
efektif rti yikii ve ky: zeminin plastisite indisine bagh katsayidir.

Maksimum kayma modilii ve sénimlenme oram deprem esnasmda olusan kayma birim yer
degistirmesine bagl olarak degismektedir. Bu degisim i¢in Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan
onerilen killi zeminler i¢in ve EPRI (1993 tarafindan kumlu zeminler i¢in davramglar sirasiyla
Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 'de gosterilmektedir. 1 atmosfer ¢evre basmnc altindaki killer ve plastik
olmayan kumlu zeminler i¢cin Darendeli (2001) tarafmdan 6nerilen iliskiler sirasiyla Sekil 1.3 ve
Sekil 1.4 *te verilmigtir. Farkli gevre basma altindaki killi ve plastik ince dane igerigine sahip
kumlu zeminler igin de benzer iligkiler de ayni ¢alisma igerisinde sunulmustur. Sahaya 6zel zemin
davranis analizleri ve dinamik zemin-yapi etkilesimi analizlerinde, deprem dalgalarmn zemin
profili i¢inde yayihn sirasinda olugan kayma birim yer degistirmesi ile uyumlu kayma modiili
ve esdeger histeretik soniim katsayisi kullanilacaktir (TBDY (2018) Bélim 16.5.2 Dogrusal
Olmayan Serbest Zemin Modeli ve Deprem Analizi).

Tablo 1.2. Maksimum kayma modiilii korelasyonlari

Kaynak Korelasyon Birim  Notlar ve Smirlandirmalar
- Cok gevsek kumlar icin K, =
30, cok siki kumlar i¢in X, = 75,

Seedvd. Gonais = 220K, (a)V/? siki iyi QeTecelendirilnlis
(1986) Ky = 20(Nyg0)” KN/m? - gakilar icin L
160 K, =80 ~ 180 alnabilmektedir.
- Sadece kohezyonsuz zeminler
icin kullanilabilir.

Imaive Sadece kohezyonsuz zeminler
Tonouchi Ginaks = 15.56(Ngg) %8 kN/m2 S o
(1982) icin kullanilabilir. ’
Hardin _ 625 i N0, k Sadece kohezyonlu zeminler
(1978) Ginaks = (33 g7 Ceom) AKO™ KN Sk tlaniabiir
Jamiolkowski 625 | ., Sadece kohezyonlu zeminler
v, (1991) Gmas = 75 (Paom) *AKO™ BN e,
Rotonsy  Onws = 9SO eyt Wy 5 GETE e
Not: Py, g ve 0, kN/m? cinsinden olup; k;, katsayisi plasitisite indisine (PI) bagh olarak asagidaki
gekilde secilecektir.
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Sekil 1.1. Killer i¢in (a) kayma modiilii orani ve (b) soniimlenme katsayist oranlarinin
kayma birim yer degistirmesine bagh davranisi (Vucetic ve Dobry, 1991)
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(b

Sekil 1.2, Kumlar igin (a) kayma modiilii oram ve (b) soniimlenme katsayist oranlarimm
kayma birim yer degistirmesine bagh davrams: (EPRI, 1993)
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Sekil 1.3. Killer (¢,,4=1 atm) i¢in (a) kayma modilii oram ve (b) séniimlenme katsayis
oranlarinm kayma birim yer degistirmesine bagh davranis: (Darendeli, 2001)
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Sekil 1.4. Kumlar {(PI = 0) i¢in (a) kayma modiilii orani ve (b) séniimienme katsayisi
oranlarinin kayma birim yer degistirmesine bagh davramg: (Darendeli, 2001}

1.3. Yerel Zemin Siiflarmin Belirlenmesi

TBDY (2018) Béliim 2 'ye gore deprem tasarim spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak
yerel zemin smiflari, bu Bolim'e gére yapilacak zemin aragtirmalart ile belirlenecektir. ZA, ZB, ZC,
ZD ve ZE olarak tamimlanan diger yerel zemin smiflarmin belirlenmesi i¢in, bu simflara iliskin
dzellikler Tablo 1.3 'te verilmistir. Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler, ZF
sinifi zeminler olarak simiflandinlmistir, Bu sinuftaki zeminlere iliskin tanimlar Tablo 1.3 "iin son
satirinda verilmistir.

Tablo 1.3 ’te verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik bashgt alt kotundan
itibaren asagiya dogru en tist 30 m kalihgmdaki kismi i¢in belirlenecektir. Birbirinden belirgin
sekilde farklt zemin ve kaya tabakalarin igeren zemin profillerinde fist 30 m 'deki tabakalar,
yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en iistte { = 1 ve en altta i = n olacak sekilde siralanacaktir. Ust
30 m'deki ortalama kayma dalgasi hizi ()5, ortalama standart penetrasyon darbe sayist (Ngg)zq
ve ortalama drenajsiz kayma dayamimi (c,)sq Denklem 1.3, Denklem 1.4 ve Denklem 1.5 ile
hesaplanacaktir.



Tablo 1.3. Yerel Zemin Smiflar1 (TBDY, 2018)

Yerel st 30 metrede ortalama
Z;gilf? Zemiz Cinst (AN (Ngo)30 (CHEN
[m/s] [darbe /30 cmi]  [kN/m?]

ZA  Saglam, sert kayalar >1500 - -

ZB  Azayrigmis, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
Cok siki kum, ¢akil ve sert kil

ZC tabakalari veya ayrigmis, cok 360-760 >50 >250
catlakli zayif kayalar
Orta siki - siki kum, ¢akil veya ¢ok _ -

ZD \att kil tabakalart 180 -360 15-50 70-250
Gevgek kum, ¢cakil veya yumugak -
kati kil tabakalari veya PI>20 ve

- w,,>%40 kosullarini saglayan ;

78 toplamda 3 metreden daha kalin siel <15 <70
yumusak kil tabakasi (¢, <25 kPa)
iceren profiller
Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1)Deprem etkisi altinda ¢Gkme ve potansiyel gocme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiksek derecede hassas killer, goebilir zayif ¢imentolu

ZF zeminler vb.),

2)Toplam kalnligi 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3)Toplam kalinhi: 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50] killer,
4)Gok kalin (>35m) yumusak veya orta kats killer.

30
(Wze = ——ZE“
i=1 VS:)
(Ne)ag = 30
60)30 h;
=1 "[\7;;
30
(GHEN TR
Yi=1 o
u,l

(Denklem 1.3)

(Denklem 1.4)

(Denklem 1.5)

Burada; h; degeri (i) numarali alt tabakanin kalmhgimi [m], V;, Ngg; ve ¢y degerleri ise, sirasi
ile, ayni alt tabakanin kayma dalgast izt {m/s], standart penetrasyon deneyi darbe sayisini
[darbe/30 cm] ve drenajsiz kayma dayanimim [kN/m?] gdstermektedir.

Yiizeysel temellerde, temel taban kotu ile kaya iist kotu arasinda kaliligi 3 m ’den fazla zemin
bulunmasi durumunda ZA ve ZB simifi tanimlamasi yapilmayacaktir.
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BOLUM 2
DEPREM ETKISI ALTINDA SEVLERIN DURAYLILIGI
2.1. Genel

Dogal ya da yapay sevlerin {izerinde ve yakininda inga edilecek tiim ulasim yapilarmimn, dolgu ve
yarmalarin deprem seviyeleri altinda ilgili deprem seviyesi ile uyumlu performans beklentilerini
sagladigmin tahkik edilmesi gereklidir.

Yapisal elemanlarla destekli sevlerde (6rnegin: esnek duvarlar veya kaziklarla destekli sevler,
ankrajli veya civili sevler vb.) zemin ve yapisal elemanlarin gérece rijitlik farklarim dikkate
alindif1 zemin-yap! etkilesimi analizlerinin yapilmasi gerekir.

Sevlerin duraylilik analizinde zemin cinsine uygun bir gdgme modeli kabul edilerek, zemin veya
kaya kiitlesinin dengesi arastirilir. Bir sevin toptan gégmeye karsi giivenlifinin olmasi icin
Denklem 2.1'de verilen kosul saglanacaktir, Burada; R,: gocmeye karst koyan etkiler ve
direnglerin net toplami, E;: gdgmeye zorlayan etkilerin toplami ve yp: 1.1 e esit kaymaya kars
gerekli minimum gtivenlik sayisidir (GS) (TBDY, 2018).

R‘
E—f > Vak (Denklem 2.1)
T

2.2. Deprem Duraylilik Analizleri

Deprem etkisi altinda gev stabilitesi degerlendirmeleri: i) esdeger deprem katsayis: kullanilarak
(kp, ky) esdeger (psiido) statik analiz yéntemi (NCHRP, 2008a) veya; ii) frekans veya zaman
ortaminda gergeklestirilecek dinamik davranis analizleri ile yapilmalidir. Sev stabilitesinin limit
denge analiz yontemi ile degerlendirilmesi sirasinda sivilagmamig zemin birimleri igin statik
zemin kayma dayanimi parametreleri gecerlidir. Bilyiik depremlerde (M,, > 7.5) zemin
dayaniminda tekrarli yikler altinda %10 mertebesinde bir azalma olabilmektedir (NCHRP,
2008b). Kaya kiitlelerde streksizlik parametrelerine bagh olarak kinematik - limit denge
analizleri ve gerekirse sayisal yontemlerle analizler yapiimalidir.

Bu béliimde tanmmlanan analiz yéntemleri zemin sivilagmast / yumusamasi gibi mekanizmalarla
dayamim kaybi olmayan zeminler i¢in verilmektedir. Svilasma / yumusama ile ilgili
degerlendirmeler B6liim 3'te sunulmustur.

2.3. Sev Durayhligi Analizlerinde Kullamilacak Deprem Diizeyleri

Sev durayhhgi degerlendirmelerinin DD-2 ve DD-1 depremleri i¢in yapihr, Burada; DD-2: 50 yilda
%10 agilma olasilig1 olarak tammlanan (tekrarlanma periyody, T, = 475 yil) deprem yer hareketi
diizeyi ve DD-1: 50 yilda %2 asilma olasiligt (tekrarlanma periyodu, T.= 2475 wil) olarak
tammlanan deprem yer hareketi dizeyidir. Sev duraylilif) analizlerinde, her iki deprem diizeyi
icin de GS = 1.1'in altinda kalmas: durumunda kalict sev yer degistirmeleri olusur. Yapinin énemi
ve deprem diizeyi degerlendirilerek, Bélim 2.5'de tariflenen sekilde kalici sev yer degistirmeleri
hesaplanarak, serbest sevler icin “Karayolu ve Demiryolu Kopril ve Viyadiikleri (Sektor: Ulasim
Tesisleri - A1)" Madde 6.11.3.5 ve 6.11.3.6'ten destekli sevler icin; Tablo 4.18'de DD-1 ve DD-2
icin tariflenen performans limitleri ile kiyaslanmahdir.

2.4, Esdeger Statik Limit Denge Analiz Yontemi

Deprem etkisinde sev duraylilik kontroli; kuvvet, moment ve dilimlerarasi kuvvetleri dikkate
alan kayma egrisine uygun yontemler kullanilarak esdeger statik limit denge analizleri veya sonlu
elemanlar/farklar vb. yontemler kullamlarak zaman ortaminda gerceklestirilecek dinamik
davranig analizleri ile yapilabilir.



Deprem esnasinda zemin dayanim kaybi olmadigt durumlarda da deprem kayma gerilmeleri
altinda zemin yenilebilmekte ve sev stabilite sorunlari ortaya ¢tkmaktadir. Zemin dayanim kaybi
olup olmadifina bakilmaksizin esdeger statik analizlerde hedef giivenlik sayist 1.1'dir. Eger
stabilite bozuklugu sivilagmadan kaynaklaniyor ise akma veya yanal yayllma mekanizmalari
degerlendirilmeli, B6liim 3'te tariflenen kogullar altinda olasi etkileri analiz edilmelidir.

Yatay esdeger deprem katsayisi (ky,) sev stabilitesi analizlerinde deprem etkisini yansitmak
amaciyla kullamlan deprem durumundaki ortaya ¢ikan ortalama ivimeyi temsil etmektedir. kj,
degeri deprem performans kriterine, tasarim yer hareketine ve gev yiiksekligine bagh olup
Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

Kinaks = Fpga X (PGA/g) (Denklem 2.2a)
kh =05Xax kmaks (Denkl‘em Z.Zb)

o =1-0.0328H(1—0.58) (Denklem 2.2¢)
B = FiSt/kars (Denklem 2.2d)

Burada; kyqxst potansiyel yenilme kitlesindeki maksimuni deprem katsayis: (zemin sinifina
bagh diizeltilmis maksimum yer ivmesi katsayist), H: sev yiksekligi [m], a: sev yliksekligi azalim
katsayisi, f: ivme tepki spektrumu sekil katsayist, PGA: maksimum yer ivmesi (22/01/2018 tarih
ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karar ile yirirlige konulan Tirkiye Deprem Tehlike
Haritalari'ndan alimacaktir), Fpgq: PGA icin yerel zemin etki katsayist (Tablo 2.1), F;: 1.0 saniye
periyot icin yerel zemin etki katsayisi {Tablo 2.2) ve $;: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral
ivme katsayisi (22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yirirlige
konulan Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar’'ndan almacaktir).

Sev yitksekligi azalim katsayisi (a) deferinin sev yitksekligi (H) ile olan iligkisi Sekil 2.1'de
verilmigtir. Sev yiksekligi azalim katsayisinmn (o), H>30 m kogulunda H=30 m’deki degerinin
alinmasi gerekmektedir. Temel zeminin ZA ve ZB siniflart olmasi durumunda hesaplanan a degeri
%20 arttinlacaktir. ZA ve ZB zemin siniflarinda H<6 m igin arttrilmis haliyle o = 1.2 alinacaktir
(NCHRP, 2008a).
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Sekil 2.1. Sev yiiksekligi azalim katsayisi - sev yiiksekligi iligkisi (NCHRP, 2008a)



Denklem 2.2b’'deki 0.5 katsaysi limit denge analizlerinde maksimum deprem katsayisinin
%50'sinin kullanildigr anlamma gelmektedir., Bu katsayi kullamlarak yapilan limit denge
analizleri sonucunda elde edilen giivenlik sayilart GS = 1.1 olmast durumunda sevde deprem
sonrasi ortaya cikacak kaliai yer degistirmeler 1 - 2 ing (2.5-5 cm) mertebesinde kalmakta ve
sevde stabilite sorunu olmadigina isaret etmektedir. Bu nedenle uygulamada maksimum deprem
katsayismm %50’si kullamlmakta ve GS 2 1.1 saglandifinda sevin durayli oldugu kabul
edilmektedir.

Iki boyutlu topografik diizensizliklerin bulundugu sevlerde (6rnegin, uzun vadilerde, yiksekligi
30 m’den yitksek olan tepelerde) ve olasi gbeme yiizeyinin sev tepesine yakin olarak gegtigi
durumlarda kj, degerine topografik biiytitme faktori (6;) uygulanacaktir, Topografik biyitme
etkisi, sev agis1 f; < 15° olan sevlerde ihmal edilebilir; ta¢ (tepe) genigligi taban geniglifinden
daba kiiciik olan sirtlarda sev acisi i = 30° olan sevlerde 6 =1.4, daha kiiciik sev acilarinda ise
8y =1.2 olarak kullanilacaktir (Tablo 2.3). Olasi gégme ylizeyinin tabana yakin olarak gectigi
potansiyel heyelan bélgelerinde ise ihmal edilebilir (EN 1998-5, 2004). Birden fazla palyeli
sevlerde ortalama sev acist dikkate alinmalidir.

Tablo 2.1. PG4 degerleri icin yerel zemin etki katsayisi, Fp¢, (NEHRP, 2015)

Yerel
Zemin  PGAs0.1g PGA=02g PGA=03g PGA=04g PGA=05g PGA=0.6g
Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
7C 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 13 1.2 1.1 1.1
ZE 2.4 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1
18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Tirkiye Bina
ZF Deprem Yonetmeligi'nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranis analizi
yapilacaktir,

Tablo 2.2. 1.0 saniye periyot bélgesi igin yerel zemin etki katsayisi, F; (TBDY, 2018)

Yerc?l 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fy

Zsenlﬁlf? 5,010 $§;=020 $;=030 S§;=040 5,=050 $§;20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
zC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 24 22 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir (TBDY, 2018-Bolim 16.5)




Tablo 2.3. Topografik bityiitme faktorii (European Union, 2012)

Topografik Profil Cizim Bs o7
[zole falez veya sev ﬁ >15° 1.2
Genisligi taban genisliginden dar olan 15°-30° | 1.2
tepe ile sintrlandrriimig arka tarafta ters A
A : >30° | 14
efimin oldugu sev

2.5. Deprem Sonrasi Kalici Yer Degistirme Bazh Analizler

Sevlerde deprem etkisi altinda artan kayma gerilmelerinin zeminin kayma dayanmmini agmasi
durumunda zeminde yer degistirmeler gerceklesmektedir.

Sevdeki kalici yer degistirmeler tasarim deprem kaydi kullamlarak Sekil 2.2'de gosterilen
Newmark kayan rijit blok ydntemi ile hesaplanmir (Newmark, 1965). Tasarum deprem kaydindaki
yer ivmesinin k,, degerini astigi zaman dilimlerinde yer degistirmeler olugmaktadir. Burada; ky:
yenilme (6S=1.0 degerini veren) esdeger deprem katsayisidir. Bu yer degistirmeler kayan kiitle
hizt ile tabamn kayma hizinin gakismasina kadar devam eder. Deprem siiresince kayma yoniinde
rijit blok ile tabanin arasindaki goreli hizina gére hesaplanan bu yer degistirmeler birbirine
eklenerek deprem sona erdiginde rijit blogun tabana gére géreli toplam kahial yer deistirmesi
hesaplanmaktadir.

Hesaplanan kalici yerdegistirmeler, serbest sevler ig¢in “Karayolu ve Demiryolu Kdpri ve
Viyadikleri (Sektor: Ulagim Tesisleri - A1)” Madde 6.11.3.5 ve 6.11.3.6'ten; destekli sevler i¢in
Tablo 4.18'de verilen yanal deplasman performans kriterleri ile kiyaslanarak ilgili deprem diizeyi
i¢in istenen performans kosulunun saglandif teyit edilir.
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Sekil 2.2, Newmark kayan blok analiz yéntemi



Kalic1 yer degistirmeler tahmini igin sahaya uygun tasarima esas deprem kayitlarinin segilmesi
ve her bir deprem kaydindan elde edilen yerdegistirmelerin medyan ve standart deviasyon
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplarda hesap yénteminde sadece pozitif yer
jvmesi degerlerinin dikkate alinmasindan kaynakli olarak her bir deprem kaydindaki ivmelerin
hem pozitif hem negatif degerlerinin ayr1 ayri degerlendirilmesi ve maksimumunun dikkate
alinmasi gereklidir.

Alternatif olarak, Newmark kayan rijit blok analizi yaklasumi esasli olarak birgok arastirmact
tarafindan énerilen ampirik korelasyonlar ile de deprem durumundaki kalici yer degistirmeleri
tahmin etmek miimkiindiir. Bu korelasyonlardan bazilari orijinal Newmark yonteminde oldugu
gibi sadece kaymadan kaynakli olarak yer degistiren rijit bloklar icin, bazilari ise deprem
esnasinda altindaki kayan tabandan kaynakli yer degistirmesine ek olarak kendi igerisinde de
deforme olabilen esnek kiitleler icin toplam kahci yer degistirme degerlerini tahmin etmektedir
(Bolim 2.5.1 ve Bolim 2.5.2).

Rijit kiitle ve esnek kiitle davraniglart sematik olarak Sekil 2.3'te gosterilmistir. Rijit kiitle
analizlerinde kiitleyi tabandan hareket ettiren kuvvet (F(t)) ivine-zaman iliskisi (@ ~ t) ile kayan
kiitle agirhgmin (W) carpimina egittir. Esnek kitle analizlerinde ise kiitlenin dinamik tepkisi
kiitle icerisindeki yatay esdeger ivme-zaman (k — t) ile kayan kiitle aguwhgmm (W) carpimina
esittir. Kiitlenin agirhk merkezindeki yatay esdeger ivme-zaman (k — t) iliskisi bir boyutly,
esdeger dogrusal saha tepki analizleriden elde edilebilir (Rathje ve Antonakos, 2011).

Kayan kiitle yiizeysel ve sert (saha dogal periyodu, T, sifira yakin) ise rijit blok davranist ile yer
degistirme tahmini yapmak miimkiin olurken, daha derin ve yumusak kitleler icin esnek kiitle
davranis: daha gercekei bir yaklagimdir. Rathje ve Bray (2000) kayan kiitlenin dogal periyodunun
(T,) frekans igerigini belirleyen deprem hareketinin medyan periyodu (T;,,) oranina gére uygun
kayan blok analizi yénteminin segilebilecegini ifade etmigtir. Boliim 2.5.1 ‘de sunulan Saygih ve
Rathje (2008) ile Boliim 2.5.2'de sunulan Rathje ve Antonakos (2011) ydntemlerinde, kiitlenin
hangi kosullarda rijit blok veya esnek kiitle davranigy ile temsil edilebilecegi kayan kiitlenin dogal
periyodunun depremin medyan periyoduna orammna (7s/T;,) bagh olarak sunulmustur.

R S L

at) o a(t) ﬁmw
@ (b)

Sekil 2.3. (a) Rijit blok ve (b) esnek kiitle davramsi (Rathje ve Antonakos, 2011}

Kayan esnek kiitlelerin toplam kalici yer degistirmelerini tahmin eden analitik hesaplamalar da
kendi icerisinde (i) ayristirilmis (decoupled) analiz ve (ii) birlestirilmis (coupled) analiz olarak
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.4).

Ayristirilmis analizde esnek kiitlenin dinamik ve kayma tepkileri ayr1 ayr1 hesaplanir. Oncelikle
esnek kiitlenin dinamik tepkisi yatay esdefer ivme - zaman hareketi altinda tabanda gorece
kaymanin olmadigt durumda hesaplamr ve sonrasinda bu hareket altinda kayan rijit blok analizi



ile kiitlenin kayma tepkisi tahmin edilir. Dinamik tepki ile kayma tepkisi hesaplamalarinda kiitle
tabanindaki (potansiyel kayma yiizeyindeki) dinamik kayma gerilmesi aymidir. Birlestirilmis
analizde ise esnek kiitlenin dogrusal olmayan dinamik tepkisi sonucu gekil degistirmesi ile kayma
tepkisi sonucu olusan yer degistirmesi bir arada hesaplanir (Bray, 2007).

Kayma Tepkisi

Ayristiriimig Analiz Dinamik Tepki

Tabanda kayma olmadig Yataj}lrﬁ%deger ivme ~ zaman
kabulti ile esnek kiitlenin iligkisi, ky, kullanilarak iki
yatay esdefer ivme -zaman  (efa integre edilerek yer

iligkisi-altmdaki sekil dejiistirme hesaplanir.
degistirmesi hesaplanir

Potansiyel kayma yiizeyi Dinamik Tepki ve
Kayma Tepkisi

o
Tabandaki maksimum kuvvet
= ky x sistemin aguhg

Birlestirilmis Analiz
Sekil 2.4, Ayristirilms ve birlestirilmis analizin sematik gosterimi (Bray, 2007)

Ayristiriinmig analiz yaklasimmda 6nce dinamik tepki hesabi icin tabanda {potansiyel kayma
yiizeyinde) gorece yer degistirmenin olmadigi kabulii yapilmasi ve sonra kayma tepki hesabimda
tabandaki yer degistirmenin hesaplanmas: bir kabul icerse de birgok aragtirmaci tarafindan bu
ybntemin birgok kosul igin gercekel sonuglar verdigi ifade edilmistir (Bray, 2007). Aynistirimis
analiz sonucunda elde edilen yer degistirme degerlerinin genel olarak giivenli tarafta kaldif
bilinmektedir (Rathje ve Bray, 2000). Ote yandan, birlestirilmis analiz ¢ok daha karmasgik bir
hesabi gerektirse de sarsma tablasi sonuglari ile oldukga uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir
(Wartman vd., 2003).

2.5.1. Rijit Blok Analizi Ampirik Yaklagimlari

Rijit bloklar i¢in kahcr kayma yer depistirmesi tahminine yonelik NCHRP (20082) farkh
bélgelerdeki ve saha kogsullari igin olusturduklar: korelasyonlarm Denklem 2.3 ile temsil
edilebildigini ifade etmiglerdir.

{Denklem 2.3)

logd, = —1.51 — 0.74log(ky / kyars) + 327 Iog(l - (ky/kmaks)) —0.80108(Kyqxs) + 1.59 log(PGV)

Burada; d,: rijit blok kalict yer degistirmesi [ing], ky: yenilme esdefer deprem katsayisidur
(65=1.0), kpars: kayan bloktaki maksimum deprem katsayisi (Denklem 2.2a) ve PGV: maksimum
yer huzadir [ing/sn] (22,/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayih Bakanlar Kurulu karart ile yiriirliige
konulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar’'ndan alinacaktir).

Saygil ve Rathje (2008), 2383 adet moment biiytklagi (M,,) 5.0 1la 7.9 arasinda olan serbest
sahada elde edilmis ivme-zaman kaydi ve 4 adet yenilme esdeger deprem katsayisi (k,, = 0.05,
0.1, 0.2 ve 0.3) degerlerini kullanarak rijit blok kayma yer degistirme degerlerinin hesabina
yonelik olarak ampirik tahmin modeli gelistirmislerdir. Bu model sonucunda olusturulan farkh



iki yer hareketi parametresi ile elde edilen vektorel denklemlerden en diisiik standart deviasyon
degerini veren PGA (maksimum yer ivmesi) ve PGV (maksimum yer hizi) parametrelerine bagh
olarak kalici yer degistirme tahmini icin Denklem 2.4 dnerilmistir. Bu denklem PGA < 1.0 g
niteligindeki deprem kayitlar ile yapilan hesaplar sonucunda elde edilen 14000 adet sifirdan
farkli yer degistirme degerinden tiretilmistir. Saygili ve Rathje (2008) bu denklemin T/ T}, < 0.1
oldugu sevlerde sismik yikleme kaynakli gelisen heyelanlar igin kullanilabilecegini ifade
etmiglerdir.

(Denklem 2.4)

2 3 4
Ind, ==156~458 (%) - 20.84 (%%) + 44,75 (%) -30.50 (%;_gg) - 0,641n (f_gﬂ) + 1.55In(PGV)

Burada; d,: rijit kitle yer deistirmesi [cm], ky: yenilme esdefer deprem katsayisi, PGA:
maksimum yer ivmesi [g] (22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile
yliriirlige konulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari'ndan alinacaktir), PGV: maksimum yer hizi
[em/sn] (22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karart ile ylirtrliige konulan
Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari’'ndan almacaktir), Tg: kayan kiitlenin dogal periyodu [sn] ve
Tpn: deprem hareketinin medyan periyodudur [sn].

2.5.2. Esnek Kiitle Analizi Ampirik Yaklagimlari

Esnek kiitle analizlerinde depremin hareketinin ortalama periyodu (7,) depremin moment
buyikligt (M,,), faya uzakhik (r), derinlik ve zemin/kaya kogullarina bagh olarak
hesaplanmaktadir. Esnek kiitlenin deplasmant ise Tg/T,, orani, deprem hareketinin maksimum
ivmesi (PGA) ve maksimum hiz degerinin (PGV) fonksiyonu olarak ampirik denklemlerle
hesaplanabilmektedir. Kayan kiitlenin dogal periyodu (T; [sn]) Sekil 2.5'te gosterildigi gibi
tahmin edilebilecektir.

Potansiyel kayma yiizeyi

@) T, = 4H/V, (b) T, = 2.6H/V;
\ ~ Burada; H: yiizey ile kayma
N H i . R
~ . - ylizeyi arasindaki maksimum
e - diigey mesafe [m] ve V;: kayan
kiitlenin kayma dalga hizidir
(©) Ts = 4H/V; [m/sn].

Sekil 2.5. Kayan kiitlenin dogal periyodunun tahmini (Bray, 2007}

Deprem hareketinin ortalama periyodu (T, [sn]), dogrusal direktivite kosullarinin olmadifi
kosullar altinda tiretilen Denklem 2.5 'ten elde edilebilecektir (Rathje vd., 2004).

(Denklem 2.5)
In(T,,) = {5,00 < My, £ 7.25i¢in —1.00 + 0.18(M,, — 6) + 0.0038r + 0.078S, + 0.27Sd}
mi M, > 7.25 i¢in —0.775 + 0.00387 + 0.078S, + 0.275,

Burada; M,,: depremin moment bilytkliigl; r: fay kirigma olan en yakin mesafe [km], S;:
ayrigmig/yumusak kaya ve sig zemin kalinligi kosullarinda (Z€ Smufi) 1.0 diger kosullarda 0
aliman katsayi ve S;: derin zemin kosulunda (ZD Simfi) 1.0 diger kosullarda 0 alinan katsayisidir.



Rathje ve Antonakos (2011), Ty/T,, = 0.1 kosulu igin esnek kiitle davranigimin
degerlendirilmesinin uygun olacagini ifade etmislerdir. Ayristirlmig analiz esasina dayal olarak
esnek kiitle kalici yer degistirme tahmini (d,) igin Denklem 2.6 énerilmistir.

{(Denklem 2.6a)
— kyg kyg \* kg \’ kg \* YaPGA
In d*[em] = ~1.56 — 458 (waPGA) ~2084 (waPGA) +44.75 (%PGA> - 3050{ =) 064 (T)
+1.55In(, PGV)
_(T; < 05snigin Ind* + 142T;[sn]
In dgglem] = {TS >05snicin - Ind*+0.71 } (Denkdem 2.6b)

Burada; PGA: maksimum yer iviesi [g], PGV: maksimum yer hizi [cm/sn], T,: kayan kiitlenin
dogal periyodu [sn] (Sekil 2.5) ve T,;: deprem hareketinin medyan periyodudur [sn] (Denklem
2.5). Bu y6ntemde yer degistirme tahmini icin kullanilan maksimum yatay esdeger ivme degeri
katsayisi (y,) ve maksimum yatay esdeger hiz degeri katsayist (y,) degerleri T, /T, oranna bagl
olarak Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'den alinabilecektir. T, /T, < 0.2 kosulu icin ¥, = 1.0 olarak alinacaktr.
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Sekil 2.7. ¢, - T /T, iliskisi (Rathje ve Antonakos, 2011)

Birlesitirilmis analiz igin Bray ve Travasarou (2007) yaklagimi kullanulabilir.,



2.6. Heyelan Onlem Yéntemleri

Stabilite hesaplar sonucunun, deprem durumunda sev stabilitesine yonelik yeterli giivenligin
olmadigima isaret etmesi durumunda sev gé¢melerine karst dnlem almak gerekecektir. Alinacak
onlem ortamin zemin veya kaya olmasina baghdir.

2.6.1. Zeminlerde Alinacak (nlemler

Zeminlerde alimacak baglica dnlemler asagida siralanmigtir:

i.  Sorununelimine edilmesi: Giizergah degisikliginin miimkin oldugu durumlarda problemli
sahadan uzaklagmak en rasyonel yaklasimdir, Bu alternatif mimkiin degil ise stabil
olmayan kiitlenin kismen veya tamamen siyriimast degerlendirilmelidir.

ii.  Heyelana tetikleyen etkenlerin azaltilmasr: Heyelan tacinda kazilar, sev yatirmalan,
sevlerin palyelendirilmesi, yiizeysel ve derin drenaj 6nlemleri ve dolgularda hafif dolgu
malzemelerinin kullanimi degerlendirilmelidir.

iiil.  Heyelana direnen etkenlerin arttirdmas:: Bu yontemde heyelan topugunda heyelana
direnen bir kuvvet uygulanmast veya kayma yilizeyinde zemin dayanmmini arttirict
onlemler alinmasidir.

Heyelan topugunda tegkil edilmis bir kaya payanda 6rnegi (Sekil 2.8) direnen kuvvetleri arttirict
tipik bir dnlem uygulamasidir.

Yine heyelan topugunda stabiliteyi arttirici igten ve disaridan destekli dayanma yapilarina
ornekler Sekil 2.9' da gosterilmektedir. Digaridan destekli sistemler konsol ve agirlik tipi
dayanma duvarlary; payandali ve ankrajli gomiili perdelerdir. igten destekli sistemlere drnek
olarak zemin civileri ve donatili toprak duvarlar verilebilir. Heyelan: tetikleyen etkenlerin
azalmasina tipik bir drenaj 6nlemi Sekil 2.10'da gosterilmektedir.

Koluvyumt -

Cok ayrismis kaya-....

Seyl (silttasy, kumtast ve
kiregtas: ardalanmah)

Sekil 2.8. Heyelan topugunda kaya payanda uygulamas: (Gedney ve Weber, 1978}
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Sekil 2.9. Dayanma yapilari ile heyelanlarim énlemleri (Holtz ve Schuster, 1996)

Kafa hendegi

Pompa kuyusu

7 Kirectagi (Anakaya)
Sekil 2.10. Heyelanlarda yatay ve diisey dren uygulamasi {Gedney ve Weber, 1978}

2.6.2. Kayalarda Alinacak Onlemler

Kaya sevlerinde sev stabilizasyonu icin ii¢ farkl 6nlem paketi onerilmektedir:
i Donatilandirma

il. Sékme / siyirma
iil. Koruma

2.6.2.1. Donatilandirma

Bu kapsamda Sekil 2.11 'de gosterilen ydntemlerden biri veya daha fazlasi ayni anda
uygulanabilmektedir. Bu yontemler asagida verilmistir:



i Yiizeysel gevseme ve dokilmeleri onleyici betonarme kesme digleri

il. Tag bélgesinde kaymalar: nleme amaclh cekmeye calisan kaya ankrajlan

iii. Fay ve ezilme zonlarmmda kayma seklinde gelisebilecek yenilmeleri énleme amacgh
betonarme ankrajh destek yapilan

iv. Dékiilmeleri dnleme amagh piiskiirtme beton kaplamalar

v, Su basglarim azalatma amacl yatay drenler

i, Yiizeyde olugsmus kavitelerin beton payandalarla desteklenmesi

Sekil 2.11. Donatilandirma énlemleri
2.6.2.2. Sokme/Siyirma

Bu uygulamada durayl olmayan sevlerin yatirilmasy; alti bogaloug asilt kitlelerin sokiilerek
uzaklagtirilmasy, parcali kayalardaki agaclarin temizlenmesi (kék bitytimelerini onleme amach);
pargali kayalarda gevsek bloklarin temizlenmesi gibi Sekil 2.12 'de gosterilen operasyonlar
yeralmaktadir.

» Durayli olmayan
sevlerin yatirilmast

Alti bogalmig asih kitlelerin
sokiilerek uzaklagtirilmas:

Pargali kayalardaki agaclarm

/ temizlenmesi

Sekil 2.12. Kaya yiizeylerinde durayh olmayan kiitlelerde sékme/siyirma uygulamalary



2.6.2.3. Koruma

Koruma onlemleri agirhkli olarak kaya diigmelerini engelleme veya kaya dismelerinden
korunma amach uygulanmaktadir. Celik ag uygulamalart (Sekil 2.13), kaya dlismesi bariyerleri
(Sekil 2.14) ve sundurma uygulamalart (Sekil 2.15) koruma/korunma amagh uygulanan
yontemlerden bazilaridir.

Sekil 2.15. Sundurma uygulamalari (McCauley vd., 1985)
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(o1 =1atm) ve yatay (¢ = 0) arazi kogullarina gore normalize edilmis
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Kum gibi zeminler icin CRR degeri

Esdeger tekrarl gerilme orani
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Zeminin stikunetteki toprak basinci katsayisi degeri

Deprem moment biiyikliigli 6l¢ekleme katsayisi

Kumun jeolojik yasinin V; ve CRR degerlerine etkisini yansitan katsayilari
Cok yonlii yiikleme dlcekleme katsayist

V; degeri icin temiz kum diizeltme katsayist

Arazi egimi diizeltmesi

Orti yiikii 6lgekleme katsayis

Statik durum drenajsiz kayma dayamminin efektif ortii yiikiine oran
Yatay esdeger deprem katsayisi

Diisey esdeger deprem katsayist

Yenilme esdeger deprem katsayisi

Serbest ylizeye olan mesafe

Tij uzunlugu



LDI Yanal yer degistirme indisi

LI Likidite indisi

LL Likit limit

M, Deprem moment biytkliga

my, p-y egrisi diizeltme katsayist

MD Maksimum fay yer degistirmesi

MSF Moment buyikliigi 6lcekleme katsayisi

MSFyi Kil gibi zeminler i¢in moment bilytikliigt 6lgekleme katsayis:

MSFium Kum gibi zeminler i¢in moment biiytikligi 6lcekleme katsayisi

N Araziden elde edilimis SPT darbe sayisi

Nigo Standart penetrasyon darbe sayist (%60 enerji verimlili§ine gére ve orti
yiiki diizeltmesi yapilmis)

Ny g0tk Standart penetrasyon darbe sayisi (%60 enerji verimliligine gore, ortt
yiikii ve temiz kum (ince dane icerigi) diizeltmesi yapilnus)

n Tekrar (¢evrim) sayist

P, 1 atmosferik basmg¢

Py Swilagma olasihigt

Pu Nihai gerilme

Du=i Siilagan birimlerdeki rithai gerilme

Du—NL Sivilagmayan birimlerdeki nihai gerilme

PGA Maksimum yer ivmesi

PGAyyys DD-1 igin maksimum yer ivmesi

PI Plastisite indisi

q. Konik penetrasyon deneyi koni (u¢) direnci

Get Konik penetrasyon deneyi értil yiikii diizeltmesi yapilmis koni (ug) direnci

dein Konik penetrasyon deneyi értil yiiki diizeltmesi yapilmis ve normalize
edilmis koni (ug) direnci

Qe Ntk Konik penetrasyon deneyi értii yiikii ve temiz kum diizeltmesi (ince dane
icerigi) yapilmis normalize edilmis koni (ug) direnci

R En yakin sismik kaynaga veya faya olan uzakhg:

R* Diizeltilmis kaynak uzakligt

Tq Dogrusal olmayan kayan kiitle etkisinin yansitildig kayma gerilmesi
azaltma katsayist

T Asir1 bosluk suyu basinci oran

Tin n tekrar sayisi i¢in agir1 bogluk suyu basinct orani

RA Kirik alan

RL Yiizey kirigi olusturmayan depremler icin kirik uzunlugu

RW Kirik genisligi

N Yiizey egimi

Sh Etki bolgesi kalimhig

St Hassasiyet orant

Stahmin Tahmini oturma degeri

SRL Yiizey kirig olusturan depremler i¢in kirik uzunlugu

SRR Statik kayma gerilmesinin tekrarl kayma gerilmesine orani

T, Tekrarlanma periyodu

Tys Ny go< 15 olan suya doygun kohezyonsuz birimlerin kalmhgt

t; Suya doygun kohezyonsuz stvilagabilir her biralt tabakanm kalinligi

Vi Ol¢tilmiis kayma dalga hizt

Vit Diizeltilmig kayma dalga hiz

oi Kayma dalga hizinin iist limiti
Vs i2m Zemin profilinin iist 12 m ’sini temsil eden saha kayma dalga hizi
w Serbest yiizey orant

Wy, Dogal su icerigi
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Swilagmaya karst G5> 0.50'den biiyiik sivilagsma potansiyeline sahip tiim
birimlerin maksimum derinligt

Derinlik

Arazi egim acisy

7y icin korelasyon katsayilari

Kritik tekrarlt maksimum kayma birim sekil degistirme

Tekrarh maksimum kayma birim sekil degistirme

20 tekrar sayist igin tekrarh maksimum kayma birim sekil degistirme

n tekrar sayisi igin tekrarlt maksimum kayma birim sekil degistirme
Standart penetrasyon deneyi Ny ¢, degeri i¢in ince dane ierigi diizeltmesi
Konik penetrasyon deneyi g, 1 y degeri iin ince dane icerigi diizeltmesi
Hacimsel birim sekil degistirme

Esdeger hacimsel birim gekil degistirme

Standart sapma

Toplam ortii yiki

Efektif 6rtil yiki

Deprem kaynakli gelisen maksimum kayma gerilmesi

Kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agist

Standart toplam normal dagilim fonksiyonu



BOLUM 3
ZEMIN SIVILASMASI

3.1. Sivilasma Tehlikesi ve Risklerinin Degerlendirmesi

Zemin sivilasmasi tekrarhi statik veya dinamik yiikler altinda bosluk suyu basmcindaki artis
nedeniyle dayanim ve rijitlikte gézlenen agiri diisiis olarak tanimlanmaktadir. Stvilasma sonrasi
tasima giicii kapasitesinin azalmasi, yanal yayilma, akma yenilmeleri, agirt oturmalar, dolgu/sev
duraysizhiklary, kazik yanal ve diigey tagima giicli kapasitelerinde azalma ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle kdprii/viyadiik ayak temelleri, glizergih ve yaklagim dolgular, yarmalar, dayanma
yapilart gibi ulasim yapilarinda sivilagma/yumusama potansiyelinin ve risk durumunda
sonuglarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Deprem etkisi altinda sivilasma (veya kohezyonlu zeminlerde yumugama) riskinin
degerlendirilmesi icin sirastyla asagidaki adimlar takip edilecektir:
M Swilagma potansiyelinin degerlendirilmesi
(ii) Sivilagma  potansiyelinin  oldugu Dbirimlér icin tetiklenme analizlerinin
gerceklestirilmesi
(i)  Swilagmamn tetiklendigi birimlerde kayma dayanimindaki azalimlarin ve tasarima
etkilerinin ilgili dayanim/performans kriterleri ile degerlendirilmesi
(iv]  Siilagmanin tetiklendigi birimlerde gelisen kayma ve hacimsel yerdegisitirmeler ve
tasarima etkilerinin ilgili dayanim/performans kriterleri ile degerlendirilmesi
) Dayanim/performans kriterlerinin saglanamamasi durumunda gerekli dnlemlerin
alinarak tasarim giivenliginin saglanmasi

Yukaridaki maddelere ek olarak akma yenilmesi ve yanal yayima riskleri de
degerlendirilecektir. Sivilagma degerlendirmelerinde ilgili yapmin tasarim deprem yer
hareketi diizeyi dikkate alinacakfir.

3.2. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Zemin sivilasma (veya yumusama) degerlendirmesine yonelik olarak yapilacak zemin
aragtirmalary SPT, CPT, V; degeri (jeofizik ¢alismalar) , zeminin dane gap dagilimy, dogal suigerigi
ve Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini icerecektir.

Sps < 0.33 kiigiik oldugu sahalarda ve asagidakilerden en az birinin saglandifi durumlarda 0.33 £
Sps < 0.50 olan zeminlerde sivilagma tetiklenme incelemesi yapilmayabilir:

(i) Kil iceriginin %20'den fazla ve plastisite indisinin 10’dan yiksek oldugu kumlu
zeminlerde

(i) Ince dane (No. 200 elekten gegen) yiizdesinin % 35'ten fazla ve SPT- Ny 40 > 20 oldugu
kumlu zeminlerde

7D, ZE veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan kumlu
zeminlerde sivilagma potansiyeli’nin bulunup bulunmadiginm, arazi ve laboratuvar deneylerine
dayanan uygun analiz yéntemleri ile incelenmesi ve inceleme sonuglarimn ayrintih olarak rapor
edilmesi zorunludur:

Swilagma potansiyeline sahip zeminler asagida tanimlanmigtir:
(i) Yeralti su seviyesinin altinda yer alan, yiizeyden 20 m derinlige kadar olan SPT-Nj 4,1, <
30 veya CPT-qg 1 ner< 170 degerlerine sahip kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik
olmayan silt ve silt-kum karisimlaridir. SPT-N; g4, Ve CPT-qgqn e tamimlart Bolim
3.3.2’de verilmistir. :



(if) Yeralt: su seviyesinin altinda yer alan, ylizeyden 20 m derinlige kadar olan plastik silt ve
killi zeminlerdir. Bu zeminlerde sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in
malzemenin dogal su icerifi ve Atterberg limitlerine bagh olarak Seed vd. (2003)
tarafindan tamimlanan Sekil 3.1'deki kriterler kullanilacaktir. Bu abakta tanimlanan 3
farkli bolge ve bunlarmn sivilasma performanslart asagida 6zetlenmistir:

- A Balgesi: Bu bolgedeki zeminler sivilagabilir zemin olarak tanimlanacaktir.

- B Bolgesi: Bu bolgedeki zeminler gecis bolgesinde olup, sivilasma potansiyeline ancak
tekrarh ti¢ eksenli deneylerinin yapilmasi sonucunda karar verilebilecektir.

- C Bolgesi: Bu bolgedeki zeminlerde sivilagma potansiyeli yoktur, ancak yumusama
potansiyeli degerlendirilmelidir.

60

- Bu abak agagidaki kosullar

. icin kullanilabilir:

(a) IDI 2%20; eBer PI > 12
(b) IDI 2%35; eger PI' <12
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sekil 3.1. Ince daneli zeminlerin sivilasma/yumusama performansi degerlendirmesi
(Seed vd., 2003)

Sekil 3.1’de tanimlanan Bélge A 'daki zeminler igin yapilacak sivilagma tetiklenme analizleri ile
Bolge C 'deki zeminler i¢in yapilacak yumusama tetiklenme analizleri sirasiyla Sekil 3.2(a) ve
Sekil 3.2(b) 'de tariflenen genel degerlendirme yéntemleri ile belirlenecektir. Bu gekillerde yer
alan swilagma ve yumusama sinir ¢izgisinin solunda kalan zeminlerde sivilasma/yumusama
gerceklesmesi beklenmekte olup bu ¢izgilerin saginda kalan zeminlerde ise sivilagma/yumugama
potansiyeli yoktur. Sekil 3.2'de tariflenen yontemlere gore siilasma / yumugama tetiklenme
analizlerinin sayisal degerlendirmesi Boliim 3.3’te sunulmustur.
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Sekil 3.2. (a) Bolge A 'daki zeminler icin svilasma ve (b) Bolge C 'deki zeminler icin
yumusama tetiklenmesinin degerlendirmesi (§CDOT, 2010)



Alternatif olarak Cetin ve Bilge (2014) yontemi de ince daneli zeminlerin sivilagma/yumugsama
performansi degerlendirmesinde kullanilabilir,

3.3. Sivilagma Tetiklenme Analizi

Boltim 3.2'deki degerlendirmeler sonucunda sivilagma potansiyeline sahip zeminler icin
sivilagma/yumusama tetiklenme analizlerinin yapiimast beklenir.

Swilagmaya kargi giivenlik kogulu Denklem 3.1 'de tanimlanmustir.

CRR CRR
GS = o s m (Denklem 3.1a)
veya,
GS = CRR' = CRR X (MSF X If5) (Denklem 3.1b)
CSR CSR )
Burada;

CSR: deprem moment biiyiklugt M,, = 7.5 ve efektif gerilme 07,4 = 1 atm kogullart i¢in normalize
edilmis tekrarli gerilme orans,

CRR: My, = 7.5 ve 'y = 1 atm kosullart igin normalize edilmis tekrarli direng oran,

CSR*: tekrarli gerilme orany,

CRR*: tekrarli direng orani ve,

GS: swilasmaya kargi glivenlik sayisi olup 1.00 degeri hedeflenmelidir.

Diiz arazilerde CSR* veya CRR* degerlerinin hesaplanmast i¢in, deprem moment bilyiikligi ve
ortil yiki igin dizeltme (MSF ve K, ile) yapilacaktir. Bu diizeltmelerin nasil yapilacagi Boliim
3.3.2'de sunulmustur.

Giivenlik sayismin 1.0 degerinin altinda kalmasi durumunda kum tipi/kil tipi zeminlerde
sivilasma /yumusama kaynakli olarak kayma dayanimlarinda agir1 diisme gergeklesecektir.

Swilagma tetiklenme analizinin ZD, ZE ve ZF smift sahalarda sivilagma potansiyeli olan her bir
birim icin ayri ayr1 yapilmasi gerekmektedir.

3.3.1, Tekrarli Gerilme Orani
3.3.1.1. Tekrarli Gerilme Orani - Kara Uygulamalar

Sivilagma tetiklenme analizleri kapsaminda, deprem nedeniyle ortaya ¢ikan tesirler tekrarh
kayma gerilme orani ile ifade edilmektedir. Bu deger Denklem 3.2 'den hesaplanmaktadir.

CSR = 0.65 CSR s (Denklem 3.2)
Burada; CSR: tekrarli gerilme oranive CSRyqps: maksimum tekrarl gerilme oranidir.
Maksimum tekrarli gerilme oranimin (CSR,,.xs) hesaplanmasinda ilk olarak Seed ve Idriss (1971)

tarafindan gelistirilen “Basitlestirilmis Yontem” (Yontem 1) veya “Sahaya Ozel Yontem” (Yéntem
2) kullanulacaktir.



Yéntem 1:

Basitlestirilmis yonteme gore, CSRy, s degeri Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanacaktr.

, Tmaks Amaks\ [ Tvo
Pt = 2 ~< ; )(GV,J s (Denklem 3.3)
Burada; T deprem kaynakh gelisen maksimum kayma gerilmesi, 0,0 ve oyt sirasiyla
svilagabilir tabaka icin statik durumdaki toplam ve efektif ortil yukil, @pqars: ilgili deprem
diizeyine karsilik gelen maksimum yer ivmesi (PGA) degeri {g], ve ry: dogrusal olmayan kayan
kiitle etkisinin yansitildig1 kayma gerilmesi azaltma katsayisidir. r; degerinin hesaplanmasinda
Idriss ve Boulanger (Yéntem 1A) veya Cetin vd. (Yéntem 1B) tarafindan onerilen sirasiyla
Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 kullanilmalidir. .

ry = expla’ + (B'. My)] (Denklem 3.4a)
@ =-1.012-1.126 (sin ((11 73) +5. 133)) (Denklem 3.4b)
£ = 0106+ 0.118 <sm (( = 8) +5. 142)) (Denklem 3.4¢)

Burada; z: birimin yiizeyden ortalama derinligi [m], a’ ve B’ korelasyon katsayisi (sinis
fonksiyonu [radyan] cinsindendir} ve M,,: deprem momnient bilyaklugidir.

14 —23.013 — 2.949a,, 45,5 + 0.999M,, + 0.0525V" 5 151,
16.258 + 0-20180.341(—z+(}.0785V*$‘12m+7,586)
[1 + —23.013 = 2.94%a,, 41,5 + 0.999M,, + O.OSZSV*SJZm]

16.258 + 0.20 10:341(0.0785V*5 150, +7.586)

Ty = (Denklem 3.5)

Burada; z: birimin yiizeyden ortalama derinligi [m], M,,: deprem moment biytkliigl, ap,ps: ilgili
deprem diizeyine karsilik gelen maksimum yer ivimesi (PGA) degeri [g], V" 12m: zemin profilinin
{ist 12 m 'sini temsil eden ve harmonik ortalama ile bulunan saha kayma dalga hizidir [m/sn}.
V*s1om degeri efer 120 m/sn £ V*g 12, < 250 m/sn sirlan arasinda ise dogrudan kullaniimaly,
degil ise hesaplarda en yakin simr deger kullamlmalidir. Kayma dalgast hizmin sahada
dlgiilmedigi durumlarda SPT ve CPT verileri igin tiiretilen korelasyonlar kullanilabilir.

Yontem 2:

Tek boyutlu esdeger dogrusal analizler yapilarak Denklermn 3.3'teki 41 degeri dogrudan elde
edilebilmektedir, Bu yéntemin maksimum yer ivmesinin 0.4g 'den biytk oldugu yumusak
zeminlerde veya maksimum kayma birim sekil degistirme degerinin % 1-2 mertebelerini astifi
durumlarda giivenilirligi azalmaktadir.

3.3.1.2. Tekrarli Gerilme Orami - Su Alti Uygulamalari

Denklem 3.3 ’te verilen maksimum tekrarli kayma gerilmesi orant karasal uygulamalar i¢in
verilmistir. Deniz, gbl, akarsu vb. su yiikleri altinda zemin sivilasmasi degerlendirmelerinde su
kiitlesinin ve eylemsizlifinin toplam gerilme hesabina dahil edilmemesi gerekir. Bu nedenle,
toplam gerilme hesabinda su seviyesi zemin Ust kotunda olacak sekilde maksimum tekrarh
kayma gerilmesi orani degeri hesaplanir. Difer tiim diizeltme ve hesaplamalar karasal
uygulamalar ile uyumlu sekilde yapilir.



3.3.2, Tekrarh Direng Gram

Tekrarll direnc orani, zeminin sivilasmaya karst direncini temsil etmektedir. Bu degerin
hesaplanmasinda agirhikl olarak vaka drneklerinden derlenen veriye istinaden gelistirilen yar
~ ampirik tabanh yaklagimlar kullanilmaktadir. SPT verisine dayalt deferlendirmelerde
Boulanger ve Idriss (2014) (Yéntem 1A) veya Cetin vd. (2018) (Yontem 1B}, CPT verisine dayali
degerlendirmelerde ise Boulanger ve Idriss (2014) (Yontem 1A) veya Moss vd. (2006)
calismalarinda sunulan yéntemler kullantdmalidir. Bu dokiimanda, Yéntem 1A ve Yontem 1B ile
ilgili detaylar verilmistir, Kayma dalgasi hizina dayali degerlendirmelere ornek olarak EK-3A’da
tariflenen yontem kullanilabilir.

3.3.2.1. Yontem 1A

Swilagma tetiklenme analizlerinde tekrarli diren¢ oranmin (CRR} hesabr Yontem 1A ile
yapilirken, maksimum tekrarli gerilme oram (CSRpyqis) Denklem 3.3 ve Denklem 3.4
kullandacaktir. Alternatif olarak tekrarli gerilme orami Yontem 2 ile de hesaplanabilecektir.

Boulanger ve Idriss (2004a)’e gore sivilagma potansiyelinin ve performansinin zeminin “kum
gibi” ve “kil gibi” davranigina gore degismektedir. Aragtirmacilar bu iki davranis arasidaki gegisi
Sekil 3.3 "teki gibi tariflemistir. Buna gére “kum gibi” ve “kil gibi” davranislara sahip zeminler
agapidaki gibi agiklanmistir:

(2) Kum gibi zeminler: PI degerinin 7 "den kiigik oldugu zeminlerdir. Bu tip zeminlerde tekrarl
yiikleme kaynakli sivilasma tetiklenmesi incelenecektir.

(b) Kil gibi zeminler: PI degerinin 7 'den bilyik/esit oldugu zeminlerdir. Bu tip zeminlerde
tekrarll yiikleme kaynakh yumusama tetiklenmesi incelenecektir. Ancak bu
degerlendirmenin yapilacagi zeminlerin hassasiyetleri de dikkate alinmalidirs

[ M s Mt e e ae st
Kil - kum zemin davranist

arasinda gegi.
CRRyy p 2rasmdggeds

CRRjum

Deney verisi olmadiginda
dnerilen deErler
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i 5

0 2 4 6 8 10
Plastisite indisi, PI

Sekil 3,3. Kum gibi - kil gibi davrams arasinda ge¢is bolgesi {Boulanger ve Idriss, 2004a)

Boulanger ve Idriss (2004h) tarafindan énerilen s67 konusu deprem senaryosu icin sivilagmaya
kargi glivenlik sayis1 (GS) Denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir.

(Denklem 3.6}

f5 = Kum gibi; CRRyyn/(CSR* = CSR/(K, X MSF))
Kil gibi; CRRyy/(CSR* = CSR/MSF)



Burada; CRRy,,,: kum gibi zeminler igin tekrarli direng orani, CRRy;: kil gibi zeminler i¢in tekrarli
direng oram, MSF: moment biiyikligi (M,,) olcekleme katsayisi ve Kj;: kum gibi zeminlerdeki
ortit yiikii dlcekleme katsayisidir. CRR deeri genel olarak, kum gibi zeminlerde sivilagma
tetiklenmesine, kil gibi zeminlerde ise yumugama tetiklenmesine karsi olan zemin direncini
temsil etmektedir.

Kum gibi zeminler icin CRRy,,,, degeri SPT ve CPT deneyleri verilerinden Denklem 3.7 veya CSR
degeri her iki deney verisi icin de sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'ten elde edilebilmektedir.
Denklem 3.7, Ny 69,41 < 37.5 kosulu igin gegerli olup Ny gq,¢1 > 37.5 olmasi durumunda CRRjy, =
2.0 alinmas) gerekmektedir. Ote yandan kil gibi zeminlerin yumugamaya kars: direncini ifade
eden CRRy,;; degeri ise Denklem 3.8'den hesaplanabilmekte olup bu iliski normal konsolide (NK)
killer i¢in Sekil 3.6'da ve agirt konsolide (AK) killer icin Sekil 3.7’de gésterilmistir.
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Sekil 3.4. Kum gibi zeminler icin CSR ve N 4 4, iligkisi (Boulanger ve Idriss, 2014)

0.6 s et g
1driss ve Boulanger (2014) gy |
8" @ ] feldriss ve
0.5 * sot’® '} Boulanger -
o ® ke " (2008)
a ¥ u® "
04fF e g* s8 @ :’
&
se °° 5:% '/
o o
wv 031 5
v o
@ oe O )
o2f ° ° @
% s}
Fx) 3
01F - ot °0 8 Siyilagan
gt 3 © Swilagmayan
& Marjinal
0 1 i £ Il
0 50 100 150 200 250

e inik

Sekil 3.5. Kum gibi zeminler igin CSR ve q, 1 y 1, iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2014)



(Denklem 3.7)

. N, 6o,k N 6o,k : (N1,60,tk)3 (M,eo,tk)4
sPTighn;  exp [( 14.1 >+( 126 ) 236 ) T\ 254 ) 728

CRRm =
i Qeawaey | (deantn’  (loampe® | (Geameey®
CPT igin; QXP[( 229+ Giooo) ~ g ) + (550 "2'8]
_(Kil gibi (NK); 0.80k
CRRiw = {Kil gibi (AK) 0.80k(AK0)°'8°} (Denklem 3.82)
k = (cy/ap) (Denklem 3.8b)

Burada; Nj g0 Ortit yika ve ince dane icerigi (IDI) dizelimelerinin yapildigt %60 enerji
verimliligi ile elde edilmis standart penatrasyon deneyi darbe sayist, g Ortlt yiki ve ince
dane igerigi (IDI) diizeltmelerinin yapildifi normalize edilmis konik penatrasyon deneyi ug
direnci, AKO: agir1 konsolidasyon orani ve k: genel olarak NK zeminlerde 0.17 ila 0.29 arasinda
bir degere esit kayma dayanimi oramni olup bu degerin laboratuvar deneylerinden elde edilmemesi
durumunda 0.22 olarak kabul edilecektir (Boulanger ve Idriss, 2007).
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P
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0.1 Z/ e CRRyg = 0.80(c,/0lg) |—
‘ #
I |
0 47.9 95.8 143.6

Drenajsiz Kayma Dayanimy, ¢;, [kKN/m?2]
Sekil 3.6, Normal konsolide killer icin CSR-c,~0,, iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2007)
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Sekil 3.7. Agirt konsolide killer icin CSR- AKO iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2007)



Denklem 3.7'de yer alan Ny gq4, degerinin hesaplanmasi igin yapilan ince dane igerigi (IDI)
diizeltmesi (AN; ¢o) Denklem 3.9'da verilmistir.

Nl,éo,tk = N1,60 + AN1,6D (Denk}em 3.93)

ANy gy = 163+( 97 ) ( 157 )2 <55 (Denklem 3.9b
oo = exp | 163+ roar ) = \ipro01) | =30 (Denklem 39b)

Burada; /DI ince dane orani ve % cinsinden olup 5 ila 35 arasindadir. IDI < %5 icin AN, g5 =0
ve IDI > %35 igin AN, ¢4 =5.5'tir. Denklem 3.9b 'deki iligki $ekil 3.8'de gosterilmigtir,

10 ¥ 5 ¥

ANy 60

L/
S

0 20 40 60
Ince Dane icerigi, IDI [%)]

Sekil 3.8. ANy ¢4 - IDI arasindaki iligki (Idriss ve Boulanger, 2008}

Ortit yikd diizeltmesinin yapildigi %60 enerji verimliligi ile elde edilmis standart penatrasyon
deneyi darbe sayist {N; g), Denklem 3.10’dan elde edilmektedir.

Nl,éﬂ = N(CRCSCBCECN) (Denklem 3.10)

Burada: N: araziden elde edilmis SPT darbe sayisi, Cy: ortit yiki diizeltme katsayist (Denklem
3.11), Cy: tij boyu diizeltme katsayisi (Tablo 3.1), Cg: numune alict diizeltme katsayis (Tablo 3.1),
Cg: sondaj delgi cap1 diizeltme katsayist (Tablo 3.1) ve Cg: enerji verimliligi dizeltme
katsayisisidir.

P\ 0784-0.0768, [Ny so
Cy = (%) <17 {Denklem 3.11)
Tpo

Burada; P,: 1 atmosferik basing (1 atm = 100 kN/m2) olup, Denklem 3.11 Ny 4 ¢ < 46 kosulu icin
gecerlidir,



Tablo 3.1. Yontem 1A icin SPT diizeltme katsayilar

Diuizeltme Katsayisi Degisken Deger
3 mile 4 m arabifinda 0.75
c 4 m ile 6 m araliginda 0.85
R 6 mile 10 m araliginda 0.95
10 m 'den daha derin 1.00
c Standart numune alici (ic tlipy olan) .00
s I¢ tiipii olmayan numune alici 1.10-1.30
Sondaj delgi cap1 = 65 mm ~ 115 mm arasinda 1.00
Cp Sondaj delgi ¢cap1 = 150 mm 1.05
Sondaj delgi capt = 200 mm 1.15

Denklem 3.7'de yer alan g, y . degerinin hesaplanmast icin yapilan ince dane igerigi (IDI, %)
diizeltmesi (Aq,4 y) Denklem 3.12'de verilmistir. Denklem 3.12c'deki iliski sematik olarak Sekil
3.9'da gosterilmistir.

Geam e = dean +Aqcan (Denklem 3.12a)
c C
Gean = for vl (Denklem 3.12h)
R R 4
, , .
A ; qein ( 9.7 ) ( 15.7 )
A = . — ], 1,63 — f e | .

Gen (“9+(14.6)) exp( 63~ (5773) ~(ipro) ) (Denklem 3.120)

(Denklem 3.12d)

'

P 1.338-0.249(qcamet)
; a
Oy

Burada; B,: 1 bar (1 bar = 1 atm = 100 kN/m?2) olup, Denklem 3.12d 21 £q,. 4 y 1 < 254 aralii i¢in
gecerlidir. Bu iligki sematik olarak Sekil 3.10'da da gosterilmistir.

Konik penetrasyon deneyi ile sivilagma tetiklenme degerlendirmelerinin yapildigt durumlarda
zahir ince dane iceriginin (IDI) tahmin edilmesine yonelik olaran Youd ve Idriss (1997)
tarafindan 6nerilen Denklem 3.13 kullanilacaktir.

I, < 1.26 icin; 0
IDI(%) ={1.26 < I, <35 icin; 1.751,,%*%~ 37 (Denklem 3.13)
I;y > 3.5 icin; 100
Burada; L konik penetrasyon deneyi icin zemin davranis indisidir {(Robertson, 1990).
120
Qe n—
100 ]
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80 ///100“_“#‘,
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Sl | ]
g ////WZO
40 V/
20
0 4

. 0 60 80 100
ince Dane igerigi, IDI [%)]
Sekil 3.9. Aq. 1 y - IDI arasmdaki iligki (Boulanger ve Idriss, 2014}
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Sekil 3.10. €, katsayisi (Boulanger, 2003)

Denklem 3.6'da tekrarl gerilme oranina uygulanacak olan moment biiytikligt (M,,) olcekleme
katsayisi (MSF), Denklem 3.14’ten elde edilecektir. Bu deger, Sekil 3.11'de verilenabak ¢oziim ile
de belirlenebilir.

(Denklem 3.14)
Kum gibi zeminler icin;  MSFey,,, = 6.9exp(—0.25M,,) — 0.058 < 1.80}

MSF = { Kil gibi zeminleri¢in; ~ MSFy; = 112 exp(—0.25M,,) + 0.828 < 1.13

2.5 s T T T — —
~{Kum gibi zeminlerMigin:
L WSF = 6.9exp ('Zl) ~0.05

20F
(G RerTioe S S B MSFi < 1.80
Y
Y "
R 4
15 % .
J\
REN

=
o

“7’\1 I~

_— I - s -
~o ®

: -

"Xl gibi zeminler icin:

Moment Biiyiikliigii Olcekleme
Katsayisi, MSF

05 SFy = 112 exp ('_—2‘4—w)+0‘828 R
L MSFy < 113
TR —r— srved NSRRI N
04 5 6 7 8 9

Depremin Moment Biiyiklugi, M,

Sekil 3.11. MSF - M, iligkisi (Boulanger ve Idriss, 2007)

Deintklem 3.6'da yer alan kum gibi zeminlerde yiksek disey efektif gerilme dlgekleme katsayisi
(K,), Denklem 3.15 veya Sekil 3.12 kullanilarak hesaplanmalidir.

K,=1-C,In (%—“—) <11 (Denklem 3.15a)

a



1
SPT igin; 55 =03
18.9 — 2.55(Nygosr)
1

. (Denklem 3.15b)
CPT igin; oaer = 0.3
37.3 = 827(qean k)

Burada; C,: korelasyon katsayisi olup Denklem 3.15b, Ny gq4,< 37 ve g1y S 211 kosullari igin
gecerlidir,

1.4 g v % v

1.2

1.0 % NioF5, 4ein 15777
LN

T
e

/l

0.8 ¥ ————
o
g o \7 S i
0.6 1 T
L Nigo=15, e,y =105 —
0.4 Ni60=25, Gean = 52— )
0.2
0 N .
0 2 4 6 8 10

(0y0/Pa)
Sekil 3.12. K, diizeltme katsayisi (Boulanger ve Idriss, 2014)

3.3.2.2. Yontem 1B

Swilasma tetiklenme analizlerinde tekrarhi diren¢ oraninin (CRR) hesabt Yontem 1B ile
yapihirken, maksimum tekrarhi gerilme orami (CSRpqrs) igin Denklem 3.3 ve Denklem 3.5
kullamlacaktir. Alternatif olarak tekrarli gerilme orani Yontem 2 ile de hesaplanabilecektir.

Cetin vd. (2018) tarafindan énerilen normalize edilmis tekrarl direng orani (CRR*) Denklem
3.16'dan hesaplanmaktadir.

CRR* = CRR(K,)(MSF) (Denklem 3.16)

Burada; CRR: M,,=7.5 biiyiikliigiindeki depreme ve referans efektif 6rtii yikine (o =1atm) gore
normalize edilmis tekrarli direng orani, CRR*: degerlendirilen deprem senaryosu (M,,) i¢in
mevcut efektif gerilme altindaki tekrarh direng orani, MSF: moment btyikligi (M,,) olgekleme
katsayisi ve K,;: orti yiki olgekleme katsayisidir,

Cetin vd. (2018) tarafindan onerilen olasiliksal yaklagim esasli CRR* degeri SPT deneyleri
verilerinden Denklem 3.17 ‘den elde edilebilmektedir.
Denklem 3.17
CRR*

Ny g0- (1 + 0.00167.1DI) — 27.352 In M,, — 3.958.1n (QPEQ) +0.089.IDI + 16,084 -+ 295¢~1(P,)
a
11.771

=exp



Yéntem 1B'ye gore N;4, degeri Denklem 3.10'da verilen sekilde hesaplanacak olup, ilgili
diizeltme katsayilart Tablo 3.2" den ahinacaktir. Denklem 3.17'de; M,, deprem biiytikligd, oy
efektif orti yiiki [kN/m?], B;: 1 atmosferik basig (100 kN/m2), IDI: ince dane igerigi [%], P;:
stvilasma olasihig1 [ondalik] ve ®~': standarttoplam normal dagilim fonksiyonudur. Bu fonksiyon,
Microsoft Excel yaziliminda bulunan NORMINV(P;;0;1) kemutu ile hesaplanabilir. Giivenlik sayist
belirlemek {izere gerceklestirilecek hesaplarda P, = %50 ve ®~*(0.5) = 0 'dir. Denklem 3.17
kullanildiginda MSF, K, ve IDI diizeltmeleri dahil edilmis olur ve sonug olarak bulunan CRR*
degeri dogrudan CSR degerine oranlanilarak ¢S elde edilebilir. Alternatif olarak Sekil 3.13'teki
abak ¢dzlimiin kullanilmas: durumunda Denklem 3.18'den hesaplanan Ny g4 kullamlarak CRR
degeri ilgili egriden elde edilecek ve CSR* degeri Denklem 3.2’den elde edilen CSR degerinin
Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 'deki diizeltmelere béliinmesiyle hesaplanacakir.

Sekil 3.13'teki N gq,1, degeri Denklem 3.18'de verilmigtir. Denklem 3.18b'deki iligki Sekil 3.14'te
sematik olarak da gosterilmistir.
Nl,GO,N( = N1,60 + ANLGO (Denkienl 3-183)

ANy g0 = IDI(0.00167. Ny 4 + 0.089) (Denklem 3.18b)

Burada; Nygpy,: ince dane icerigi (IDI) ve Grti yiikil dizeltmesinin yapildifi %60 enerji
verimliligi ile elde edilmis standart penatrasyon deneyi darbe sayisidir.

Denklem 3.16'da tekrarli gerilme oramina uygulanacak olan moment biyikligi (M,,) diizeltme
katsayist (MSF), Denklem 3.19 ve Sekil 3.15'ten elde edilecektir. Bu iliski, 5.5 <M,,< 8.4 araligi igin
gecerlidir (Cetin ve Bilge, 2012a) .

MW)-2.324

MSF = (7.5

(Denklem 3.19)



Tablo 3.2. Yontem 1B icin SPT diizeltme katsayilan

Diizeltme
Katsayist Agiidama
[ Fa 05
., Cy = (r) <20

Burada; o', ve P, degerleri ayni birimlerde olmahdir.,

Cr=1048+0.225-In();1<10m
CR CR = 1.00; 10m<l<30m
Burada; [ tij vzunlugudur [m],

Numune alicida, membran boglugunun éngdriitdigii ancak membran
kullanilmayan durumlar i¢in yapilacak diizeltme i¢in;

Cs Ny 6o
Co=14+—~
s =14 700
Burada; 1.10 < G5 < 1.30
Delgi Capi Cp
Cp 65mm-115mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ep
Cp = =

Burada; E: SPT sahmerdanimdan numune aliciya iletilen enerjinin yiizde

cinsinden oranidir (enerji verimliligi orant).

e Endogru yaklasim her darbede iletilen enerjinin dogrudan ol¢iilmesidir.

e Bir sonraki yaklasum daha 6nce dogrudan enerji 6lgiimi yapilarak kalibre
edilmig bir sahmerdan veya otomatik sahmerdan kaldirma sistemi

kullanmaktir,
e Aksi durumda, E tahmin edilmelidir. Sahada uygun ekipman ve takip
Cp gerceklestirmek {izere asagidaki 6neriler kullanilabilir.

Ekipman Yaklasik Ep (%) Cg

Emniyet Sahmerdan 40-75 0.7-1.2
Donut Sahmerdan 30-60 05-1.0
Donut Sahmerdant 70 -85 1.1-14
Otomatik Tip Sahmerdan 50 -80 0.8-14

Saha caligmalarmin gorece daha diigiik kalitede yapildigr durumlarda, enerji
orani digtirilmek lizere ayarlama yapilabiir.
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Sekil 3.13. CSR ile Ny 4o,y arasmdaki iligki (Cetin vd., 2018)
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Sekil 3.14. AN 4 - IDI arasmdaki iligki (Cetin vd., 2018)

Denklem 3.16'da yer alan yiiksek ortii yiikil dlgekleme katsayisi (K,), Denklem 3.20 ve Sekil 3.16
kullanilarak hesaplanacaktir. Bu iliski 0.8 < K; < 1.6 aralif1 icin gegerlidir,

1\ 0336
K, = (.PL") (Denklem 3.20)
a

Burada; oy, sivilagabilir zemin birimindeki ortalama efektif orti yikii ve Fy: 1 atmosferik
basingtir (1 atm ~ 100 kN/m?).
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3.4, Sivilagma ve Yumusama Sonrasi Dayanum

Swvilasma ve yumugama sonrasi kayma dayanimy, tekrarls yiikleme sirasinda olugan agiri bosluk
suyu basma ve drselenmeye baghdir. Bu balimde sivilagma ve yumusama sonrasl tekrarh
yikleme sonucunda azalan dayammin tahmin edilmesine yonelik 8nerilen yontemler
Gzetlenmistir.

3.4.1. Temiz Kumlar ve Silt-Kum Karisimlarimda Stvilagma Sonrasi Dayanim

Sivilagma durumunda kayma dayaniminda azalma olusmaktadir, Svilagma tetiklenme analizleri
sonucu hesaplanan giivenlik sayisinim hedef degerin altinda kaldig1 durumlarda (GS<1.0) Olson
ve Stark (2002), Idriss ve Boulanger (2008), Kramer ve Wang (2015) veya Weber vd. (2015)
yontemlerinden birisi ile sivilagma sonrasi rezidiiel dayanim degeri hesaplanmalidur.

Olson ve Stark (2002) Yéntemi

Olson ve Stark (2002), rezidiiel kayma dayanimimn efektif ortil yikiine orammnin (¢y;./ Ty), Ot
yitkil diizeltmesinin yapildig: standart penetrasyon deneyi direnci (Ny 65) veya konik penetrasyon
deneyi ug direncine (g,,,) bagh olarak belirlenmest i¢cin akma yenilmesinin gozlemlendigi 33 adet
saha verisine dayali geri analizler sonucunda tiiretilen ampirik bir yéntem gelistirmistir. Bu



caligmada SPT ve CPT verilerine dayali olarak sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18'de sunulan
baglantilar sirasiyla Denklem 3.21 ve Denklem 3.22'de de analitik olarak sunulmustur. Bu
¢caligmada aragtirmactlar ince dane icerigi ile rezidiiel dayanim arasinda dogrudan bir iligki elde
etmediklerini ifade etmislerdir.
Ciyg
Nygo < 121cin; 2= (0.03 +0.0075N; 40) £ 0.03 (Denklem 3.21)

’
Oy

¢ )
qe1 < 6.5 MPaigin; —&E’i = (0.03+0.0143g,,) £ 0.03  (Denklem 3.22)

v0
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@ CPT ¢lelim sonuglarindan geri hesaplanmis veri

® SPT'den CPT dontstiminden geri hesaplanmis veri
" |¢x CPT tahmin sonuclarindan geri hesaplammg veri

& CPT'den SPT déniigiimiinden tahmin edilmis veri

0.3
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N 1,60

Sekil 3.17. SPT’'den ¢, tahmini (Olson ve Stark, 2002)
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Sekil 3.18. CPT’den c,,,- tahmini (Olson ve Stark, 2002)



Idriss ve Boulanger {2008) Yéntemi

Idriss ve Boulanger (2008), rezidiiel kayma dayaniminin efektif 6rti yiikiine oraninin {¢,,-/0yq),
ince dane igerigi dahil ilgili dizeltmelerin yapildig standart penetrasyon deneyi direnci (N g0 1x)
veya konik penetrasyon deneyi ug direncine (g, y ) bagh olarak belirlenmesi i¢in bir yéntem
gelistirmistir. Buna gére, 6nce asagida tariflenen durumlardan ilgili olani belirlenmelidir.

Durum 1: Stvilagma sonrasi olugan yeni bosluk dagilimimin nispeten énemli olmadigr sahalar (Bu
kosulda zeminin tabakalanma durumu agirt bosluk suyu basincinin séniimlenmesine engel
olmayarak, séniimlenme sonucunda zeminde sikilagma olugur)

Durum 2: Sivilasma sonrast olusan yeni bosluk dagilminm énemli oldugu sahalar (Bu kosulda
zeminin tabakalanma durumu agirt bosluk suyu basincinin sdntimlenmesine engel olur. Bu
durum genelde sivilagan zemin biriminin iizerinde diisiik gecirgenlige sahip kohezyonlu bir
birimin varhigi nedeniyle olusur. Sivilagabilir birimde gelisen asirt bosluk suyu basincmin
sontmlenememesi ve sivilagabilir tabaka ile tizerindeki tabaka arasinda suyun ince bir film
olusturmasina neden olur. Sonucta, lokal olarak gevseme ve dayanim kaybina sebebiyet vermesi
ile gerceklesir.)

Idriss ve Boulanger (2008) yonteminde dizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe sayisi
(Nig0,tx = Nygp + ANy g0) degeri Tablo 3.3'ten elde edilir. Durum 1 ve Durum 2 icin (c,/650)
orant SPT verilerine dayali olarak Sekil 3.19'dan veya analitik olarak Denklem 3.23’ten elde
edilmektedir.

(Denklem 3.23)
. - Cuy Nygg tk) (Ni 60tk — 15)3 ) [(N1 5o,tk) ] i
cin; —— = b b ~ 3.0} x| —— = 6:6]] Lt
Durum 1 i¢in; o exp [( 3 + 713 3.0 1+ exp 74 6.6]] <tang
3
. Cuy ) (Nl,éo,tk) <N1,60,tk = 16) ,
" 2 . — e = 3, <

Durum 2 igin; ol exp { 3 + 313 3.0} <tang

Burada; ¢": kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agisidir,

Tablo 3.3. AN 4 degerleri (Seed, 1987)

Ince Dane igerigi, IDI [%] ANye0

10 1
25 2
50 4
75 5

Idriss ve Boulanger (2008) yonteminde diizeltilmis konik penetrasyon deneyi u¢ direnci
(Geaner = Mgy + qca,n) deferi Tablo 3.4'ten elde edilir. Durum 1 ve Durum 2 igin (¢y,/0y)
oram CPT verilerine dayali olarak $ekil 3.20'den ya da analitik olarak Denklem 3.24'ten elde
edilmektedir.

(Denklem 3.24)
Durum 1; % - [exp [(QCZIZ}NStk) - (qcéllN;k)z + (qcbeé'tk)g - 4-42]} X {1 + exp [(%ﬁ) - 9.82} <tang’
Durum 2; —Zj,—: = [exp {(qcz’zl"étk) _ (qc6,11,1'\r:;k)2 + (qcii(,]lvé,tkf _ 4.421 <tang’

Burada; ¢bs kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agisidir.
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Tablo 3.4. Aq, 4 v degerleri (Idriss ve Boulanger, 2008)
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Sekil 3.20. CPT direncine bagh sivilagma sonrasi kayma dayanimi

(Idriss ve Boulanger, 2008)

Kramer ve Wang (2015) Ydntemi

Kramer ve Wang (2015) tarafindan gelistirilen hibrid modele gére sivilasma sonrast rezidiiel
kayma dayammi ile SPT-N;g, arasinda Sekil 3.21'den veya Denklem 3.25'ten elde

edilebilmektedir.

In Cyr = —8.444 + 0.109N, g5 + 537907, (Denklem 3.25)



Burada; ¢, rezidiiel kayma dayanimi [atm], g,q: sivilagma tetiklenmesinin gerceklesmesi
6ngorilen zemin tabakasindaki ortalama efektif értii yikiidir [atm].

40

€y [KN/m?2]

N 1,60

Sekil 3.21. SPT direncine bagh rezidiiel kayma dayanimi (Kramer ve Wang, 2015)
Weber vd, (2015) Yontemi

Bu yontermn swvilagma tetiklenmesi sonrasi rezidiel kayma mukavemetini belirlemek tizere
olasihiksal bir ¢6ziim sunmaktadir. Tanimsal degerlendirmelerde rezidiiel kayma dayanimi Sekil
3.22’de sunulan abak ¢6zim ya da Denklem 3.26'da verilen baginti ile hesaplanacaktir.

Cur = €xp(0.1292+ Ny go gy + 4322+ 0" 55" (Denklem 3.26)

Burada, c,;: sivilagma sonrasi rezidiiel kayma dayanmmi {lbs/ft2], oy,: degerlendirilen

derinlikteki diisey efektif gerilme [atm] ve Ny g Ortil yilkil ve ince dane igerigi diizeltmesi
yaptlmis %60 enerji verimligindeki SPT darbe sayisini temsil etmektedir.

04 Statik Tekrarli o ' ST
1 B >2.7atm \
O ®1.3 atm<o,os2.7atm| ‘é@
& 4 0.7 atmeayy<l.3atm| |
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=
S
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0

14 16 18 20
N 1,60tk
Sekil 3.22. SPT diréncine bagh sivilagma sonrast kayma dayammi (Weber vd,, 2015)



3.4.2. Silt - Kil Karisumlarinda Sivilagma ve Yumusama Sonrasi Dayanim

Tekrarh yiikler altinda 6zellikle diigiik plastisiteli kohezyonlu zeminlerin dayanim davramglart
irdelenmelidir. Kohezyonlu zeminlerde kullamlmas: onerilen yontem ve yaklagimlar agagida
dzetlenmistir.

Diisiik Plastisiteli Kohezyonlu Zeminlerde Sivilasma Sonrast Davanim

Diigtik plastisiteli (P1<20), silt - kil karigimu birimler i¢in sivilagma tetiklenmesi dngoriilmiisse
deprem siirecinde malzemenin sahip olacagi minimum kayma dayanimi hesaplanacaktir. Burada
rezidiiel dayanimin statitk durumdaki dayanima oramnm (¢, /¢, ) belirlenmesi i¢in kullamlacak
olan Denklem 3.27 ve Sekil 3.23'te verilmistir (Bilge, 2010 ve Cetin ve Bilge, 2014).

Cyy N
In <—Cﬁ’—) — 1n(0.089 x PI0226 x []0455) 4 0213 (Denklem 3.27)

u

Onerilen bu iligki, agirt bogluk suyu basinct oranmin (r,) 0.80'i gectigi durumlar igin gecerlidir.

0.4 ¥ T ¥
v v =3
0 s P8
s PJ=15
037 e PSS
& 5<PILI2
sk o PB12
X 0.24
J

0.1

0 T . i
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Likidite indisi, LI

Sekil 3.23. Sivilagma sonrast minimum rezidiiel kayma dayanimi ile likidite indisi iligkisi
(Bilge, 2010)

Yiiksek Plastisiteli Kohezyonlu Zeminlerde Yumusama Sonrasi Dayanim

SCDOT (2010) diigiik hassasiyetteki kohezyonlu zeminlerdeki yumusama sonrast kayma
dayanimi degerinin (c,,,.), statik durum drenajsiz kayma dayanum (c,) degerinin %80'ine esit
almmasini énermektedir. Bu durum hassas olmayan killer igin gegerlidir.

Asirt hassas killerde (S;> 5) ise sivilasma kaynakl disen mukavemetin zeminin yogurulmus
kayma dayanimina {¢y e, ) esit olarak alinabilecegi belirtilmigtir. U¢ eksenli deney sonucunun
olmadigi durumlarda Mitchell (1993) tarafmndan likidite indisine (LI} bagh olarak Onerilen
Cyrem(kN/m?) = 1/(LI - 0.21)? ampirik korelasyonu dikkate ahnabilir (Sekil 3.24). Bu
denklem LI degerinin 0.4 ila 2.5 arasinda olmast kosulunda gecerlidir.
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Sekil 3.24. Hassas killerde ¢, .o, - LI iligkisi (Mitchell, 1993)

3.5, Zeminlerin Tekrarh Yiikleme Kaynakli Yer Degistirme Davramslari

Zeminlerin swilagma sonrasi yer degistirmeleri genel olarak iki ayri baglik altinda ele
alinmaktadir: (i) sivilagan temiz kum / silt-kum karisimi zeminlerde oturma, akma yenilmesi ve
yanal yayilma, ile (ii) sivilasan disiik plastisiteli kil-silt karigim zeminlerde yeniden
konsolidasyon.

3.5.1. Temiz Kumlar ve Silt-Kum Karisimlarinda Sivilasma Kaynakh Yer Degistirme
Davranisy

3.5.1.1. Tekrarh Yitkleme Altinda Oturmalarin Tahmini

Tekrarh yitkleme nedeniyle ortaya ¢ikacak oturmalarin hesaplanmasi i¢in Ishihara ve Yoshimine
(1992) ya da Cetin vd. {2009b) yontemleri kullamlabilir. Kuru kumlarin sikismast i¢in Stewart vd.
(2004) tarafindan 6nerilen yontem kullanilabilir.

Akma ve yanal yaytlmanin olmadifii durumlarda, deprem sarsintisi kaynaklt olarak yeraltt suyu
seviyesinin altindaki suya doygun kumlarda stkilasma sonucu oturmalar olugmaktadir. Oturma
tahminleri diiz bir yiizeye sahip arazilerde akma yenilmesi ve yanal yayilma problemlerinin
olmadig1 kosullar i¢in yapiimakta olup, bu problemlerin olmadigi egimli yiizeylerde gerceklesen
oturmalar diiz yizeydekilerin yaklagik %10-20 daha fazlasi olmaktadir (Wu, 2002)

Ishihara ve Yoshmine (1992) Yontemi

Arastirmacilar yaptiklar: basit kesme deneyleri sonuclarma dayali olarak; sivilagmaya kars
glivenlik sayisina bagh sivilasma sonrasi zeminde ortaya ¢ikacak oturmalarin tahminine yénelik
Sekil 3.25'teki abak ¢6zimi gelistirmistir. Bu abak ile, tekrarh yiikleme sonrasi olusacak hacimsel
birim. sekil degistirme (g,); sivilagmaya kars: giivenlik sayisi (GS) ile SPT-N, ¢, degeri, bagil
yogunluk (D,, %) veya normalize koni direncinin (g, kg/cm?) bir fonksiyonu olarak
belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.25. Tekrarli yiikleme kaynakl hacimsel birim sekil degistirme tahmini
{Ishihara ve Yoshimine, 1992)



Bu yontemde incelenen zemin profilinin iiretebilecegi toplam oturma agagidaki iglem sirasi takip
edilerek belirlenir:

i) Incelenen zemin profilinde bulunan her sivilasabilir nitelikteki tabakalar igin giivenlik sayis ve
SPT-N (veya bagil yogunluk veya CPT-q,;) degeri icin ilgili hacim birim sekil degistirme degeri
belirlenir.

if) Abaktan belirlenen bu deger, ilgili tabaka kalmligi ile carpilarak o tabakann oturmas:
hesaplanir.

ili) Swvilagan tabakalar icin hesaplanan bu degerler toplanarak zemin profilinin Giretebilecedi
toplam oturma belirlenir.

Cetinvd. (2009b), Ishihara ve Yoshmine (1992) tarafindan 6nerilen yontemdenelde edilecek olan
oturmalarin 0.90 ile carpilmasini 6nermistir.

Cetin vd. (2009a,b) Yontemi

Cetin vd. yaptiklari tekrarlt deney sonuglarma gére tekrarli yikleme sonrast hacimsel birim sekil
degistirme (g,) degerlerinin tahmini i¢in olasilik tabanli yari - ampirik bir yontem geligtirmistir.
Gelistirilen bagintt Denklem 3.28'de verilmis olup, abak ¢oziim ise Sekil 3.26'da sunulmustur.

(Denklem 3.28)

[780.416 In(CSRys201-p1atm) = Nysosn + 2442465

—1n|[1.879 x1 +0,
Ing,) =In “18 9 xin| 636.613N; 0.7 + 306.732 10689

=

Bu yontem 5 = Ny g1 < 40 ve 0.05 < CSRgs201-p1arm < 0.60, 0 < &, < %5 simur kogullart i¢in
gegerlidir. Burada; CSRgg20,1-p,1atm+ 1 atm referans efektif gerilme altinda konsolide edilip tek
boyutlu olarak 20 ¢evrimin uygulandigi (bu degerin 7.5 biiyiikliigindeki bir depremi temsil ettigi
kabul edilmistir) basit kesme deneyine ait tekrarli gerilme orani olup ilgili defer Denklem
3.29’dan hesaplanacaktir.

CSR ,
CSRss201-piatm = TR (Denklem 3.29a)
211 MW a
a. 0,
CSR = 0.65 (-—’1’—“1‘5) (—@) ry (Denklem 3.29b)
g Opo

Burada; Knq, Ky Ve K, Katsayilari sirasiyla cok yonli yikleme, deprem moment biiytikligi ve
efektif ortit ylikiine baghi olarak saha kogullarma karsilik gelen CSR degerinin esdeger
laboratuvar degerine cevrilmesi igin uygulanan 6lgekleme katsayilari olup sirasiyla Denklem
3.30, Denklem 3.31 ve Denklem 3.32 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kpg = 0.361In(D,) — 0.579 (Denklem 3.30)
87.1
Mw = 55T (Denklem 3.31)
w
K, = (ohy /P (Denklem 3.322)
£ =1-0.005D, (Denklem 3.32b)

D[%] = 15 % (Ny50)" (Denklem 3.32¢)



Cetin vd. (2009b) yontemine gore oturma hesaplarinda agagidaki adimlar takip edilmelidir:
(i) Her tabaka igin Njgos (Denklem 3.10, Denklem 3.18 ve Tablo 3.2 kullanilarak) ve
CSRss20,1-p,1atm (Denklem 3.29a) degerleri hesaplanir.

(ii) Madde (i)’de hesaplanan degerler 1s1ginda, her tabaka igin hacimsel birim sekil degistirme
(&) degeri Denklem 3.28 veya Sekil 3.26 kullanilarak hesaplanir.

(iif) Agirhik faktérii (DF) degeri Denklem 3.33 kullanilarak her tabaka igin ayr1 ayr1 hesaplanir.

Zi
Tom (Denklem 3.33)

DF;=1-
Burada; z;: hesap yapilacak tabakanm orta noktasmm yilizeyden itibaren derinligidir [m].
(iv) Degerlendirilen zemin profilinin tiretecegi esdeger hacimsel birim sekil degistirme (&5,04)
Denklem 3.34 kullanilarak hesaplanir

&y Xty X DF;
Eea = W (Denklem 3.34)

Burada; t;: suya doygun kohezyonsuz sivilagabilir tabakanin kalinligidir.

(v) Degerlendirilen zemin profilinin Gretecegi tahmini oturma (Sggpmin) ise; kalibrasyon
katsayisini da iceren Denklem 3.35 kullanilarak hesaplanir.

Stanmin = 115 X &5,6q X Z &

Bu yéntemde kohezyonlu birimler oturma hesabinda dikkate alinmamahdir.

(Denklem 3.35)
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Sekil 3.26. Hacimsel birim gekil degistirme smur egrileri (Cetin vd., 2009a)

3.5.1.2. Akma Yenilmesi
Akma yenilmesi agagidaki kosullarda gergeklesebilmektedir:

yanal yayilma probleminin olmayacagl kadar gevsek zeminlerin yer aldigy,
ylizey egiminin 5 dereceden daha fazla oldugy,



- 45m’den daha yakin bir mesafede 5 m 'den daha derin topografik diisii veya vadinin yer
aldif durumlarda

zeminin serbest yiizeye / kanal / nehir yatagina dogru akmasi sonucunda olugur.

Akma yenilme tahkiklerinde sivilasma sonrasi rezidiiel kayma dayanimi parametreleri
kullanilarak limit denge analizi yapilir. Bu analizlerde deprem atalet kuvvetleri dikkate alinmaz
(ayrisurilmis analiz: ky, = k, = 0).

Limit denge analizleri sonucunda giivenlik sayisinin 1.05 degerinden bilyiik olmasi durumunda
akma probleminin olugsmasi beklenmez (SCDOT, 2008 ve WSDOT, 2013). Bu durumda, Bslim
3.5.1.3’te detaylari verilen yanal yayilma deBerlendirmelidir. GS<1.05 kosulunda akma
yenilmeleri gerceklesir, Bu durumda, metreler mertebesinde yer degistirmeler ve / veya dairesel
yenilme diizlemleri olusur. Akma yenilmesi tespit edildiginde, yer degistirme tahmini
yapilmaksizin zemin iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi 6nerilir. Zemin iyilestirme sonrasi
akma probleminin kalmadig1 analizler ile gosterilmelidir (SCDOT, 2008).

3.5.1.3. Yanal Yayilma Tahmini

Yanal yayilma, deprem sirasinda sivilasma nedeniyle yiizeydeki zemin birimlerinin bloklar
halinde kirilmasi, egim asagi veya serbest ylizey dogrultusunda kaymasi olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 3.27). Ozellikle yiizey yapilar1 ve boru hatlar icin yanal yayilmalar oturmalara gére daha
kritiktir. Bunun yaninda, yanal yayilmalar képrii kenar ayak temellerinde de ilave yanal yiikler
ortaya ¢ikarabilir (SCDOT, 2008-2010).

Yanal yayilmalar genel olarak sivilagan bir tabakanin Gzerinde sivilagmayan bir zemin kiitlesinin
yer almasi durumunda ortaya g¢ikmaktadir. Yanal yaylma asagidaki kosullarda
gerceklesebilmektedir:

- akma probleminin olmayacag kadar siki zeminlerin yer aldigs,
swilagan zemin derinliginin 15 m’den s1g oldugu durumlarda,

- yiizey egiminin 5 dereceden daha az oldugu,
45 m'den daha yakin bir mesafede 5 m’'den 1 topografik diisti veya vadinin yer aldif
durumlarda

zeminin serbest ylizeye / kanal / nehir yatagima dogru hareketlenmiesi sonucunda olusur.

Kritik kayma ylizeyi
) Tahmin edilen yer
R o .
vl ¥ degistirme profili
Dolgu- ’\‘\“\\\ anal ya xlr;z\a‘»;
), Yanal yayilmans
il 50 i
“ \
) . o] > Sivilagabilir
k kum— oz -
Gevsek kum : AR ) tabaka

En diigtik GS veren alt tabaka

Sekil 3.27. Yanal yayilmanin sematik gosterimi (FHWA, 2011)
Yanal yayilnalarin degerlendirilmesi igin sirasiyla asagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir:

1- Zemin tabakalari sivilasma tetiklenme analizleri gerceklestirilerek, sivilagabilir birimler
tespit edilir.



2- Yanal yayllma mekanizmas: deprem esnasinda ve sivilasmanin olustugu durumda
gerceklestiginden, tetikleme analizleri rezidiiel zemin parametreleri kullanilarak ve genel
limit denge analizlerinde esdeger deprem katsayisi kullanilarak yapilir (birlestirilmis
analiz, k,20).

3- Yapian analizler sonucunda GS < 1.05 elde edilmesi durumunda yanal yayilma
yenilmeleri ger¢eklesir.

4- Yanal yayilma kaynakli yer degistirmenin tahmini i¢in ampirik / yari-ampirik yéntemler
kullanihir,

Genel olarak ampirik / yari-ampirik yontemler ile hesaplanan yanal yayilma degeri, belirsizlikler
dikkate almmaldir.

Swvilasma sonrasi rezidiiel kayma dayanimi ile statik durumdaki dayanim oranimnm %50'nin
altinda oldugu kogullarda, yanal yayilma degerlendirilmelerinde Newmark yéntemin
kullanilmast uygun degildir,

Dayamim oranmin %50 nin fizerinde olmast durumunda Newmark yéntemi de kullanilabilir,
Newmark yontemindeki yenilme esdeger deprem katsayist (k,) degeri swilasnis birimlerin
rezidiiel kayma dayanimlari kullanilarak elde edilecektir. Newmark Yontemi'nden elde edilen yer
degistirmeler bir alt limit olarak kabul edilebilir.

Bu boliimde, yanal yayilma hesaplarinda kullanilmasi énerilen ampirik / yari ampirik yontemlere
yer verilecektir.

Youdvd, (2002] Yontemi

Youd vd. (2002) tarafindan 6nerilen yontemde egimli ve serbest yiizeyler icin sirasiyla Denklem
3.36 ve Denklem 3.37 ile yanal yayilma (Dj, [m]) tahmin edilebilmektedir.

Egimli ylizeyler icin (Sekil 3.30, Durum1):
(Denklem 3.36)

logDy = —16.213 + 1.532M,, — 1.406R* — 0.012R + 0.33810g S + 0.540log Tys
+3.41310g(100 = Fy5) — 0.795 log(Dsg 15 + 0.1mm)

Serbest ylizeyler icin (Sekil 3.30, Durum?2):
(Denklem 3.37)

logDy, = —16.713 + 1.532M,, = 1406R* — 0.012R + 0.5921og W + 0.540log Ty
+ 3.41310g(100 — Fy5) — 0.79510g(Dsq 15 + 0.1mm)

Burada;

M,,: depremin moment biiyiikligi (6.0 < M, < 8.0),

Srytizey egimi [%)] (%0.1 < § < %6),

Ty5: Ny 6o < 15 olan suya doygun kohezyonsuz birimlerin kalmhgi [m] (0.3 m < Ty5 < 12 m);

Fyg: Ty s kalinhigini olugturan birimlerin ortalama ince dane icerigi [%] (%0 < Fy5 < %50),

Dyg15: Tys kalmhigini olugturan birimlerin ortalama dane boyutu [mm] (0.1 mm < Dgq 15 < 1 mm),
R: en yakin sismik kaynaga veya faya olan uzakhigi [km]

W serbest yiizey orani [%] olup 100 x (H/L) ‘dir (Sekil 3.30, Durum 2). (%1 < W < %20)



Diizeltilmis kaynak uzakhgi, R*[km]degeri, ise Denklem 3.38’den elde edilmektedir.
R*=R+R, {(Denklem 3.38a)
RO = 100‘89)\4‘/\?"546‘4‘ (Denklem 338b)

Bu yontemden takimin edilen yer degistirmeler ve gercekte élclilen yanal yayilma degerleri
arasinda Sekil 3.28'de verildigi gibi iki kat mertebesinde belirsizlik vardir.
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Tahmin Edilen Yanal Yayilma, Dy, [m]

Sekil 3.28. Yanal yayilma modeli performans degerlendirilmesi (Youd vd., 2002)

Zhang vd. (2004)

Bu yontem ile standart penetrasyon deneyi (SPT) veya konik penetrasyon deneyi (CPT)
direnglerine bagh olarak yanal yayilma miktar1 tahmin edilmektedir. Tekrarl: maksimum kayrna
birim gekil degistirmesi (Vyqxs) ile sivilasmaya karsi hesaplanan glivenlik sayist (GS) arasinda,
zeminin bagil yogunluguna (D,) baglt olarak onerilen iligki Sekil 3.29'da verilmistir. Alternatif
olarak Tablo 3.5'te verilen analitik denklemler de kullanilabilir.

L o et e S I ey
[ D0
50 -

) w W
=3 S =3
Ty Ty T

Tekrarli Maksimum Kayma Birim
Sekil Degistirmesi, Vnars [%0]
-t
<>

0 0.5 1.0 1.5 2.0
GS
Sekil 3.29. Tekrarh maksimum kayma birim sekil degistirmesi (y,q15) ile sivilasmaya
karsi hesaplanan giivenlik sayisi (GS) arasindaki iliski (Zhang vd., 2004)



Ny 60,e% VEY2 G, 1,1 degerleri kullanilarak zeminin bagil yogunlugu (D,.) Denklem 3.39 ve Denklem
340 ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemler Nyjgq4< 42 ve gy < 200 kosullar: icin
kullanilabilir.

Dyo= 14Ny g1k (Denklem 3.39)
D, = =85+ 7610g(qcner) (Denklem 3.40)

Derinlik boyunca sivilasma potansiyeline sahip zemin birimleri icin elde edilen Y415 degerleri
Denklem 3.41 kullanilarak yanal yer degistirme indisinin (LDI) hesaplanmasi ile toplanir.

Zinaks

LDI = j Vinaks 42 (Denklem 3.41)
0

Burada; dz: ¥;q1s degerinin hesaplandigi her birimin kalinligi ve Z,,, 4y stvilagmaya karsi G§<2.0
biiyiik sivilagma potansiyeline sahip tim birimlerin maksimum derinligidir. Yanal yayilma
kaynakli yer degistirme degeri (D), LDI ve sahanin geometrik 6zelliklerine baghidir. Sahanm
geometrik ozellikleri asagida tanimlanan ve Sekil 3.30'da gosterilen G¢ farkli geometrik duruma
gore kategorize edilmistir.

Durum 1: Diisiik egimli serbest yiizeyin olmadig yiizey
Durum 2: Yatay ve serbest ylizeyin oldugu yiizey

Durum 3: Diisiik egimli serbest ylizeyin oldugu yiizey

Tablo 3.5. Sekil 3.29'daki iliskinin analitik denklem seti {Zhang vd., 2004)

Bagil Yogunluk Kosulu GS Kosulu Vinaks [%]
090 0.70<GS<2.00  3.26(GS) 80
D,.=
e 6S <0.70 62
0.56<GS<2.00  3.22(GS) 208
Dy = %80
S <0.56 10.0
0.59<65<2.00  3.20(GS)"2%°
D= %70
GS<0.59 14.5
0.66<GS<2.00  3.58(GS)*42
-0,
P =o GS<0.66 22.7
0.72<G5<200  4.22(GS)"6%°
Dy = %50
GS<0.72 34.1
10065200  331(6S)™7Y7
Dy = %40 0.815GS<1.00 250(1.0—GS)+3.5

65<081 51.2
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Olciilen Yanal Yayilma, D), [m]
Sekil 3.30. Yiizeyin geometrik simiflandirmasi (Zhang vd., 2004)

Sekil 3.30'da verilen sematik gésterimde S: ylizey egimi [%], H: serbest yiizeyin yiiksekligi ve L:
serbest yilzeye olan mesafedir. Yiizeyin geometrik kosulu belirlendikten sonra yanal yer
degistirme (Dy) Denklem 3.42'den elde edilmektedir.

_ { Durum 1 igin %0.2 < § < %3.5 kosulunda LDI(S +0.2)
h

Durum 2 ve 3icin 4 < (L/H) < 40 kosulunda 6 X LDI(L/H)’OB} (Denklem 3.42)

Yari-ampirik olarak gelistirilen bu yontem, Tablo 3.6'da verilen alt ve ist limit degerlerinin
disindaki degerler icin kullamlmaz.

Tablo 3.6. Model parametreleri i¢in limit araligt (Zhang vd., 2004)

Parametre Alt Limit  Ust Limit
Moment buytkligi, M, 64 9.2
Maksimum yatay yer ivmesi, PGA  0.19g 0.60g
Serbest yiizey yiiksekligi, H 0 18m

3.5.1.4. Fay At Kaynakli Yatay Yer Degistirmelerin Tahmini

Fay atimr kaynakli yatay yer degistirme tahmini Ulagim ve Dagitim Tesisleri icin Deprem
Yénetmelikleri Boru Hatti Sistemleri (Sektor: Dagitim Tesis ve Sistemleri - Bla-b) Béliim 2.4’ten
yapilabilir.

3.5.2. Silt - Kil Karisimlarimn Tekrarh Yitkleme Kaynakli Yer Degistirime Davramslari

Plastik ozellikteki silt - kil karigimlarinda tekrarli ylikler altinda gelisen kayma birim yer
degistirmelerinin sinirh mertebelerdedir. Bu yer degistirmelerin tahmini i¢in Bilge (2010) ve
Cetin ve Bilge (2014) yontemleri kullanilabilir.

3.6. Svilasmis Zemin Dayamminin Deprem Atalet Yiikleri ile Kombinasyonu

{Ustyap1 ve zeminde etkiyen deprem yiiklerinin sivilagmanin yarattifi dayamm kaybi, yanal akma
ve yayilma, rijitlik kayb, oturma, negatif stirtlinme etkileri ile kombine edilerek yapi/zemin



etkilesim analizlerinin yapilmast (birlestirilmis analiz) veya yapilmamas: (ayristirilmis analiz)
depremin siiresine ve zeminin sivilasmaya kars: direncine baghdir (WSDOT, 2015).

Deprem sarsinti siddetinin diisiik, stiresinin gérece kisa oldugu yiikleme kosullar1 ve goreceli
olarak siki zemin profillerinde stvilagmanin/yumusamanm sarsintinin sonlarina yakin
gerceklesecegi dikkate alinarak, yapr - zemin etkilesim analizleri atalet kuvvetleri
uygulanmaksizin (ayristinilmis analiz, ky, ve k, = 0) analizler gerceklestirilir. Bu yaklagimda
stvilasmanin depremden sonra gergeklesecegi kabulii yapilimistir.

Sivilagma olmast durumunda tasarim spektrumu swvilagmamis durum ile aymdir. Stvilagmis
zeminin gerek yatay gerekse diisey direnclerinin hesabinda sivilasma sonrasi ortaya ¢ikan
rezidilel parametreler kullanilir. Zemin-yap etkilesim hesabinda yapiya deprem esnasinda
etkiyen yanal deprem yiikleri dikkate alinmaz.

Benzer yaklagimlarla kazikli temellerde negatif stirtlinme yiikleri deprem sonrasinda (yap1 ve
zemindeki deprem atalet kuvvetleri dikkate alinmaksizin) sivilagmis zemin rezidiel
parametreleri ile hesaplanmahdir.

Yapilara &zgii Ulasim ve Dagitim Tesisleri icin Deprem Yénetmeligi Sektér Raporlarinda
belirtilen yontemlere ek olarak bu béliimde bazi diger yontemlere de yer verilmistir. Sivilagsma
durumunda yapisal analizlerde zemin - kazik etkilegimini tanimlamak icin sinilagabilir birimlerin
p-y egrileri asagidaki yontemlerden biri kullanilarak hesaplanir:

Yéntem 1: p-v Egrilerine Diizeltme Katsayist Uygulama Yéntemi

Swvilagabilir zeminler icin sivilasma olmamast durumunda elde edilen p-y e@risindeki p
degerlerine ¢arpan olarak Denklem 3.43'te 6nerilen diizeltme katsayisi (m,) uygulanacaktir

(Ashford vd., 2011). Bu iligki Sekil 3.31" de de sunulmugtur.
my, = 0.0031Ny 60,0 + 0,00034N1,601tkz (Denklem 3.43)

1.0 - T
—s— Liuve Dobry (1995) i ;

@ Abdown (1997) i !
Wilson (1998) I

0.8

"3 Tokimatsu (1999) i i
- AlJ (2001) i i
wetit Ashford vd. (2004) ; !
0.6 || —— Brandenberg (2005) }i' e

N 1,60,tk

Sekil 3.31.my, ile Ny g ¢, arasindaki iligki (Ashford vd,, 2011)

Burada; Ny gt Stvilasma tetiklenme analizlerinde hangi yontem tercih edilmigse buna gore
Denklem 3.9 (Yontem 1A) veya Denklem 3.18 (Yontem 1B) 'den hesaplanacaktir. Denklem 3.43,
agtiri bosluk suyu basinct oraninin (r,,) 1.0’e esit olmast durumu i¢in gegerli olup, 1.0 ‘e yakin ancak
1.0 'den Kiigitk r,, degerleri i¢in Denklem 3.43'ten elde edilen m,, degeri 1/7, ile ¢arpilarak p-y



egrisinde kullaniacaktir. Asirt bosluk suyu basinct oranmin {r,,) tahminine yonelik olarak Cetin
ve Bilge (2012b) tarafindan 6nerilen yontem EK-3B’de verilmistir.

Swilagabilir birimin dstiindeki ve altindaki swilasmayan birimin olmasi durumunda p-y
efrilerinde diizeltme katsayist uygulanir, Sivilagan birimin alt ve istiinde S,D kalinhgindaki
tabakalarda Sekil 3.32'de gsterilen gecis bolgelerinde kullamlacak olan m, degeri Denklem
3.44’ten hesaplanir.

Du-1, ( Pu-1 ) < Z )
my(z) =——F {1 —— = Denklem 3.44
p( ) Pu-NL Du-n1/ \SpD ( )

Burada; py,.j, ve p,,_py.: sirasiyla sivilasan ve sivilagmayan birimlerdeki nihai gerilme degerleri, z:
sivilagan birimin alt ve tist sinirindan mesafe [ft] ve D: kazigin capadir [ft].

D
i Pu
Silagmamis > )
P MeEat ey U
_ birm V&\ N D < 1fticin 2
Sivilasmig Modifiye Orjinal profil Sp =1ft <D <3fticin 2-05(0D~1)
kum prf)ﬁl \ D> Bft l(;ln 1
; e ¥WSD
Swilasmamig |- *
birim

z
Sekil 3.32. Sivilasan zemine komsu sivilagsmayan birimlerdeki zayiflama etki araliginin
tanimu (Ashford vd,, 2011)

Yéntem 2:Rezidiiel Dayanim Yéntemi

Stvilagmanin tetiklenmesinin 6ngorildiigl zeminlerde yumugsak kil zeminler icin 6nerilen p-y
egrileri kullanilacaktir. Bu egrilerin hesabinda yer alan drenajsiz kayma dayanmimi (c,) degeri
yerine sivilasma sonrasi Bolim 3.4'te 6nerilen yaklagimlardan elde edilebilecek rezidiiel kayma
dayammi (¢, kullanilacaktr.

3.7. Sinlagmaya Karsi Onlemler

Stvilagmaya karst alinacak dnlemler iki ana baglik altinda ele almmaktadir:

i Yapisal Onlemler: Swilagmanm yapt {izerinde yaratacagi kuvvetler/etkiler
hesaplanir ve yapr bu tesirlere istenen giivenlik kosullarimi saglayacak sekilde
tasarlanir. Bu tasarim swilagmig zemin-yapr etkilesimi analizi kapsamimda
sekillendirilir.

i Zemin lyilestirme Yontemleri: Yapin sivilasma nedeniyle maruz kalacagi tesirlere
direnecek boyutlarda tasariminin ekonomik olmamasi veya riskli olmast durumunda
zemin iyilestirme yéntemleri uygulanarak zemin sivilasmasi potansiyeli ortadan
kaldirilir. Zemin iyilegtirme bashgi altinda: a) zeminin sikilastiriimasi ve rijit
elemanlarla gliclendirilmesi, b) zemin kompozisyonunun iyilestirilmesi ve ¢) drenaj
onlemleri vardir.

Stkilagtirma/Giiglendirme yontemleri uygulamalari : L. Derin sikistirma (vibro-kompaksiyon); i,
Tas kolonlar; iii. Derin dinamik kompaksiyon; iv. Patlatma; v. Kompaksiyon enjeksiyonu ; vi. jet



enjeksiyon ve vii, Derin karistirma  yontemlerini kapsamaktadir. Tag kolonlar ve kompaksiyon
enjeksiyonu derin karistirma ve jet enjeksiyon kolonlari zeminde ayni zamanda rijit elemanlar
tegkil ederek zemini gliclendirme etkisi de yaratmaktadir. Rijit elemanlarin teskil edilmesi
durumunda zemin kayma dayamimu ve deformasyon parametreleri “kompozit malzeme”
yaklagimi ile tayin edilmektedir. Tas kolonlar ve jet enjeksiyon yéntemi i¢in Erol ve Cekinmez
Bayram (2016) ile Erol ve Cekinmez Bayram (2018) yaymlarinda tariflenen tasarim yéntemleri
kullamlabilecektir.

Zemin kompozisyonunun sivilasma potansiyelinin ortadan kaldiracak sekilde degistirilmesi
sizma enjeksiyonu (kinyasal veya ince c¢imento enjeksiyonu) uygulamalari ile miimkiin
olabilmektedir.

Drenaj 6nlemleri metodolojisi zemin icerisinde teskil edilen ¢alil kolonlarin dinamik yikler
altinda bogluk suyu basinglarinin hizla séniimlenmesine olanak saglayarak sivilasmay: dnlemesi
prensibine dayanmaktadir. Ancak c¢akil kolonlarm zamanla tikanmasi riski nedeniyle cakil
kolonlarin tek bagina sivilagmaya karsi énlem olarak kullanilmas: énerilmemektedir.
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EK-3A Kayma Dalgasi Hizi ile Tekrarh Direnc Oram Tahmini

Bu bolimde Andrus vd. (2003) tarafindan 6l¢lilmiis kayma dalga hizi () degerlerinden sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesi ile ilgili onerilen yontemin detaylar verilmektedir. Ancak
yazarlar sadece sismik yontemlerle dlgiilen V; degeri kullanilarak yapilacak degerlendirmelerin
yeterli olmayacag, silasma potansiyeli analizlerinin sondaj ve laboratuvar deneyleri ile

desteklenmesi geregini vurgulamaktadir.
Bu y6ntemde asagidaki adimlar takip edilmektedir:

1. Derinlik faktdriiniin (dogrusal olmayan kayan kiitle etkisinin yansitildigr kayma gerilmesi
azaltma katsayisy, 1) belirlenmesi (Denklem 3A.1):

< ici - %
" :{ Z £ 9.15micin 1.0 0.007657} (Denklem 3A.1)

9.15<z<23migin 1,174 - 0.0267z
Burada; z: derinliktir.
2. Kayma dalgasi hizinda stirsarj gerilnesi diizeltmesi yapilmasi (Denklem 3A.2):

( p,\%
Ve = Vilys =V —,) (Denklem 3A.2)
Ovo

Burada;
Vsy: diizeltilmis kayma dalga hiz
Vg: dleiilmiis kayma dalga hizi
Cys: dlizeltme faktord
F,: atmosferik basing (100 kPa)
Tyt Zeminin efektif drtil yitki

3. Denklem 3A.2’de yer alan diizeltme faktorit K, = 0.5 i¢in verilmis olup, eger sikkunetteki toprak
basinci katsayist degeri (Ky) 0.5'ten mertebe olarak farkli ise Denklem 3A.3 kullamlmalidir:

Vg = 1, (L2 0'25(0'5)0'125 Denklem 3A.3)
51— Vg o X, (Denklem 3A.3]
4, Tekrarh gerilme direncinin (CRR) hesaplanmasi (Denklem 3A.4):
CRR MSF{O 022(1{“1‘/51)24-28( ! ! )}K (Denklem 34.4)
= M X ——— Bl enkle ;
100 = KaVe) Vi )) ™

Burada;

Ky ve Kyt kumun jeolojik yasinn ¥ ve CRR deBerlerine etkisini yansitan katsayilartdir. K4
degeri Sekil 3A.1" de verilen SPT-Nj 4, - V4 grafiginden korelasyon ile tahmin edilen Vy; degerinin
olglilen V; degerine orani olarak hesaplanmaktadir. K,, degeri Tablo 3A.1’den ahinabilecektir.
Cimentolanma etkisi olmayan kumlarda K4 = 1.0 ve K, = 1.0 alinmasi 6nerilmistir.

MSF: moment bityikligt élgekleme katsayisi (Denklem 3A.5)

M ~2.56
MSF = (—ﬂ)

T (Denklem 3A.5)



M,, : deprem moment biiyiklugi

o1: kayma dalga hizinin {ist limiti (bu degerin Gizerinde ki Vy; hizlarinda sivilagma potansiyeli
yoktur) olup Denklem 3A.6'dan hesaplanabilecektir.

DI < %5 igin 215m/sn
Ve ={%5 < IDI < %35i¢in 215 — 0.5(IDi — 5) m/sn} (Denklem 3A.6)
IDI = %35 i¢in 200 m/sn

Burada;

D1 : ince malzeme orani (< 0.076mm)

250 = =T T i T
Seed vd. (1985)
tarafindan dnerilen SPT
B, } CRR iligkisine dayali |
“{4 olarak Andrus ve Stokoe
(2000) yayminda '
tariflenen kumlar igin
verilmistir.]
i

g
[
<

1 (m/sn)

DI 295

*
5

150 o st

100 i i A . N . S i
0 10 20 30 40 50
SPT-Ny g0

Sekil 3A.1. K 4 degeri icin 6nerilen korelasyon (Andrus ve Stokoe, 2000)

Tablo 3A.1. K, degeri icin énerilen alt degerler (Arango vd., 2000}

Yas (Yil) K, icin Alt Degerler
<10,000 1.0

10,000 1.1

100,000 1.3
1,000,000 1.5

5. Giivenlik sayisinin (GS) hesaplanmasi (Denklem 3A.7):

_CRR

GS~E§—§

(Denklem 3A.7)

Burada; CSR: Tekrarl gerilme oramdir.
6. Temiz kum dizeltmesinin yapilmasi, Vs, (Denklem 3A. 8):
Vsltk = Kthé (Denkiem 3A. 8)

Burada; Ky, V; degeri igin temiz kum diizeltme katsayisidir (Denklem 3A.9 ve 3A.10).



DI < %5 icin 1

Ke = { %5 < IDI < %35i¢in 1+ T(IDI - 5) (Denklem 3A.9)
DI > %35 igin 1+30T
T = 0.009 — 0.0109 (KSP—) +0.0038 (&1—)2 (Denklem 3A.10)
100 100
7. Olasilik (P,) degerlendirmesinin yapilmasi (Denklem 3A. 11 ve Sekil 3A.2):
1
P = Denklem 3A.11
L ) B (_gi)g,ﬁ ( )
0.73
0.6
M,=75
| 1D < %5
04}
&
O
¢
B
$ Swvilagma var
&
8
0.2
Swilagma yok
0 ; y £ .
0 100 200 300

Vgy (m/sn)

Sekil 3A.2. V%, degerlerine gore siiilagma olasihksal degerlendirmesi (Juang vd,, 2002)



EK-3B Kohezyonsuz Zeminde Asir1 Bosluk Suyu Basinci Oram Hesap Yéntemi

n tekrar (gevrim) sayisina denk deprem bilytikliigi icin agir1 bogluk suyu basinct oranmm (7, ,,)
hesaplanmasinda Cetin ve Bilge (2012b) tarafindan 6nerilen ve Denklem 3B.1de verilen bagint:
veya Sekil 3B.1 kullanilabilir,

(Denklem 3B.1}

~ 0.407. Yonakon 0620 1
1 =ln|1- i . )]+
n{7in) =In| 1~ exp (—0.486 T 00250ty — (Dr/100) \1+ ymaren /) | o) + 1889

Burada; oyq: tekrarl yitkleme 6ncesinde ilgili derinlikteki diisey efektif gerilme [kN/m2], D,.: ilgili
birimin bagil yogunlugu [%)] ve Vyqpsn: 0 tekrar (gevrim) sayisma denk deprem biytikligi icin
zeminin tekrarli yikleme sirasinda iiretecegi maksimum kayma birim sekil degistirme olup Cetin
ve Bilge (2012b) tarafindan énerilen ve Denklem 3B.2'den hesaplanabilir. Bu denklem, n<20; 5 <
Ny go,tx <40; 0.05 2 CSRs5201-p,1atm < 0.60 ve 0 < yp0¢ < 20 kogullart icin gecerlidir.

(Denklem 3B.2a)

.1 0.425I(Dy)
n)1'235<%ﬁ) ' . 1(11 )—0-088
20

1 1,
m(}'maks,n) =1n {Vmaks,zn {E + Esm ! {2 (—2-6 j 20
i .
ynmaks,zo,o'(’z6 +1.557

” Jon [~0.025N; g1 + In(CSRes201-p 1aem) + 2.613
Vmaks,20 [ 0.004N, 59,41, + 0.001

3 0.943D,.
Verit = W‘“

} +1.880 (Denklem 3B.2b)

7.65 (Denklem 3B. 2¢)

Burada; Nyggyp, hesaplanirken Denklem 3.18 ve CSRgsz1-p1aem degeri hesaplamrken ise
Denklem 3.27 kullanilmahidir.

1.0
0.8
0.6
8
&
0.4
o
B (" oAl limit
0.2 % ol =40kPa
°  D.=%100
0 . <l - .
0001 001 0.1 1 10 100

ymaks,n {%]
Sekil 3B.1. 1y, ile yy4ns , arasindaki iligki (Cetin ve Bilge, 2012b)



BOLUM 4 - Simgeler

G Kayma modiili
Gmars ~ Maksimum kayma moddlit
Yiikseklik
Hy Dayanma yapis1 yiiksekligi
L Farkli oturma hesaplamalari i¢in kullanilan mesafe
Lpggeme Yaklagim dégemesinin uzunlugu
Ly Dolgunun boyuna yéndeki uzunlugu
Ly Donati uzunlugu
Ly Enine yonde maksimum farkh oturmanin hesaplandigi minimum oturmanin

hesaplandigi mevcut dolgudaki nokta ile genigletme kisminda yer alan maksimum
oturmanin hesaplandigi iki nokta arasindaki yatay mesafe

) Bosluk suyu basinci katsayisy
¥ Kayma birim yer degistirme
A Yanal yer degistirme

Apps Kritik kayma ylzeyinin topugundaki yanal yer degistirme
Arpw Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarin tabanindaki yanal yer

degistirme

Aprs Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

A Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki yanal yer
degistirme

Ay Diisey yer degistirme (oturma)

Ay y Yaklagim dolgusu / ddsemesi sonundaki oturma

Ayps Kritik kayma ylizeyinin topugundaki oturma

Aygw  Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarm tabanindaki oturma

Ay Kenar ayaktaki oturma

Ayp En kesitte kirmizi kota gore hesaplanan oturma

Ayr Zemin donatisindaki maksimum oturma

Ayy Genigletilmis yeni dolgunun maksimum oturmast

Ayrs Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma
Aypyy  Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki oturma

AL Kritik kayma ylizeyindeki sekil degistirme

8, Duvarin tepesindeki farkli yanal yer degistirme
Oy Farkli oturma

Syy Enine yéndeki farklt oturma

Oy Boyuna yondeki farkh oturma

& Hacimsel birim yer degistirme

] Sev duraysizligi veya oturma sonrasi olusan duvardaki acisal donme



BOLUM 4

GEOTEKNIK PERFORMANS LIMITLERI
4.1. Genel
Bu bélim aguhkli olarak “South Carolina Department of Transportation, USA (SCDOT)
Geotechnical Design Manual (2008)" dokiimanindan derlenmistir. Bu dokiimanda karayolu ulasim
yapllarmmn deprem durumunda geoteknik performans kriterleri baghca iki yap1 icin
verilmektedir: (i) dolgular ve (ii) dayanma yapilari.
4.2. Dolgularm Deprem Performansina Gére Smiflandirilmasi
Dolgular ve dolgular: destekleyen dayanma yapilari, yakinindaki Karayolu ve Demiryolu Kopri
ve Viyadiikleri (Sektor: Ulagim Tesisleri = A1) ' nde tanimlanan koprii simifina ve kdpriiye olan
uzakligina bagh olarak, ti¢ siifta gruplandiriimigtir,
4.2.1. DI Smfi Dolgular
Bu simfa dahil dolgular ve dayanma yapilarr asagidaki sekilde gruplandirimistir:
(i) KOS = 1 sinifl képriiye 50 m mesafeden daha yakin dolgular/dayanma yapilar;
(ii) 5 m'den yiiksek rijit duvarlar ;
(iii) 15 m’den yiiksek esnek duvarlar.
4.2.2. DII Smifi Dolgular
KOS = 2 siufl koprilye 50 m mesafeden daha yakim dolgular / dayanma yapilaridir.
4.2.3. DI Simifi Dolgular
Bu simfa dahil dolgular ve dayanma yapilar: agagidaki sekilde gruplandirimigtir:
() KOS = 3 sl képritye 50 m mesafeden daha yakm dolgular/dayanma yapilari ve
(i) Koprii smifina bagh olmaksizin herhangi bir képriiye 50 m mesafeden daha uzak
dolgular/dayanma yapilaridir.

4.3, Ulagim Yapilarinn Deprem Performans Diizeyleri

SCDOT (2008) depremde ulagim yapilarimn genel performansi ile ilgili iki ayri performans diizeyi
tanumlamaktadir:

(i) Deprem sonrasi servis durumu diizeyi
(i) Deprem sonrasi hasar diizeyi

4.3.1. Deprem Sonrasi Servis Durumu Diizeyi

Yapilarin deprem sonrasinda kisa veya uzun stireli servis dist kalmasina bagli olarak 4 kategori
tanimlanmaktadir:

(1) Kesintisiz Servis (KS): Deprem sonras: trafik kesintisiz olarak devam eder.
(ii) Korunmus Servis (KoS): Deprem sonrast acil trafik kesintisiz devam eder. Ulagim yapisiin
genel kullanim trafigine agilmasi birkag giin veya haftalik bir siire alabilir,



(iii) Telafi Edilebilir Servis (TES}): Yolun genel trafife agilmasi haftalar/aylar mertebesinde
makul stireler alabilir.

(iv) Zarar Gormiis Servis (ZGS): Yolun genel trafige agilmas: aylar/yillar mertebesinde uzun
stireler alabilir.

4.3.2 Deprem Sonrasi Hasar Diizeyleri
Deprem sonrast ulagim yapilarinda olusan hasar diizeyleri ti¢ kategoride degerlendirilmistir:

(i) Minimum Hasar (MH): Yapilarda deprem etkisi altinda hi¢ hasar gelmemesi veya sinirlt
yapisal hasar olugmasi durumudur. Bu durumda yapi elastik davranir ve kalicr sekil degistirme
olusmaz.

{ii) Onarilabilir Hasar (OH): Yapida gb¢me olusmaz. Yapi elemanlarinda degistirmeye gerek
duyulmaz, donati takviyesi gerekmez, smirli onarimlarla yap: deprem oncesi konumuna
getirilebilir.

(iif) Tleri Hasar ([H): Yapilarda deprem etkisi altinda gégme dncesi durumu yansitan, agir ve
yaygin hasarlarm olustugu durumu temsil eder. Betonarmede catlaklar, donatilarda akmalar,
yapisal elemanlarda onemli kaymalar ortaya ¢tkar. Onarim sdiresince yapi servis disidir. Bazt
durumlarda yapt yikilarak yeniden inga edilir.

4.4. Tasarim Depremleri
Performans limitleri icin Tablo 4.1’de verilen iki tasarim deprem diizeyi tanimlanmistir.

Tablo 4.1. Tasarim depremleri (SCDOT, 2008)

Tasarim Depremi | Agklama

Givenlik 50 yil icerisinde %2 asilma olasiiidir. Tekrarlanma periyodu (7,.)

Degerlendirme 2475 yildir. Bu deprem diizeyi i¢in belirlenen maksimum yer ivmesi ve

Depremi (DD-1) maksimum spektral ivme ulagim altyapisimin giivenlik durumunun
degerlendirilmesi icin kullanilmaktadir.

Islevsellik 50 yil igerisinde %10 agilma olasihgidir. Tekrarlanma periyodu (7.}

Degerlendirme 475 yildir. Bu deprem diizeyi i¢in belirlenen maksimum yer ivmesi ve

Depremi (DD-2) maksimum spektral ivme ulagim altyapisinin islevsellik durumunun
degerlendirilmesi i¢in kullamlmaktadr.

4.5. Performans Hedefleri
4.5.1. Dolgular icin Deprem Performans Hedefleri

Dolgu sekil degistirmeleri icin giivenlik ve islevsellik degerlendirme deprem diizeyleri (DD-1 ve
DD-2) icin performans hedefleri Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Dolgular i¢in deprem performans hedefleri (SCDOT, 2008)

Performans | Dolgu Performans Smiflamasi

Tasarmm Depremi

Seviyesi DI DIl DHI

P o . . Servis KoS ZGS ZGS
Glivenlik Degerlendirme Depremi (DD-1) Hasar OH T T

- . . e Servis KS KoS TES
Islevsellik Degerlendirme Depremi (DD-2) Hasar M Ol Ol




4.5.2. Dayanma Yapilari icin Deprem Performans Hedefleri

Dayanma yapilart sekil degistirmeleri igin givenlik ve islevsellik degerlendirme deprem
diizeyleri (DD-1 ve DD-2) i¢in performans hedefleri Tablo 4.3"te sunulmustur.

Tablo 4.3. Dayanma yapilar: icin deprem durumu performans hedefleri (SCDOT, 2008)

Tasarim Depremi Performans | Dolgu Performans Siniflamasi
p Seviyesi | DI DIl DIII
W e . Servis KoS ZGS ZGS
Giivenlik Degerlendirme Depremi (DD-1) Hasar Ol i T
e e . . Servis KS KoS TES
Islevsellik Degerlendirme Depremi (DD-2) Hasar M OH Ol

4.6. Sekil Degistirmeler

Performans limitleri kabul edilebilir disey ve yanal yer degistirmeler cinsinden belirlenmektedir.
Zemine dogru gerceklesen digey yer degistirmeler, oturmalar, oturma kriterlerine gore kontrol
edilmektedir. Genel olarak hasar veya zayif performans agiri farkli oturmalardan kaynakh olarak
gergeklesmektedir. Ornefin, bir kopriiniin temelleri kayann tizerine otururken yaklasim
dolgularinn sikigabilir zayif zemine oturmasi sonucunda yaklagim dolgusu ile képrii arasinda
farkl oturmalar gerceklegmekte ve koprii kenar ayagi temellerine negatif stirtinmeden kaynakh
ilave yiiklemeye neden olmaktadir, Maksimum farkl: oturma kriter ile bu tiir farkli oturmalar
kabul edilebilir performans seviyeleri icerisinde kalacak sekilde kontrol altina almabilmektedir.
Maksimum farkli oturma kriteri ayni zamanda kabarma ve oturmamn ayni yapi icerisinde
karsilasimast durumunda ortaya ¢ikan farkh sekil degistirme davramsimin kontrol edilebilmesi
adma da kullanilabilmektedir.

Yanal yer degistirmeler boyuna ve enine ydnde olugabilmektedir. Yollarda, boyuna yon trafigin
akig dogrultusu ve enine yon boyuna yoniin dikine dogrultu olarak tariflenmektedir, Yanal yer
degistirme kriterleri mutlak deger olarak tanimlanmaktadir.

Deprem yiiklemelerindeki yapisal performans oturma, oturma-zaman iligkisi (oturma orani),
farkli oturma, diigey ve yatay yer degistirmeler, donme ile belirlenmektedir. Bu béliimde dolgular
ve dayanma yapilar1 igin geoteknik performans kriterleri tanimlanmigtir.

4.6.1. Dolgularin Geoteknik Performans Kriterleri

4.6.1.1. Dolgu Terminolojisi ve Sekil Degistirme Tiirleri

Guzergdh dolgulan ve koprit yaklagim dolgularimin geoteknik performans limitlerinin
belirlenmesinde kullanilan terminoloji Tablo 4.4 ‘te sunulmustur.



Tablo 4.4. Dolgu terminolojisi (SCDOT, 2008)

Terminoloji Aciklama

Dolgu Dolgu malzemesinden inga edilmis toprak yapi.

Koprii  Yaklasim | Kdpriniin baglangict / bitisinden boyuna yoénde 50 m mesafeye kadar

Dolgusu devam eden, koprii kenar ayaklarimimn altindaki yan ve 6n sevlere kadar
uzanan dolgudur.

On Sev Boylamasina yénde képriiniin altina kadar uzanan dolgudur. On sev

kenar ayak elevasyonundan baglayip mevcut zemin yiizeyine kadar
devam etmektedir.

Yan Sevler Trafik akisinin dikine yonde (enine dogrultuda), trafik giivenligi ve
duraylilik gereksinimlerini kargilayacak sekilde diizenlenen sevdir.
Yaklagim désemesi | Képrii kenar ayak elevasyonu ile yaklagim dolgusu tistyapisi gegisinde
(tabliyesi) yapilan betonarme désemedir. Doseme uzunlugu genel olarak 6 m’dir,

Dolgu sekil degistirme tiirleri Tablo 4.5'te 6zetlenmis olup, performans limitleri asagidaki gibi
kategorize edilmistir.

- Toptan gdcme sekil dedistirmeleri

- Dolgu oturmasi

- Genisletilmis dolgulardaki oturma

= Dolgu - kdprii gegcisi oturmasi

Tablo 4.5. Dolgu sekil degistirme tiirleri (SCDOT, 2008)

Sembol | Agklama

8y Farkli oturma

Ay Oturma

Ayp En kesitte kirmizi kota gore hesaplanan oturma

Aya Yaklasim dolgusu / désemesi sonundaki oturma

Ay Kenar ayaktaki oturma

Ayrp Genisletilmis yeni dolgunun maksimum oturmasi

Ayrs Kritik kayma ylizeyinin tepesindeki oturma

Ayps Kritik kayma ylizeyinin topugundaki oturma

i Yanal yer degistirme

Aprg Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

Arps Kritik kayma yiizeyinin topugundaki yanal yer degistirme

AL Sev duraysizligi nedeniyle kritik kayma ylizeyindeki sekil degistirme

Lpsseme | Yaklasim désemesinin uzunlugu

Ly Sikigabilir zemin tzerinde oturmalarin hesaplandifi dolgunun boyuna yéndeki
uzunlugu

Ly Enine yénde maksimum farkli oturmanin hesaplandifi minimum oturmanin
hesaplandigt mevcut dolgudaki nokta ile genigletme kisminda yer alan maksimum
oturmanin hesaplandigt iki nokta arasindaki yatay mesafe

4.6.1.2. Toptan Gocme Sekil Degistirmeleri

Deprem durumunda dolgu sekil degistirmeleri bashg altinda akma, yanal yayilma, deprem
durumundaki duraysizhk ve deprem kaynakl oturma siralanmaktadir, Akmanin oldugu
durumlarda sekil degistirmeler ciddi mertebede olacagindan, béyle bir durumun olasilif1 tespit
edildiginde zemin iyilestirme alternatifinin degerlendirilmesi sarttir, Ote yandan yanal yayilma
ve deprem durumundaki duraysizlik kaynakh sekil degistirmeler icin performans limitlerinin
altinda kalacak sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir.



Deprem yiikii altinda toptan gogme kaynakl olarak dikkate alinacak sekil degistirme tiirleri
tanimlariyla birlikte Tablo 4.6 *da sunulmustur.

Tablo 4.6. Dolgularda deprem yiikleri altinda toptan gégme durumunda
degerlendirilecek sekil degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil

Degistirme Degistirme Acgiklama

Tiri No

Diisey yer GI-01 Kritik kayma ylzeyinin tepesindeki oturma (dyys)

degistirme, 4, | GI-02 Kritik kayma ylizeyinin topugundaki oturma (4yps)
Kritik kayma ylizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

, G1-03

Yanal yer (Aprs)

degistirme, 4 GI-04 Kritik kayma yiizeyinin topugundaki yanal yer degistirme
(Aips)

Sekil 4.1 "de gosterilen toplam sekil degistirme (AL) disey ve yatay bilesenleri cinsinden ifade
edilir. Performans hedefleri i¢in Gnerilen Tablo 4.6'da verilen sekil deistirme tirleri icin
performans limitleri ise Tablo 4.7 de sunulmustur.

Tablo 4.7. Dolgular icin toptan gocme deprem performans limitleri (SCDOT, 2008)

Ty s . .. | Sekil Degistirme | Tasarim Dolgu Performans
Sekil Degistirme Tiiril Siniflamasi
No Depremi
DI DI DHI
DD-2 2.50 5.00 10.00
Diisey yer degistirme, Gl-01 DD-1 5.00 10.0 20.00
Ay (cm) G102 DD-2 2.50 5.00 10.00
DD-1 5.00 10.00 20.00
DD-2 7.50 15.00 60.00
Yanal yer defistirme, | 0o DD-1 10.00 | 30.00 | 150.00
A; (em) | 04 DD-2 7.50 15.00 | 60.00
DD-1 10.00 30.00 150.00




Ayrs (GI-03)

Ayrs (G1-01)

Ayps (G1-02)

LA

Ayrs (GI-01)

vss (GI-02)
f

Apps (G104)

|

(b)

Sekil 4.1. Dolgunun (a) dairesel ve (b} kayan blok duraysizhiklar: (SCDOT, 2008)

4.6.1.3. Dolgu Oturmasi

Deprem yiikleri altinda oturma kaynakli olarak dikkate alinacak sekil degistirme tiirii Tablo 4.8
"de tammlaryla birlikte sunulmugtur,

Boyuna yoéndeki farkh oturma igin énerilen performans limitleri Tablo 4.9 "da sunulmusgtur.

Tablo 4.8. Dolgularda deprem yiikleri altinda sekil degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme | Agklama
Tiirt No
Birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarmdan kaynakl
olarak boyuna ydnde kirmizi kot seviyesindeki maksimum
Boyuna y6ndeki farkli oturmadir. Bu oturmanin 15 m'lik bir uzunlukta
farklr oturma, EV-03 incelenmesi gerekmektedir. Ancak, Sekil 4.2'de gosterildigi

6VL

gibi siirli bir alanda dolgu oturmasi gézlemleniyorsa Ly,
uzunlugu boyunca performans limiti kriterinin saglandigin
kontroliiniin yapilmasi gereklidir.

Enine yondeki
farkli oturma,
Sy

i

Enine yondeki farkli oturmalarin genel olarak yeni yapilan
dolgularda kritik olmamas nedeniyle en kesitteki farkl
oturmalar ile ilgili herhangi bir performans kriteri yoktur.




Tablo 4.9. Deprem yiikleri altinda dolgular i¢in oturma performans limitleri

(SCDOT, 2008)

Sekil Degistirme Tiirii Sekil Tasarim Dolgu Performans Smiflamasi
i Degistirme No | Depremi DI DII DHI
DD-2 250cm | 3.75cm | 5.00cm
Boyuna yondeki farkli EV-03 (1/600)* | (1/400) | (1/300)
oturma, dy;, DD-1 500cm | 7.50cm | 10.00 cm
(1/300) | (1/200) | (1/150)

*Parantez igerisindeki degerler farkh oturma limitlerinin boyuna yénde 15 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkh oturma oranlaridir,

A

Profil Seviyesi

$Sekil 4.2. Dolgu oturma profili (boyuna yonde) (SCDOT, 2008)

4.6,1.4. Genigletilmis Dolgulardaki Farkh Oturmalar

Deprem yikleri altinda genigietﬂmig dolgu altinda dikkate alinacak oturma tiirleri tamimlariyla
birlikte Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10. Deprem viikleri altinda genisletilmis dolgu altinda degerlendirilecek sekil
degistirmeler (SCDOT, 2008)

5VH

Sekil Sekil
Degistirme | Degistirme | Aciklama
Tiiri No
Boyuna Birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarindan kaynakh
yondeki farkli | EV-03 olarak boyuna yonde kirmizi kot s,elviyfesmdeki maksimum
otuirina, &, ‘farkll otum')adm Bu oturn?a 15 m’lik bir uzunlukta
’ incelenmesi gerekmektedir.

Enine yénde mevcut dolgu ile genisletilmis dolgu arasinda
Enine yondeki yol kaplamasmin performansi agisindan 6nem arz eden
farkl1 oturma, | EV-04 kirmizi kot seviyesindeki maksimum farkl oturmadr. Sekil

4.3'te gosterildigi gibi L, mesafesi boyunca performans
limiti kriterinin saglandigmin kontroliintin yapiimasi
gereklidir.




Maksimum oturmanin oldugu eksen

Mevcut dolgu

Tabii zemin

o

S5 Sikisabil

R

irzemin |
AT AT

T

$ekil 4.3. Genisletilmis dolguda oturma (Sekil 4.2’deki Kesit A-A) (SCDOT, 2008)

Genisletilmis dolgularda boyuna ve enine yondeki farkli oturmalar igin nerilen performans
limitleri Tablo 4.11'de sunulmustur.

Tablo 4.11. Deprem yiikleri altinda genigletilmis dolgular igin oturma performans

limitleri {SCDOT, 2008
PO . .. | Sekil Tasarim Dolgu Performans Smiflamasi
Seldl Degigtirme Tiiril | 1 ;oo No | Depremi | DI DII DIII
DD-2 2.50 3.75 5.00
*1 *1 *1
Boyuna yondeki farkl: ; (1/600) | (1/400)" | (1/300)
EV-03 5.00
oturma, &y, (cm) DD-1 (1/300) 10.0 20.00
5 (1/150)" | (1/75)"
DD-2 0.25 0.375 0.50
Enine yéndeki farkli EV-04 (1/6007)*2 | {1/400)2 | (1/300)
oturma, 8y (cm) DD-1 0.50 1.00 2.5
(1/300)2 | (1/150)2 | (1/60)2

*IParantez icerisindeki degerler farkl oturma limitlerinin boyuna yénde 15 m uzunlugia béliinerek elde edilmis
farkh oturma oranlaridir.

*2Parantez igerisindeki degerler farkl oturing limitlerinin enine yénde 1.5 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkli oturma oranlandr.

4.6.1.5. Yaklasim Dolgularindaki Oturmalar

Képrii kenar ayaklarmin kazikl temele oturmasi ve kopri yaklagim dolgularimin sikigabilir zamin
birimlerine oturmas: durumunda képrii - dolgu arayiiziinde gelisen oturma farklihklar: koprii
kenar ayak temellerine de ilave yiik olarak yansimaktadir. Bu nedenle dolgu - képrii gecisindeki
oturmalarmn da degerlendirilmesi gerekmektedir. Deprem yiikleri altinda dolgu - képrii gecisinde
dikkate almacak farklr oturma tiirii tanmmiyla birlikte Tablo 4.12 'de sunulmugtur,



Tablo 4.12. Deprem yiikleri altinda dolgu - képrii gecisindeki degerlendirilecek sekil
degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme | Agiklama
Tiirii No
Képrii yaklasim dosemesi ile kenar ayak temelleri arasinda
gelisen farkli oturmadir (Sekil 4.4). Performans limiti
Boyuna yaklagim ddsemesinin uzunlugunun (Lpgeen,) yizdesi
yondeki farkli | EV-05 cinsinden ifade edilmektedir. Farkli oturma yaklasim
oturma, 8y, ddgsemesinin bittigi yerdeki oturma ile kenar ayak oturmasi
arasmndaki farkm mutlak degerine esittir (6, = |4dy4 —
Ayg|)
Yaklasim gﬁsemesi
Kenar ayak elevasyonu Kaplama
i Ay e
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- [K8prii yaklasim dolgusu

i

Sekil 4.4. Koprii yaklasim dolgusunun oturma profili (SCDOT, 2008)

Dolgu - koprii ge¢isinde boyuna yondeki farkli oturmalar igin énerilen performans limitleri Tablo
4.13’ te sunulmustur,

Tablo 4.13. Deprem yiikleri altinda dolgu - képrii gecislerindeki oturma performans
limitleri (SCDOT, 2008)

ekil . Dolgu Performans Smiflamast
%egiﬁirme Sekil Tasarim g
o Degistirme No | Depremi | DI DII DII
Tiri
Boyuna DD-2 (1/160) Lbﬁgeme (1/120) LD&;eme (1/96) Lnbseme
yondeki farkll | EV-05
oturma, 5VL DD-1 (1/120) LDE);eme (1/60] LD5§eme (1/30) LDéseme

4.6.2. Dayanma Yapisi Geoteknik Performans Kriterleri
4.6.2.1. Dayanma Yapisi Terminolojisi ve $ekil Degistirme Tiirleri

Dayanma yapilari, dolgu dayanma yapilari ve yarma dayanma yapilari olarak iki farkh sinifta ele
alinmaktadir. Dolgu dayanma yapilari, agagidan yukariya yénde arkasina dolgu insa edilerek
yapilmakta olup; yarma dayanma yapilari ise yukaridan asagiya yonde genelde meveut zemin
veya mevcut zemin icerisinde gegici olarak yapilan gecici destekli / desteksiz sevli kazimn 6niine
insa edilmektedir. Kismi sevli kazi ile duvar arasindaki bogluk ingaat sonrasi tekrar
doldurulmaktadir. Dayanma yapilarinin geoteknik performans limitlerinin belirlenmesinde
kullanilan terminoloji Tablo 4.14 ‘te sunulmugtur.



Tablo 4.14. Dayanma yapisi terminolojisi (SCDOT, 2008)

Terminoloji Agiklama
Dayanma Yapisi | Dayamim limit kosullarina gore {i¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir:
- Rijit Agirlik Dayanma Yapilari
- Esnek Agirlik Dayanma Yapilart
- Konsol Dayanma Yapilari
Dolgu ve yarma dayanma yapilarinin siniflamasi Tablo 4.15 ve Tablo 4.16'da
verilmistir.
Agirhik Asagidan yukariya inga edilen arkasindaki secme dolgu malzemesinin yanal
Dayanma Yapist | hareketini engelleyen dayanma yapisi gegididir. Duvar sistemine bagh
olarak rijit veya esnek olmaktadir,
Rijit Agirhk | Genel olarak dolgu dayanma yapist olarak kullanilmakta olup, duvar yiiz
Dayanma Yapisi | elemanlar1 rijit yapisal elemanlardan olusmaktadir, 8rn.: tas duvar,

betonarme dayanma yapilari.

Esnek  Agirhik

Genel olarak dolgu dayanma yapisi olarak kullanimakta olup, duvar yiiz

Dayanma Yapist | elemanlari esnek yapisal elemanlardan olusmaktadir, 6rn.: gabion duvarlar,
kafes duvarlar, toprakarme duvarlar.

Konsol Genel olarak yarma dayanma yapisi olarak kullanilan ve yapim sonrasimnda

Dayanma Yapis1 | dniintin kazilmaktadir. Konsol dayanma yapilari ankrajh / ankrajsiz olarak

imal edilebilmektedir, 6rn.: palplanj duvarlar, ankrajli / ankrajsiz kazikh
duvarlar, ankrajh / ankrajsiz kazikli duvarlar, zemin civili duvarlar.

Dayanma Yapisi
Profili

Mevcut arazi, dayanma yapisi Gstii ve alti profillerinin bir arada verildigi
duvarin karsidan gérinimidiir.

Dayanma Yapist

Dayanma yapisi ekseninin herhangi bir yerinden dayanma yapisina dik

En Kesiti olarak alinan kesit gériinimidir,
Tablo 4.15. Dolgu dayanma yapilar: (SCDOT, 2008}
Duvar Tipi Kategori Ornek
Rijit Agirik Rijit/ Yar-Rijit
Duvarlar Agrlk Duvar Tas duvarlar, betonarme dayanma yapilari
P}:efabnk Modiler Gabion duvarlar, kafes duvarlar
Fsnek Asirlk Agirlik Duvar
¥ & Toprakarme-modular blok yiizlii, toprakarme -
Duvarlar Toprakarme Duvar

prekast panel yiizlli, toprakarme-gabion yiizli

Destekli Sevler Geosentetikle desteklenmis sevler

Tablo 4.16. Yarma dayanmg yapilar1 (SCDOT, 2008)

Kategori

Ornek

Konsol Duvar

Palplanj duvarlar, kazikli duvarlar

Ankrajli Konsol Duvar

Ankrajli kazikl duvarlar

Yerinde Destekli Toprak Duvarlar

Zemin civili duvarlar

Dayanma yapist sekil degistirme tiirleri Tablo 4.17’de 6zetlenmis olup, performans limitleri
asagidaki gibi kategorize edilmistir.

Toptan gogme sekil degistirmeleri
Boyuna yénde oturma

Enine yonde oturma

Yanal yer degistirmeler




Tablo 4.17. Dayanma yapisi sekil degistirme tiirleri (SCDOT, 2008)

Sembol | Aciklama

oy Oturma

4y Farklioturma

Ayrw | Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki oturma

Aypw | Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tabanimdaki oturma

Ayrs Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma

Aypg Kritik kayma yiizeyinin tabanmdaki oturma

Ayp Zemin donatisindaki maksimum oturma

8, Duvarin tepesindeki farkli yanal yer degistirme

A Yanal yer degistirme

Ay | Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarm tepesindeki yanal yer
degistirme

Ay | Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarm tabanindaki yanal yer
degistirme

Apre Kritik kayma yilizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

Ayps Kritik kayma yiizeyinin tabanindaki yanal yer degistirme

6 Sev duraysizhifi veya oturma sonrasi olusan duvardaki acisal dénme

AL Sev duraysizhig sonrasi sekil degistirmenin olustugu yenilme yiizeyi {izerindeki
uzunluk

L Farkl oturma hesaplamalari icin kullanilan mesafe

4.6.2.2. Toptan Gdocme Sekil Degistirmeleri

Dolgulara benzer bir sekilde dayanma yapilarinda deprem yiiklemesi altinda toptan goeme
kaynakli olarak dikkate alinacak sekil degistirme tiirleri tanimlariyla birlikte Tablo 4.18 'de
sunulmugtur,

Tablo 4.18. Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altmda toptan gogme durumunda

degerlendirilecek sekil degistirmeler {SCDOT, 2008)

ekil Degistirme | Sekil
ii‘m’i i ls)egigtirme No Agiklama
Yanal yer RS-01 Kritik kayma yilizeyinin tepesindeki yanal yer
degistirme, 4; degistirme, A7y (Sekil 4.5)
Diisey yer RS-02 Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma, Aypy
degistirme, Ay (Sekil 4.6
Dayanma yapist yliziinde sev duraysizligi kaynakh
Duvar dénmesi, & | RS-03 olarak olusur ve duvar aksi diigey eksenine gore
oledlir,

Performans hedefleri igin 6nerilen Tablo 4.18'de verilen sekil degistirme tirleri igin performans
limitleri ise Tablo 4.19'da sunulmugtur.




Dayanma
Yapist

\ <

Dayanma Yapist Plant

i

A
< , ¥ / stabilite

-~ Global

bozuklugu

. DayanmaYapis Profili__

B4

Sekil 4.5, Dayanma yapisinda toptan gécme kaynakh gelisen yanal yer degistirme

(SCDOT, 2008)

Tablo 4.19. Dayanma yapilar1 i¢in toptan gocme deprem durumu performans limitleri

(SCDOT, 2008)

Sekil Tasarim Dolgu Performans
Degistirme Sekil Degistirme No Depremi Smiflamast
Tiiril premi o Ton [ pm
Yanal yer DD-2 7.50 | 15.00 | 30.00
‘(ifri‘ft“me' A | Rs-0L DD-L | 10.00 | 30.00 | 60.00
Diigey yer DD-2 250 |5.00 |10.00
degistirme, dy | RS-02 DD-1 | 500 | 10.00 | 20.00
(cm)
< <
Rijit duvartar, Tiim yiizii | DD-2 o5 lose | <
Dol panel olan duvarlar DD < <7
Dayanma | Kafes duvarlar, DD-2 <2° 1<2° | <4
Yapilart | toprakarme duvarlar DD-1 <4° 1 <4" <
Duvarin ; . o .
dénmesi RS- Gabion duvarlar, DD-2 <4° <4 | <6
( derece]’ 03 Destekli sevler DD-1 <6 |<6° |<&
Ankrajh gomiilii DD-2 <1° |<1® |<1°
Yarma duvarlar, zemin civili DD-1 < < |<oe
Dayanma | duvarlar
Yapilart | Ankrajsiz gomilii DD-2 <2 <2 <2
duvarlar DD-1 <3 <3 | <3




Apryr (RS-01)

Duvarin tepesi

(@)
Ay (RS-01)
LTW e
Duvarin tepesi
Ayry /
(RS-02)} b4
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Sekil 4.6, Dayanma yapisindaki (a) dairesel ve (b) kayan blok duraysizliklar: (SCDOT,

2008)

4.6.2.3. Dayanma Yapilarinin Boyuna Yonde Oturmasi

Dayanma yapilarinda deprem esnasinda veya sonrasinda gelisebilecek boyuna yoéndeki

oturmanin tanimi Tablo 4.20 'de verilmistir.

Tablo 4.20. Dayanma yapilarmda deprem yiikleri altinda degerlendirilecek boyuna

dogrultudaki diisey sekil degistirme (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme Aciklama
Tiirii No

Dayanma yapisinin boyuna profilinde duvarin tepesinde
Boguna gelisen maksimum farklr oturmadir. Bu oturma 15 m'lik
yondeki farkli | RV-03 uzunlukta incelenmesi gerekmektedir. Ancak, Sekil 4.7'de
oturma, &, gosterildigi gibi sinirlt bir alanda dolgu oturmasi

gdzlemleniyorsa L mesafesi bayunca performans limiti
kriterinin saglandigimin kontroliintin yapilmasi gereklidir.

Boyuna ydndeki farkl oturma igin énerilen performans limitleri Tablo 4.21'de sunulmugtur.




Tablo 4.21. Deprem yiikleri altinda dayanma yapilar icin profildeki oturmalarin
performans limitleri (SCDOT, 2008)

Sekil Dolgu Performans Siniflamasi
?fzﬁ&stirme Sekil Degistirme No DD DI Bii DIKl
it
DD-2 2.50 313 3.13
Rijit/ Yar1-Rijit (1/600)" | (1/500) | (1/500)*
agirhk duvarlar DD-1 5.00 6.25 6.25
(1/300)° | (1/240)° | (1/240)"
bp-g | 250 3.13 3.13
Tiim yiizii panel (1/600) | (1/500)* | (1/500)°
olan duvarlar DD-1 5.00 6.25 6.25
(1/300)" | (1/240)° | (1/240)*
bp-2 ?i7/i00)* ?i(}goo)* ?iz/szzm)*
B} Kafes duvarlar . 750 10.00 12.50
g (1/2000° | (1/150)* | (1/480)*
=5 Toprakarme DD-2 3.75 5.00 7.50
- duvarlar-eklem (1/400)" | (1/300)" | (1/200)"
g acikhg 1.25
= o 7.50 10.00 15.00
Boyuna S cm'’den kiigiik DD-1 . . .
yondeki farkli | RV- 5 panel yiizli (1/200)° | (1/150) (1/100)
oturma, &y 03 E:.“ Toprakarme DD-2 5.00 7.50 10.00
(em) 8 duvarlar-eklem (1/300)" | (1/200) | (1/150)"
agikh1 1.25 cm 1000 | 15.00 15.00
ve daha biiytik DD-1 y . ) . ; «
vanel yiili (1/150)" | (1/100)* | (1/100)
) 6.25 6.25 7.50
gzggiﬁrﬁgk PD-21 4 a0y | (1/240)° | (1/200)°
— DD-1 12.50 » 12.50 15.00 ‘
ya (1/480)° | (1/480)° | (1/100)*
DD-2 15.00 30.00 30.00
Gabion duvarlar, (1/100)" | (1/50)" (1/50)"
destekli sevler DD-1 30.00 30.00 30.00
(175007 | (1/50)" | (1/50)*
3.75 5.00 7.50
ool I L 0
o oo | 750 10.00 15.00
yap (1/200)* | (1/150)° | (1/100)*

*Parantez icerisindeki degerler farkli oturma limitlerinin boyuna yénde 15 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkli oturma oranlaridir.

B

Duvarm tepesi
/

Sekil 4.7. Dayanma yapisun oturma profili (boyuna yénde) (SCDOT, 2008)




4.6.2.4. Dayanma Yapilarmin Enine Dogrultudaki Oturmasi

Geosentetik, ankraj vb. donatii dayanma yapilarinda deprem esnasinda veya sonrasinda
gelisebilecek sivilasma gibi sismik tehlike kaynakli olarak dikkate alinacak donati uzunlugu (L)
boyuncaki oturmanm tanimi Tablo 4.22 'de verilmistir.

Tablo 4.22, Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altmda degerlendirilecek enine
dogrultudaki diisey sekil degistirme (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme Agiklama
Tiiri No
Enine yéndeki Destekli dgyanmq yapisinin en kesitte donatt destegi
- boyuncaki maksimum farkli oturmadir. Bu oturma donat

farklr oturma, | RV-04 . . .
5 boyunca maksimum 1.5 m mesafede incelenmesi

v gerekmektedir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9)

Zemin donatist
1%

Slklsébilir Zemink E

Sekil 4.8. Toprakarme dayanma yapisi donatt desteginin en kesitteki farkli oturmasi
(SCDOT, 2008)

1 Lp

Ankraj
s

| (RV-04)
ThaE

! ;;: Sxkl;ablhr zemm

Bty SEONER

Sekil 4.9. Ankrajl dayanma yapis1 donati desteginin en kesitteki farkli oturmasi
{SCDOT, 2008)



Enine yondeki farkli oturma icin énerilen performans limitleri Tablo 4.23'te sunulmugtur.

Tablo 4.23. Deprem yiikleri altinda dayanma yapilari icin en kesitteki oturmalarn
performans limitleri (SCDOT, 2008)

Sekil Tasarim Dolgu Performans Smiflamasi
?ie;ﬁjstn‘me Sekil Degistirme No Depremi | DI DII DI
Toprakarme | DD-2 (1/80)L, | (1/80)L; | (1/80)Lg
Dolgu | duvarlar | DD-1 (1/60)Lp | (1/60)Lp | (1/60)Lg
dayanma | Geosentetik | DD-2 (1/80)Lg | (1/80)Lg | (1/80)Lg
) pilar i
Briine yapilan 2::{:3‘1‘ DD-1 | (1/40)Lx | (1/40)Lx | (1/40)Ls
%’;r‘f{%ek‘ }(}X Ankrajlarla | DD-2___| (1/120)Ly | (1/120)L; | (1/80)Lg
oturma, &y Yarma d_e.ste'a'k?
dayanma gomil
| duvarlar, DD-1 (1/60)L, | (1/60)Ly | (1/40)Lg
yapilari L
zemin ¢ivili
duvarlar

4.6.2.5. Dayanma Yapilarinin Yanal Yer Degistirmesi

Dayanma yapilarmda deprem kaynakli olarak gelisen ilave yanal toprak basma altinda
olusabilecek dayanma yapisina dik yéndeki yanal yer degistirme tirleri ve tammlart Tablo 4.24

"te verilmistir.

Tablo 4.24. Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altinda degerlendirilecek yanal yer

degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil

Degistirme Degistirme | Aciklama

Tiri No

Yanal yer RL-01 Duvarin tepesindeki maksimum yanal yer degistirme, A;y

degistirme, A, (Sekil 4,10 ve Sekil 4.11)

Duvarin RL-02 Dayanma yapist yiiziinde sev duraysizligi kaynakli olarak

doénmesi, 6 olugur ve duvar aksi diisey eksenine gére ¢letiltir (Sekil 4.10
ve Sekil 4.11).

Farkliyanal RL-03 Dayanma yapisi profilinde duvar tepesindeki gébeklenme

yer seklindeki maksimum farkli yanal yer degistirmedir. Bu yer

degistirme, §;,

degistirmenin 15 m'lik mesafede incelenmesi
gerekmektedir. Ancak, Sekil 4.12'de gésterildigi gibi simrh
bir alanda dolgu oturmasi gézlemleniyorsa L;, mesafesi
boyunca performans limiti kriterinin saglandiginin
kontrolliniin yapilmasi gereklidir.




Ay (RL-01)

Sekil 4.11. Dolgu dayanma yapisinin yanal yer degistirmesi (SCDOT, 2008)

Yanal yer degistirmeler icin 6nerilen performans limitleri Tablo 4.25 "te sunulmusgtur.

Plan gériintimii

LR

Duvar profili
C

Sekil 4.12. Dolgu dayanma yapisiin farkl yanal yer degistirmeleri (SCDOT, 2008)



Tablo 4.25. Deprem yiikleri altinda dayanma yapilari icin en kesitteki oturmalarin
performans limitleri (SCDOT, 2008)

Sekil Dolgu Performans
- Tasarim
Degistirme | Sekil Degistirme No Depremi Simiflamasi
Tiird DI DII DHI
Rijit duvarlar, | DD-2 (1/800)H | (1/800)H | (1/480)H
tiim yiizli panel :
olan duvarlar DD-1 (1/400)H | (1/400)H | (1/240)H
Dolgu Kafes duvarlar, | DD-2 (1/343)H | (1/343)H | (1/267)H
dayanma | toprakarme .
yapilart duvarlar DD-1 (1/170)H | (1/171)H | (1/133)H
5,( Gabion duvarlar, | DD-2 (1/240)H | (1/240)H | (1/200)H
5 .
= geosentetik i . . ,
destekli sevler bDp-1 (1/120)H | (1/120)H | (1/80)H
Ankrajh gbmiili | DD-2 (1/800)H | (1/800)H | (1/480)H
Yarma duvarlar, zemin .
dayanma civili duvarlar DD-1 (1/400)H | (1/400)H | (1/240)H
. yapilari Gomiili DD-2 (1/343)H | (1/343)H | (1/26T\H
= duvarlar DD-1 (1/170H [ (170H | (1/133)d
g Rijit duvarlar, DD-2 <0.5° <05 <0.5°
g tiim yiizil panel DD-1 <1 <1 <7
38D olan duvarlar
k= Dolgu Kafes duvarlar, | DD-2 <2° <2° <2
St
g d'ayanma toprakarme DD-1 <4 <4 <6
= ! yapilarl duvarlar
£ S Gabion duvarlar, | DD-2 <4 <4 <6
>~ - i
2 geosent.enk DD-1 <6 <6 g
destekli sevler
Ankrajh gomild | DD-2 <1° <1 <1
Yarma duvarlar, zemin . . X
dayanma | civili duvarlar bD-1 <2 <Z <2
yapilari Gomiilil DD-2 <2° <2° <2°
duvarlar DD-1 <3 <3 <3
Dolgu DD-2 250cm” | 2.50cm” | 2.50 em”
o0 (%ayanma Timi DD-1 500cm® | 500cm™ | 5.00cm’
< | yapilani
% | Yarma DD-2 250 cm” | 250em” | 250 co®
dayanma | Tiimii DD-1 5.00cm’ | 5.00cm | 5.00 cm®
yapilari

*Bu deBerler L, = 15 m 'ye boliinmiis degerlerdir.

4.7. Genel Performans Kriterleri

Bu kisumda Bolim 4 kapsaminda tariflenen performans kriterlerinin gecerli olmadig yapilar ve
ylkleme kosullart igin genel tavsiyeler ve kriterler sunulmustur. Bu kapsamda yapi hizmet 6mril
icinde % 50 agilma olasiiina karsihk gelen deprem senaryosu kapsaminda yapinin elastik
davramg géstermesi ve bu tamimla uyumlu olarak kalici yer degistirmelerin sifir veya ihmal
edilebilir mertebelerde olmasi hedeflenir. Benzer bir sekilde, 50 yilda % 10 asilma olasiliina
karsilik gelen (tekrarlanma periyodu =475 yil) deprem diizeyinde (DD-2] ise yapinin kesintisiz
hizmetini stirdiirebilmesi, olas: dilisiik seviyeli kaha hasarlarin yine hizmeti aksatmayacak
sekilde ve makul siireler iginde onarilabilir olmasi hedeflenir. 50 yilda % 2 asilma olasiigina
karsilik gelen karsilik gelen (tekrarlanma periyodu = 2475 yil} deprem diizeyinde (DD-1) ise
yapinin toptan gbcme davrams gostermeksizin ciddi kalicr hasarlara maruz kalsa da durayh
olmasi hedeflenir.




Tariflenen bu performans hedefleri ile uyumlu olarak 6zetlenen Tablo 4.26 'da zemin performans
kriterleri tariflenmistir. Bu kriterlerin gelistirilmesi asamasinda liteartirde mevcut bagmtilardan
yararlanilarak i) dogrusal olmayan davranigin bagladiy, ii) artan birim sekil degistirmeyle ortaya
¢ikan ciddi rijitlik azalislar1 ve bogluk suyu basincy, iii) gécme ve/veya zemin sivilasmasmin
tetiklendigi esik sinir degerleri tariflenmistir, Tariflenen bu sinir degerlerin en gayri miisait olam
esas almarak nihai performans degerlendirilmesi yapilir.

Tablo 4.26. Genel performans kriterleri

];-Il?;j;l I;’)‘ilpsz;]n Y &y G/ Gnmks Tu
Yap: émril
MH icinde %50 <(104) <(3x10%) (0.8)-(1.0) <(0.05)
asilma olasiligi
OH DD-2 (104 - (5x103) | (3x105)-(3x103) | (0.2)-(0.8) | (0.05)-(0.60)
i DD-1 >(3x10%) (1x10%) <<(0.1) >(0.60)

Kalici sev yer degistirme tahmini i¢in Ulagim ve Dagitim Tesisleri icin Deprem Yonetmelikleri
Karayolu ve Demiryolu Képrii ve Viyadiikleri (Sektdr: Dagitim Tesis ve Sistemleri - A1) Bolim
6.11.3.5 ve 6.11.3.6'tan yapilabilir, Buna gore kabul edilebilir kalic1 sev yerdegistirmesi, Kontrolli
Hasar Performans Hedefi igin 25 cm, Gégmenin Onlenmesi Performans Hedefi icin ise 50 cm
olarak uygulanacaktir. Newmark Kayan Blok Yontemi, proje miihendisinin ve/veya onay
makammin tercihi ile Birinci Asama'da Kesintisiz Kullanim Performans Hedefi icin de
kullanilabilir. Bu durumda kalict sev yerdegistirmesi 10 cm'i agmayacaktir.

4.8. Demiryolu Performans Kriterleri

Hizli Demiryolu Hatlari icin kritik yer degistirme limitleri en kapsamli olarak Alman
Literatiirtinde yer almaktadir. Yer degistirme limitleri ile ilgili asagidaki maddeler énerilmistir:

i. Balastli olmayan hatlarda farkli oturma agtlart 6 < 0.002 (1/500) olmalidir.
i, 300 km/saat hizdaki hatlarda toplam oturma sir degeri 15 mm'dir.
il Eger 100 m'den daha az mesafelerde taban zeminden olusmakta ise, farkli

yerdegistirme kriteri gecerlidir, ancak toplam oturma limiti 30 mm'dir.

Yine Alman literatiirii degisik tren hizlart icin kritik farkh deplasman degerlerini Sekil 4.13 "ten
belirlenebilecegini 6nermektedir.

Fransa’daki uygulamalarda maksimum toplam oturma limiti 100 yillik bir ray 6mri icin 100 mm
olarak tanimlannmustir. Difer bir kriter ise deplasman artislarmin 10 mm/yil degerini
agmamasidir.

Farkl deplasman kriteri ise 15 m’lik boyuna yonde bir mesafede kot farklarmin maksimum 3
mm (1:5000) 30 m'lik mesafede ise 8 mm (1:3750) olarak smirlandirimasidir. Enine yonde farkl
yer degistirme limiti ise 3 m'lik boyuna aks mesafesinde 3 mm (1:1000) ile smirlandirilmigtir,

fspanya’daki uygulamalarda ray hatti insaatinin tamamlanmasi sonrasindaki 100 giinliik
periyotta 50 mm'’yi asmayan oturmalarin sonlanmast kosulu kabul kriteridir, Hattin periyodik
kontrollart icin ise efer deplasman olusumu > 4 mm/ay ise senelik kontrolun 6 defa
tekrarlanmas, 1 - 4 mm/ay icin 4 kontrol ve < 1 mm/ay i¢in ise yillik 2 kontrolun yeterli olacagi
sartlart ongdriilmektedir,



Farkli oturma, As (mm)

100

80«

60

40 e

20

50 100 150 200 250 300
Tasarim huzi, v (km/saat)

Sekil 4.13. Demiryolu performansi (Angelica, 2016)
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BOLUM 5 - Simgeler

C
FPGA

GS

Pyg

Pr
PPE
PSll

Psu

PGA

Kohezyon

PGA icinyerel zemin etki katsayisi

1.0 saniye periyot icin yerel zemin etki katsayis
Glivenlik sayist

Duvar yiiksekligi

Suyun (duvar tabanindan) yiiksekligi

P, kuvvetinin etkidigi noktann duvar tabamndan yiiksekligi
Geri dolgu geri sev agis

Stikunetteki yanal zemin basinci katsayis

Toplam (statik+deprem) aktif zemin basinci katsayisi
Toplam (statik+ deprem) pasif zemin basinci katsayist
Hidrolik gegirgenlik katsayis

Yatay esdeger deprem katsayisi

Maksimum deprem katsayisi

Diisey esdeger deprem katsayisi

Yenilme esdeger deprem katsayist (GS=1.0)

Deprem biiytikligi

Deprem moment biiyGklaga

Esdeger tekrar sayisl

Swvilagmay: tetikleyen tekrar sayisi (r,=1 kogulu)
Statik aktif zemin itkisi

Toplam (statik ve deprem) aktif zemin itkisi

Statik pasif zemin itkisi

Pasif yanal zemin basna

Toplam (statik ve deprem) pasif zemin itkisi
Hidrostatik itki

Hidrostatik su basict

Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve deprem) zemin itkisinin bilegkesi
Maksimum yer ivimesi

Bileske kuvvet

Duvar yer degistirmesine baglt katsay:

Agir bosluk suyu basinci orant

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist
Aktif kayma kamasimin agirligy

Zemin kiitlesinin yizeyinde deprem durumu-aktif gerilmelerinin bileskesine esit kuvvet
Derinlik

Sev yiiksekligi azaltim katsayisi

Duvar ényliziiniin diigey eksen ile yaptig ag

{vme tepki spektrumu sekil katsayist

Zeminin birim hacim agirhigi

Zeminin efektif birim hacim agirhigt

Suya doygun zemin birim hacim agirligt

Sivinin esdeger birim hacim agirhig:

Suyun birim hacim agirhg

Yer degistirme

Aktif basincin mobilize olmast icin gerekli duvar yer degigtirmesi
Pasif basincin mobilize olmast igin gerekli duvar yer degistirmesi
Esdeger statik aktif zemin itkisi

Hidrodinamik itki

Zemin ile duvar arasindaki stirtiinme agisi

Esdeger deprem katsayisma baglh aci

Zeminin kayma direnci agisi



BOLUM 5
DAYANMA YAPILARI: DEPREM DURUMUDAKI YANAL ZEMIN ITKILERI

5.1. Genel

Bu béliimde esnek ve rijit dayanma yapilari iizerinde deprem durumunda etkiyen yanal zemin
itkilerinin hesaplanmasina yonelik yontemler verilmistir.

Yanal zemin basmclarinin mertebesi dayanma yapisimn hareketine bagh olarak degismektedir.
Dayanma yapisinin yer degistirmesi (aktif igin A, ve pasificin Ap) belli bir defere ulastiginda limit
aktif/pasif basing degerler mobilize olmaktadir (esnek duvarlar). Esnek duvarlar izerine etkiyen
dayanma yapist gerisindeki toplam zemin itkileri B6lim 5.3'te tanimlanmugtir.

Eger bodrum duvarlarinda veya rijit betonarme kutu kesitlerde oldugu gibi yer degistirme yok
veya siirh dizeyde ise (rijit duvarlar) bu durumu temsil eden egdeger deprem Kkatsayilar
belirlenerek Béliim 5.4'te sunulan genel limit denge yontemi kullanilacaktir,

Bir dayanma yapismin tam aktif veya tam pasif limit denge durumuna ulagabilmesi i¢in yapmasl
gereken yer degistirme mertebeleri aktif limit denge durumu i¢in Tablo 5.1, pasif limit denge
durumu icin Tablo 5.2 de verilmektedir. Bu tablolar diisey duvar, duvar gerisi yatay topografya
ve sitkunetteki yanal zemin basmer katsayisinin Ko<1.0 oldugu durumlar igin verilmigtir. Tablo
5.2 'deki parantez igindeki degerler duvarin yeteri kadar yer degistirme yapmadii ve limit pasif
direncin %50 ’sinin mobilize oldugu durum i¢in verilmistir. Duvar yer degistirmesi ile mobilize
olan pasif gerilme iliskisi Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Aktif limit basinglar ile siikunetteki yanal
zemin basinclar1 arasinda gergeklesen yanal zemin itkilerinin degeri dogrusal enterpolasyonla
bulunabilir.

Tablo 5.1. Tam aktif durum icin gerekli yer degistirme mertebeleri (EN-1997-1)

Duvar Hareket Tipi Gevsek zemin icin A, /H Siki zemin icin Ay /H
Dy
a) % 0.4-05 %0.1-0.2
Ay
b) %0.2 %0.05-0.1
c) %0.8 - 1.0 %0.2~ 0.5
Ay
d) % 0.4-0.5 %0.1~0.2




Tablo 5.2. Tam pasif durum icin gerekli yer degistirme mertebeleri (EN-1997-1)

Duvar Hareket Tipi Gevsek zemin icin Ap/H Siki zemin icin Ap/H
Ap

a) %7 -25 %5-10
(% 1.5-4.0) %1.1-2.0)

b) Ap| %5~ 10 %3-6
(% 0.9 -1.5) (% 0.5 - 1.0)

9 %6 - 15 %5-6
(% 1.0-1.5) (% 0.5 - 1.3)

Ap

" “Tablo5.2den
almmigtir

}

Tablo 5.2’den
almmugtir

%
A/Ap

Sekil 5.1. Duvar yer degistirmesi ile mobilize olan pasif gerilme iliskisi (EN-1997-1)

5.2. Dayanma Yapilar icin Esdeger Deprem Katsayilari

Yatay esdeger deprem katsayist (k) dayanma yapisi analizlerinde deprem etkisini yansitmak
amaciyla kullanilmaktadir. ky, degeri deprem performans kriterine, tasarim yer hareketine ve
dayanma yapist yitksekligine bagh olup Denklem 5.1 ile hesaplanmaktadir.

kmars = Fpga X (PGA/g)

kh =rXaX kmaks
a=1-0.0328H(1~058)
B = F151/kmars

k?) = iOSkh

(Denklem 5.1a)
(Denklem 5.1b)

(Denklem 5.1¢)
(Denklem 5.1d)

(Denklem 5.1e)



urada; ky,qxs: potansiyel yenilme kiitlesindeki maksimum deprem katsayisi (zemin sinifina bagh
diizeltilmis maksimum yer ivmesi katsayist), r: duvar yer degistirmesine bagh katsay, H: duvar
yiiksekligi [m], a: sev yitksekligi azalim katsayisi, f: ivme tepki spektrumu sekil katsayisy, PGA:
maksimum yer ivmesi (22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayih Bakanlar Kurulu karari ile
yiiriirliige konulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar'ndan alinacaktir), Fpgy: PGA igin yerel
zemin etki katsayisi {Tablo 2.1), F;: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi (Tablo 2.2)
ve S;: L0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi (Tirkiye Deprem Tehlike
Haritalar'ndan almacaktir).

Duvar yiiksekligi azalim katsaysi (@) degerinin duvar yiiksekligi (H) ile olan iliskisi Sekil 2.1'de
verilmistir. Bu katsaymin H>30 m igin H=30 m’deki degerinin alinmasi gerekmektedir. Temel
zeminin ZA ve ZB simiflart olmasi durumunda hesaplanan a degeri %20 arttirilacaktir. ZA ve ZB
zemin siniflarina oturan yiiksekligi 6 m ’den az duvarlar i¢in arttirthmig haliyle @ = 1.2 alinacaktir
(NCHRP, 2008).

Denklem 5.1b'deki duvar yer degistirmesine bagl katsayist (r) kabul edilebilir yanal yer
degistirmeye baght olarak segilecektir. Bu katsayl yer degistirmeye miisade edilmedigi
durumlarda v = 1.0; 1 - 2 in¢ mertebesinde simrh yer degistirmenin tolere edilebilecegi
durumlarda r = 0.5, 2 in¢’ten fazla kalici yer degistirmenin tolere edilebildigi durumlarda ise
r = ky/kpars oranina egit alinacaktir,

5.3. Esnek Duvarlar i¢in Deprem Durumundaki Yanal ftkiler

Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve deprem) zemin itkisinin bileskesi (P;) Denklem 5.2
ile hesaplanacaktir.

Py = (Pyp veya Ppg) + Py + APy, (Denklem 5.2)

Burada; Py: toplam (statik ve deprém) aktif zemin itkisi; Ppg: toplam (statik ve deprem) pasif
zemin itkisi, P, ve APy, ise hidrostatik ve hidrodinamik itkilerdir. Dayanma yapisina etkiyen su
itkilerinin hesab1 B6liim 5.3.2"de verilmistir.

Farkli dayanma yapilarinin deprem durumu tasariminda dikkate almmasi gereken hususlar
NCHRP (2008) yayininda verilmektedir.

5.3.1. Yanal Zemin Itkileri

Bolim 5.3.1.1'de detaylari verilen Mononobe-Okabe yéntemi tamamen kuru ve homojen
kohezyonsuz (c=0) drenajli geri dolgularin toplam aktif itkileri icin gegerlidir. Dayanma yapisi
gerisindeki zeminin kohezyonlu olmasi durumu icin toplam (statik ve deprem) aktif zemin
itkisinin hesabi Boliim 5.3.1.2 ’ye gére yapilacaktir. Deprem durumunda dayanma yapilaria
etkiyen toplam (statik ve deprem) pasif zemin itkisinin hesabr i¢in ise Boliim 5.3.1.3'te verilen
yontem kullanilacaktir,

5.3.1.1. Mononobe-Okabe Yéntemi

Mononobe-Okabe (M-0) yontemi tamamen kuru ve homojen kohezyonsuz (¢=0) drenajli geri
dolgular, duvar gerisindeki efimin ve kj, yiiksek olmadigi kosullar, duvarin topugundan 3Y:1D
egimli kayma kamas icerisinde kalan bélgede yer aldigt durum igin gegerlidir.

M-0 yénteminin uygulanabilriligi duvar gerisi zeminin kayma direnci agist (¢) ve egimi (i} ile
esdeger statik deprem katsayisinin (k) degerlerine baghdir. Ornegin, Sekil 5.2'de gorildigi gibi
ky = 0.30 oldugunda sev efiminin (i) 17%ye yaklasmasi durumunda K,z deferi sonsuza
yaklagmakta ve M-0 denklemi sonug vermemektedir. Benzer sekilde ky, = 0.05 degeri i¢in {=30°



"den dik geri dolgu acilarinda denklem sonugsuz kalmaktadir. Genel bir kural olarak Denklem
5.3’te verilen kosul saglandiginda M-0 yéntemi sonug vermektedir.

i<¢p—-6 (Denklem 5.3a)
kh
9 :tan~1[———~} (Denklem 5.3b)
T

Burada; 0: esdeger deprem katsayilarina bagh agidir [°].

vy e e
-20 -10 0 10 20 30 40
Sev egimi, i []

Sekil 5.2. K 45 Gizerinde geri dolgu acisinin etkisi (NCHRP, 2008)

Kuru ve homojen kohezyonsuz (¢=0) bir geri dolguda gelisebilecek aktif kama tizerine etkiyen
kuvvetler Sekil 5.3’te verilmigtir. Statik ve deprem durumundaki yiklerin toplami olan toplam
aktif zemin itkisi (Pz) Denklem 5.4’ten hesaplanacaktir (NCHRP, 2008).

1
PAE = PA + APAE = E'KAE}’HZ(]“ - kv) (Denklem 54‘)

Burada; P,: statik aktif zemin itkisi, AP,z esdeger statik (deprem) aktif zemin itkisi, H: duvar
yiiksekligi, y: zeminin dogal birim hacim agirligy, Kyz: toplam (statik+deprem) aktif zemin basincl
katsayisi (Denklem 5.5) ve k,;: diisey esdeger deprem katsayisidir.

2
~ cos’(¢ — 6 — B [ sin(¢ + 8) sin(¢ — 6 — i) ‘ -
Kie =550 cos?(B") cos(6 + B’ + ) i \]cos(d + B +8)cos(i—p") (Denklem 5.52)
8 = tan™? [E—l—%ﬁ] (Denklem 5.5b)



Burada; ¢: zeminin kayma direnci agisi [°], §: zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agist [°] olup
¢ degerinin yaklagik 2/3"l alinacaktir (TBDY, 2018), 8": duvar 6nyiiziiniin diigey eksen ile yaptigi
act [°], i: geri dolgu sev acisi [°] ve 6: esdeger deprem katsayilarina bagh agidir [°]. llgili agilar Sekil
5.3'te gdsterilmistir.

Deprem durumundaki esdeger statik aktif zemin itkisinin (AP4z = Py = P,) duvar tabanina gére
etkidigi yikseklik (h) Denklem 5.6'dan hesaplanacaktir. P, degeri statik durum igin Coulomb
teorisi kullanilarak hesaplanir.

o EaCh/3) + APy (0.6H)

(Denklem 5.6)

PAE

Agirlik Duvar
Aktifkama
1@\ y) H I
W 4, :
1}4’9 N
J) u\\ N N
"2%\ W
G = k)W
Ry = —
Konsol Duvar l

$ekil 5.3, Mononobe = Okabe yontemi

Statik ve deprem durumundaki yiiklerin toplami olan toplam pasif zemin itkisi (Ppz) Denklem
5.7'den hesaplanacaktir.

1
PPE = Pp +APpE =5KPE'VHZ(1 “kv) (Denklem 57)
Burada; H: duvar yiiksekligi, y: zeminin birim hacim agirligy, k,: diisey esdeger deprem katsayist

(Denklem 5.5b) ve Kpy: toplam (statik+deprem) pasif zemin basmer katsayisidir (Denklem 5.8,
NCHRP, 2008).

2

(Denklem 5.8)

P cos?(p— 8+ B i f sin(¢ + &) sin(gp — 6 + 1) i
PE™ cos 6 cos?(B") cos(8 — B + 6) X1 \]cas(ﬁ ~ B+ 8)cos(i — B

M-0 yoéntemi, Coulomb teorisine dayali olup, Coulomb teorisinin bazi kosullarda pasif itkiyi
gerceginden daha yiiksek tahmin ettigi bilindiginden dikkath kullanimaldir.



5.3.1.2. Kohezyonlu Zeminlerde Deprem Durumundaki Aktif Zemin Itkisi

Kismen ya da tamamen kohezyonlu yatay geri dolgularda (c#0) deprem durumundaki (esdeger
statik) aktif zemin itkisinin hesabt i¢in, ¢ekme (tansiyon) catlagimn ve duvar adhezyonunun
olmadigl kabuli ile, Prakash ve Saran (1966) tarafindan gelistirilen yontem bu bolimde
verilmistir.

Duvar gerisindeki zeminin kohezyonlu (¢ ve ¢) olmasi durumunda M-0 yonteminden tiiretilmis
toplam (statik+deprem) aktif zemin basinci katsayist (K, ) Sekil 5.4 - Sekil 5.6 ’da verilmektedir.
Burada; kj: yatay esdeger deprem katsayisi, ¢: zeminin kohezyonu, ¢: zeminin kayma direnci
acisy, y: zeminin birim hacim agirhgi ve H: duvar yitksekligidir.

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

2.0 - 3 ¢ =35°

0.6 0.8 1.0

0 02 0.4
Sekil 5.5. ¢ =35° zemin i¢in toplam aktif yanal zemin basinc katsayisi (NCHRP, 2008)

Fen



0 0.2 0.4 ky, 0.6 0.8 1.0
Sekil 5.6. ¢ =40° zemin icin toplam aktif yanal zemin basma katsayist (NCHRP, 2008)

5.3.1.3. Kohezyonlu Zeminlerde Deprem Durumundaki Pasif Zemin ftkisi

Dayanma yapisina deprem durumunda etkiyen pasif zemin itkisinin hesabi i¢in zemin ile duvar
arasindaki siirtiinme agisinn kayma direnci agisinmn 2/3' kabili ile geligtirilen log-spiral
yantemi ile kullanilir,

Toplam (statik+deprem) pasif yanal zemin basinc katsayist (Kpg) Sekil 5.7 - Sekil 5.12 'de
verilmektedir. Burada; k,: yatay esdeger deprem katsayisi, ¢: zeminin kohezyonu, ¢: zeminin
kayma direnci agisi, y: zeminin birim hacim aguhgi ve H: duvar yiiksekligidir. Bu yaklagim yatay
geri dolgu kosulu igin gecerlidir.

144 . ¢/yH=0

. o =20°
: i (p =22.5°
e () =25°
bl (p =27.5°
wiipen () =30°
wion (p =32.5°
s (p =35°
oo (p =37.5°
o () =40°

12 -
109

Kpp

[ A = N~ =]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ky,
Sekil 5.7. ¢/yH=0 igin toplam pasif yanal zemin basmci katsayis: (NCHRP, 2008)



] e . ¢/yH=0.05

14 . i . | / '-4“4) =20°
124 — i : - I S sl (h =22.5°

, o ' e p =25°
104 i () =275

|- =30°
« 81 e =325°

n ; e (h =35°
Mg g s

4‘ ) M S mqf' =4(°

0 : f Q,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

kh
Sekil 5.8. ¢/yH=0.05 icin toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)

: : : c¢/yH=0.10
14 . e b, . /Y =
12 " ; iy ) =25°
e =27.5
i (p =30°
v () =32.5
s () =352
s () =37.5
1 | e g =40°

FTIT T N —

KPE

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
kh

Sekil 5.9. ¢/yH=0.10 i¢in toplam pasif yanal zemin basinci katsayisi (NCHRP, 2008)

i T ¢/yH=0.15
M E— 20"
e =225
g h =25°
it p =275
it ) =30°
et 532,59
e =35°
e 23759
e (p 240

Kpp

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ky,

Sekil 5.10. ¢/yH=0.15 igin toplam pasif yanal zemin basimci katsayisi (NCHRP, 2008)



c¢/yH=0.2
o /y ‘0 ’ =0 =20°
1} -@-p =225
iy (p =25°
A temh =27.5
i (p =30°
e (h =32.59
et =35°
et =37.5
Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ke,

Sekil 5.11. ¢/yH=0.20 icin toplam pasif yanal zemin basima katsayist (NCHRP, 2008)

: ¢/yH=0.25 |-
14\ . ‘ - ‘ /y ‘ e =20°
12 ; - o : e =22.5

: - | ) =25°
. e () =27.59
s =30°
~gm ) =32.59
wbenh =35°
s () =375
v () =40°

104~

Kpp

[==2NE S =) S~ o)

0.2 0.4 0.6 0.8 L
kh
Sekil 5.12. ¢/yH=0.25 i¢in toplam pasif yanal zemin basima katsayisi (NCHRP, 2008)
5.3.2. Su Basmnci

5.3.2.1. Duvara Etkiyen Hidrodinamik Su Basmci

Duvar yiizeyinde serbest su seviyesinin olmast durumunda hidrodinamik su basinct (pg,)
Denklem 5.9°dan hesaplanacaktir (Kramer, 1996).

7 .
s (2) = j_——ékmaksysw/Hsu.z (Denklem 5.9)

Burada; kst maksimum deprem katsayist (Denklem 5.1a), Hg,: suyun (duvar tabanindan)
yiiksekligi, z: derinlik (su seviyesinden) ve y,: suyun birim hacim agirligidir.

Bu durumda hidrodinamik itki AP;,, Denklem 5.10 ile hesaplanacaktir.

7
APy = 12 (emas)VouHsu® (Denklem 5.10)



5.3.2.2. Duvar Gerisinde Su Seviyesinin Olusmasi Durumu

Duvar gerisindeki zeminin suya doygun kosulunda iki durum séz konusudur:
(i) Serbest bosluk suyu kogulu (SBS) ve
(ii) Hapsolmus bosluk suyu kosulu (HBS).

Eger zemin gecirgenligi ¢ok yiiksek (cakil) ise deprem hareketleri esnasinda zemin
bosluklarmdaki su duragan konumdadir. Zemin iskeleti ise deprem salmimlariyla uyumlu bir
sekilde hareketlidir. Bu olusum SBS kosulunu temsil etmektedir.

SBS kogulunda deprem atalet kuvvetleri hesabinda zeminin efektif birim hacim aguwhgt (')
kullanilarak belirlenir. Ayrica bogluk suyunun hidrostatik ve hidrodinamik (Denklem 5.10)
etkileri dikkate alimr.

HBS durumu zeminin goreceli olarak diisiik gegirgenlige sahip oldugunda (k < 10°% cm/sn)
gerceklegmektedir, Zemin daneleri ve bosluklardaki su deprem salmimlari etkisiyle beraber
hareket etmektedirler.

HBS kosulunda ise M-0 yontemi su basmglarini dikkate alacak sekilde yeniden dizenlenmigtir,
Duvar gerisindeki zeminin agir1 bosluk suyu basinei orani (, = Au/a,,) belirlenir ve M-0 aktif
itki denkleminde y ve 8 degerleri sirasiyla Denklem 5.11 ve Denklem 5.12 "den hesaplanir.

y=y'0-n) (Denklem 5.11)

k
-1 Yaoy'n (Denklem 5.12)

8 =tan™" |
Y'd=-n)A k)

Burada; y'": zeminin efeltif birim hacim agirhg1 ve y4,,: zeminin doygun birim hacim agirhgidir.

HBS durumunda M-0 ile hesaplanan toplam aktif itkiye esdeger hidrostatik itki degeri eklenir. Bu
hidrostatik itkinin hesabinda ise swvinin egdeger birim hacim agirhi@ (y.4) Denklem 5.13 'ten
hesaplanacaktir,

Ved = Veu + 1V (Denklem 5.13)

Agirt bosluk suyu basmer orant (r,) Sekil 5.13"ten elde edilebilecektir. Burada; n: incelenen
vakadaki deprem esdeger tekrar sayisi ve n;: mevcut zemin kosullarinda sivilasmayt tetikleyen
tekrar sayisidir (r,=1 kosulu). Tekrar sayilari deprem moment biiyikligiine (M) bagh olup Sekil
5.14’ten almabilir.
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$ekil 5.13. Asirt bogluk suyu basinci oram ile tekrar sayist iligkisi (Kramer, 1996)
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Sekil 5.14. Farkli deprem moment biyiikleri i¢in tekrar sayilari (Kramer, 1996)

Duvartn gerisinde sivilagma olmasi durumunda (r,=1.0) toplam yatay itki (P;) egdeger sivi birim
agirhigl yoq = Yoy alinarak hidrostatik basmg olarak hesaplanir.

5.4. Genel Limit Denge Yontemi

M-0 yénteminin gecerli olmadigi durumlarda Genel Limit Denge (GLE) yéntemi kullanilacaktir
(NCHRP, 2008). Bu ydntemin uygulamasinda agagidaki adimlar takip edilmelidir:

1

Zemin parametreleri, yeraltt suyu seviyesi ve problem geometrisinden olusan model
teskil edilir. Zemin itkisinin hesaplanacag! diizlem serbest yiizey olarak modellenecektir.
Sev stabilitesi analizi igin bir yazilim ve analiz yontemi secilir. Spencer yontemi veya
Morgenstern Price yontemi hem kuvvet hem de moment dengelerini sagladigindan tercih
edilecektir.

Kayma yiizeyi tanimlanmasi igin bir tarama geometrisi belirlenir. Bu geometri dairesel,
dogrusal, cok dogrusal (multilineer) veya gelisigiizel olarak tanimlanabilir.

Desteklenen zemin kiitlesinin serbest yiizeyine deprem durumu-aktif gerilmelerinin
bileskesini modellemek {izere bir kuvvet tammlamr (Sekil 5.15 teki Z; ;). Bu kuvvetin etki
noktasi tabandan duvar yitksekliginin (1/3)H ila (2/3)H katr yiiksekliginde segilebilir.
Genel olarak 0.5H kabill edilmektedir. Kuvvetin yatay ile acist duvar-zemin sirtiinme
acisina esittir. Sekil 5.13'teki serbest yiizeyde bu a1 zemin siirtinme agisi degeridir.
Piirlizstiz duvarlarda bu agi sifir alinip kuvvet yatay etki ettirilmektedir.

Etki eden kuvvetin degeri (Z;;) degistirilerek minimum giivenlik sayismm 1.0 oldugu
kayma yiizeyi tammlanir ve bu kosula karsit gelen (Z;;) deferi deprem durumunda
duvara etkiyecek toplam zemin itkisi olarak tanumlanr,



" Potansiyel kayma yiizeyi
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Sekil 5.15. Deprem durumunda zemin itkilerinin genel limit denge analizleri ile
hesaplama modeli (NCHRP, 2008)
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