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SIMGELER
A = Tlnel kaplamasi kesit alani (m?)

As =ds = Harmonik S-dalgasi yerdegistirme genligi (en buylk parcacik yerdegistirmesi) (m)
amax = Zemin ylizeyindeki enblyik yatay ivme (m/s?)

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

C = Tunel kesiti dis ¢eper toplam uzunlugu (m)

Cc = Dairesel kesitli tiinel kaplamasi Sikisabilirlik Orani

Cr = Dikdortgen kesitli tinel icin Sikisabilirlik orani

¢ = Deprem dalgasi (jenerik) yayillma hizi (m/s)

Cs = S-dalgasi yayillma hizi (m/s)

C’s = S-dalgasi etkin yayilma hizi (m/s)

Cse = S-dalgasi gorunur (tinel eksenine gore) yayllma hizi (m/s)

D = Dairesel tiinel kaplamasi ¢api veya dikdortgen kesitli tiinel ylksekligi (m)

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

DD-2 = 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
duzeyi

DD-2a = 100 yilda asilma olasiligi %50 (tekrarlanma periyodu 144 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

DD-3 = 50 yilda asilma olasiligi %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi
duzeyi D; = Dairesel tinel kaplamasi i¢ capi olmaktadir.

Do = Dairesel tlinel kaplamasi dis capi olmaktadir.

ds = S-dalgasi enbuyuk pargacik yerdegistirmesi (m)
Ei= Tunel kaplamasi esneklik modali (N/m?)

EQb = Deprem yer hareketine bagli boyuna etkiler

EQe = Deprem yer hareketine bagl enine etkiler

Es= Zemin ortami esneklik moduili (N/m?)

EX = Tunel kazisi nedeniyle olugan statik yuk etkileri

E1 = Zemin ve su digey yuklerinden kaynaklanan etkiler
E2 = Zemin ve su yatay yuklerinden kaynaklanan etkiler
Fc = Dairesel kesitli tinel kaplamasi i¢in Esneklik Orani
Fr = Dikdortgen kesitli tinel igin Esneklik Orani

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

f = Tlnel-zemin araylziinde birim boy basina maksimum sirtinme kuvveti (N/m)
fo = Uzun periyot zemin blyitme faktori

G = Yapisal zati (6lU) yUk etkileri
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Gs = Zemin ortami kesme modult (N/m2)
G’s = Zemin ortaminin etkin (kesme birim sekildegistirme seviyesi ile uyumlu) kesme moduli
(Pa)

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

H = Dikdortgen kesitli yapi yuksekligi (m)
h = Zemin ylzeyinden tlnel alt seviyesine oélglilen zemin 6rtisu kalinhgi (m)

hw=Yapi tabanindan 6lgulen su tablasi yuksekligi
le = TUnel kaplamasinin, birim boy basina, etkin atalet momenti

I, =Tanel kaplamasinin birim boy basina atalet momenti (m?®)
I; = Tnel kaplamasinin, birim boy basina, atalet momenti (I, = 1 x t}/12)

KH = Kontrolli Hasar Performans Dizeyi

KK = Kesintisiz Kullanim Performans Duizeyi

K1 = Tunel kaplamasi birinci davranis katsayisi (veya ovallesme katsayisi)
K= Tunel kaplamasi ikinci davranis katsayisi

ka = Boyuna zemin yayi katsayisi

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

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

k: = Enine (yanal) zemin yayi katsayisi

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

LF = Fay duzlemine olan mesafe [km]

M, = Tlnel enkesit dizlemi Gzerinde olusan moment (Nm)

Mimax = TUnel enkesit diizlemi Gzerinde olusan momentin enblytk degderi (Nm)

M:max = Enine hesapde kaplama kesitinde, birim basina olusan momentin enblylk degeri
(Nm)

M| maxzye = TUnel enkesit dizlemi Uzerinde olusan momentin, zemin yapi etkilesiminin g6z
Oondne alinmasi durumundaki, enblyuk degeri (Nm)

Mpax =Tunel kaplamasi boyuna kesitinde olugan birim boy bagina enblyuk egilme momenti
(Nm)

M = M(0)=Tunel kaplamasi boyuna kesitinde olusan birim boy basina egilme momenti (Nm)
N; = Tunel enkesit duzlemi Gzerinde olusan normal kuvvet (N)
Ni.max = TUnel enkesit diizlemi tzerinde olusan normal kuvvetin enblyuk degeri (N)

Ntmax = Enine hesapde kaplama kesitinde, birim basina olugan normal kuvvetin enbuyuk degeri
(N)

Nimaxzye = TUnel enkesit diizlemi Uzerinde olusan normal kuvvetin, zemin yapi etkilesiminin
g6z 6nline alinmasi durumundaki, enbliyik degeri (N)

Q = Hareketli yuk etkileri

R = Dikdortgen kesitli tiinel / yeralti yapisi Yamulma Katsayisi

RF; ve RF, = Boyuna hesap i¢in zemin-yapi etkilesimi baglantili indirgeme faktérleri
RS-1 = Normal Risk Sinifi
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RS-2 = Yuksek Risk Sinifi

r = Dairesel tlinel kaplamasi yarigcapi veya, dikdértgen kesitli tiinel yari yuksekligi (m)
rn, = Tinel konumundaki enbuyik yatay ivmenin belirlenmesi icin (zemin ylzeyindeki) yatay
maksimum ivmeye (amax) derinlige (z) bagh olarak uygulanacak azaltma faktora.

SAi44 = 144 yillik asilma olasiligina karsi gelen spektral ivme degerleri

SAu7s = 475 yillik asilma olasiligina karsi gelen spektral ivme degerleri

SA7, = 72 yillik agilma olasilidina karsi gelen spektral ivme degerleri

Sp1 = 1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

Sos = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

SH = Sinirli Hasar Performans Duzeyi

Ss = Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

S1= 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [(boyutsuz)

S’1 = 1.0 saniye periyot icin zemin-bagimsiz spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

S’s = Kisa periyot i¢cin zemin-bagimsiz spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

T = T(6) = Tunel kaplamasi boyuna kesitinde olugsan birim boy basina normal kuvvet (N)
Ta = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (s)

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

Tap = Dusey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (s)

Tg = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (s)

Tepo = Dusey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (s)

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

TL= Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine gegis periyodu (s)

Tio = Dusey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine gegis periyodu (s)
t; = TUnel kaplamai kalinhgir (m)

Tmax = Tunel kaplamasi boyuna kesitinde olugan birim boy basina enbuyuk normal kuvvet

(N)
Te = Yapi hakim dogal titresim periyodu (s)

Ty = Spektrum uyumlu harmonik deprem yer hizi periyodu (s)

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

V| = Tunel enkesit duzlemi Uzerinde olugan kesme kuvveti (N)
Vimax = TUnel enkesit dizlemi Gzerinde olugsan kesme kuvvetin enblyuk degeri (N)

Vimaxzye = TUnel enkesit duzlemi Uzerinde olusan normal kuvvetin, zemin yap! etkilesiminin
g6z 6nune alinmasi durumunda, enblylk degeri (N)

Vmax = TUnel kaplamasi boyuna kesitinde olusan birim boy basina enbuylik kesme kuvveti (N)
Vs = S-dalgasi enblytk parcacik hizi (m/s)
Vszo = Zemin ortami Ust 30 metresindeki ortalama kayma dalgasi yayilma hizi (m/s)

Vimax = Enine hesapde kaplama kesitinde, birim basina olusan kesme kuvvetin enblyUk degeri

(N)
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W = Dikdortgen kesitli yeralti yapisinin eni (m)

)((=)Ti]nel—yap| birlesim (veya baslangi¢) noktasindan, tlinelin ilgili konumuna, élgtlen mesafe
m

Z = Zemin yuzeyinden tunel/yeralti yapisina dlgulen derinlik (m)

AD = Capsal goreli yerdegistirmesi

AD/D =Capsal birim sekildegistirme

Abbosiuk = Bosluklu zemin ortami ¢ap degisimi

AD serbest-saha = Serbest saha zemin ortami gap degigimi

Aps =ek yanal zemin basinci

Apw = ek dinamik su basinci

Ax = Tunelin yapiya baglanan ucunun serbest olmasi durumunda olusacak goreli boyuna
yerdegistirme (m)

Ay = Tunelin yapiya baglanan ucunun serbest olmasi durumunda olusacak goéreli yanal
yerdegistirme (m)

As = Dikdortgen kesitli yapi yamulma yerdegistirmesi (m)

Ap = Tinelin yapiya baglanan ucunun serbest olmasi durumunda olusacak goéreli donme
acisi

OF = Faya yakinlik katsayisi

0s =Ss igin dogrultu dénlstirme katsayisi

Ot = Topografik buyltme katsayisi

01 = S; igin dogrultu donistirme katsayisi

y= Kesme birim gekildegistirmesi

ymax = EnblyUk kesme birim sekildegistirmesi

€% = Tunel enkesitinde boyuna (eksenel) birim sekildegdistirme

€ ax = TUnel enkesitinde boyuna (eksenel) birim sekildegistirmenin enblylk degeri

&b = Tulnel enkesitinde boyuna toplam (gekme ve egilme kaynakh) birim sekildegistirme
e? = Tiinel enkesitinde egilme kaynakli boyuna (eksenel) birim sekildegistirme

ek .. = Tunel enkesitinde egilme kaynakli boyuna (eksenel) birim sekildegistirmenin enbiiyiik

degeri

e . =Tinel enkesitinde Boyuna toplam (cekme ve egilme kaynakli) birim sekildegistirmenin

enblyulk degeri

sg;’e = Zemin-yap! etkilesimim g6z 6énline alinmasi durumunda, tlinel enkesitinde boyuna

toplam (¢cekme ve egilme kaynakli) birim sekildegistirme
&8 = Boyuna birim sekildegistirme
€p = Tunel kaplamasi boyuna kesitinde egilme momenti kaynakli birim gekildegistirme

er = Tunel kaplamasi boyuna kesitinde normal kuvvet kaynakli birim sekildegistirme
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x = Egrilik

As = S-dalgasi i¢in dalga boyu (m)

p= Zemin ortami ve tunel dig yuzeyi arasindaki sturtunme katsayisi

v; = TUnel kaplamasinin Poisson orani

Vs = Zemin ortamin Poisson orani

p = Egrilik yaricapi (m)

ps= Zemin toplam birim agirhgr (N/m?3)

pw = su birim agirhgi

Omax= TUnel alt seviyesindeki toplam dlsey basing (zemin 6rtl basinci + sirsarj basinci) (Pa)

Osiirsarj = 1UNEI alt seviyesindeki sursarj kaynakli dusey basing (Pa)

@ = Tlnel eksenine gore s-dalgasi yayllma (gelis) agisi
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BOLUM 1 - GENEL HUKUMLER

1.1. KAPSAM

1.1.1 -Tdm tdnel tipi uzun yeralti yapilarin ve yeraltinda tamamen gomulu olarak bulunan
yapilarin deprem davranig hesaplari ve depreme karsi tasarimlari bu sarthame kapsamda
yapilacaktir.

Tanel/Yeralti yapilari iki ana kategoriye ayrilabilir;

*Cok katl, buyuk boyutlu yeralti yapilari (6rnegin metro istasyonlari, otoparklar) ve
*Uzun yeralti yapilari (tineller).

insaat metoduna gére tiineller asagidaki gibi gruplandirilabilir:

*Delme tuneller,

*Ag-kapa tlneller ve

*Batirma tup taneller.

1.1.2 - Ozel kaplama teknolojisi ve/veya ingaat teknigi kullanan tuneller igin isbu sartname
hukUmlerine ek olarak 6zel tasarim kriterleri hazirlanacak ve Idare’nin onayina sunulacaktir.

Ac-Kapa

Batirma Tip Tiinel
Sekil 1a. Yeralti yapilarinin tipik en kesitleri
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Sekil 1b. Marmaray ve Avrasya tlineli en kesitleri

1.2. GENEL ILKELER

1.2.1- Karayolu ve demiryolu tlinel ve yeralti yapilarinin deprem etkisi altinda hesap ve
tasarimina yonelik genel esaslar asagida 6zetlenmistir.

Yeraltl yapilarina etkiyen yuUkler; toprak ve su basinci, zati yukler, sursarj yukleri,
hareketli yikler, deprem yikleri ve arag yukleridir.

Yeralti yapilarinin deprem etkilerine kargi koyabilecek sekilde projelendirilmeleri ve
ingalari i¢in belirli deprem duzeylerine karsi gelen performans hedeflerinin saglanmasi
gerekmektedir.

Tdnellerin ve vyeraltt yapilarinin deprem davranigi yer hareketi ivmelerinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinden ziyade, zemin-yapi ortaminin kinematik davranisi
(yerdegistirmeleri) tarafindan kontrol edilmektedir. Bu agidan, tinel ve diger yeralt
yapilarinin tasariminda yerdegistirme esasli tasarimlar 6n planda olmalidir.

Tanel ve diger yeralti yapilarinin deprem davranisini genelde zemin ortami ve yapi
kesiti yanal rijitliklerinin orani ve zemin-yapi ara yuzu fiziksel 6zellikleri tarafindan
etkilenir ve yeralti yapilari icinde bulunduklari zemin ortaminda bir deprem sirasinda
veya baska nedenle meydana gelen yerdegistirmelere uymaya cgalsirlar. Ozellikle
yumusak zemin ortamlarinda yer alan tunellerin deprem davraniglarinda yapi-zemin
etkilesimi nemli rol oynar ve deprem tasarimlarinda g6z 6ntne alinmalidir.

Deprem sirasinda tunel gibi uzun yeralti yapilari boyuna yonde ¢ekme, basing ve
egdilmeden kaynaklanan deformasyonlara maruz kalir. Boyuna yéndeki deformasyonlar
ayni ydnde yayilan deprem dalgalarinin yayihm etkisinden ve 6zellikle degisik zemin
ortamlarindan gecerken meydana gelen asenkron (es-zamansiz) etkilerden
kaynaklanir.

Enine ydnde ise kesitte, 6zellikle disey ydonde yayilan SH dalgalarindan kaynaklandigi
kabul edilen, enkesit deformasyonlari (dairesel kesitte ovallesme ve dikdoértgen kesitte
ise yamulmalar) meydana gelir.

Yapinin zemine gore goreceli olarak daha rijit oldugu durumlarda zemin ortami ile yapi
etkilesiminin etkisi dikkate alinmalidir. Tanellerin kesismesi, tlinel glizergahi boyunca
zemin ortamindaki ani degisiklik ve tlinellerin istasyon binasi veya havalandirma bacasi
gibi rijit yapilarla birlesmesi durumlarinda 6zel degerlendirmelerin yapilmasi ihtiyaci
clkar.
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e Yapisal rijitikte veya jeoleoji/zemin sartlarindaki ani dedisiklikler nedeni ile
kaynaklanacak farkli gerilme ve birim sekildegistirme ile ilgili sorunlarin ¢ézimleri icin;
deprem derzleri ve/veya yeterli dayanim ve sineklilie sahip baglantilar gerekir.

e Fay atimi, sivilasma, sev sev stabilite sorunlari veya diger zemin problemlerinden
kaynaklanan zemin yenilmesi etkileri (kalici yerdegistirmeler) gerek tunel glizergahi ve
yeraltl yapisi konumunun segiminde ve gerekse bu yapilarin tasarimi agisindan gok
onemlidir. Aktif fay hatlarini kesen tlnellerde depremde bulyik deformasyon ve
sureksizliklerden kaynaklanan hasarlar goralebilir. Tunel guzergahlarinin aktif (veya
aktif faylarla mekanik iligkisi olan) faylari kesmeyecek sekilde secilmesi esastir.

1.2.2- Bu Yonetmelige gore deprem etkisi altinda yeni tlinel ve yeralti yapilarinin tasariminda
ve mevcut olanlarin degerlendiriimesinde esas alinacak Performans Hedefleri Bolum 3'te
tanimlanmistir.

1.2.3- Bu Yonetmelige gore deprem etkisi altinda tasarimi yapilan tinel ve yeralti yapilari
malzeme acisindan 10.07.2013 tarihli ve 28703 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Yapi
Malzemeleri Yonetmeligi'ne ve 26.06.2009 tarihli ve 27270 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Yap! Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda Y&énetmelik kurallarina uygun olacaktir.

1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETiMi VE KONTROLU

1.3.1 - Bu Yonetmeligin uygulanmasina iligkin degerlendirme ve tasarim sureclerinde, ozel
uzmanlik gerektiren konularda projenin baslangicindan tamamlanmasina kadar tim tasarim
asamalarinda gorev yapacak sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi
ingsaat muhendislerinden (Tasarim Gdzetmeni'nden) “tasarim gozetimi ve kontrolli” hizmeti
alinmak zorundadir.

1.3.2 - Bu tdr hizmetleri yerine getireceklerin egitim kosullari, mesleki yeterlilik ve deneyim
konulari ve bunlarin belgelendirilmesi ile hizmetin yuritiimesine iliskin usul ve esaslar T.C.
Ulastirma ve Altyapi Bakanligi tarafindan belirlenir.

1.3.3 - Bu Yonetmeligin uygulanmasinda asagida belirtilen konular “tasarim godzetimi ve
kontrolU” hizmetine tabidir:

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

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

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

(d) Madde 2.4.3 kapsaminda belirtiimis “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 Ydnetmelik kapsaminda gerekli bolum ve maddelerde 2018 tarihli Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'ne atiflar yapiimigtir.
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BOLUM 2 - DEPREM YER HAREKETI

2.1. DEPREM TEHLIKESI VERILERI

2.1.1- Deprem tehlikesi probabilistik agidan gerek frekans ve gerekse zaman tanim alaninda
nicelendirilmis 3 boyutlu deprem yer hareketleri ile tanimlanacaktir. TGneller gibi uzun yapilar
icin, tinel boyunca farkli zemin hareketleri meydana gelebilir. Bu nedenle, tlinelin boyuna
deprem hesaplarinde deprem yer hareketinin mekansal degisimi géz 6nline alinmalidir.
Tasarim esasli deprem yer hareketlerinin belirlenmesinde yerel zemin kosullari ve yakin-fay
etkisi dikkate alinmalidir.

2.1.2 — Bolim 2.2’de tanimlanan yer hareketi duzeyi igin deprem verileri, 22/01/2018 tarih ve
2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yurarluge konulan Turkiye Deprem Tehlike
Haritalari ile tanimlanmistir.

2.2. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Bu Yoénetmelik kapsaminda asagida belirtilen Uc¢ farkli deprem yer hareketi dizeyi
tanimlanmistir.

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

DD-1 Deprem Yer Hareketi, tlinel/yeralti yapisinin ekonomik émri olan 100 yil iginde asiima
olasiliginin %4 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 2475 yil oldugu
probabilistik deprem yer hareketi dizeyini tanimlamaktadir. Bu deprem yer hareketi, en biyuk
deprem yer hareketi olarak da adlandirilacaktir.

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

DD-2 Deprem Yer Hareketi, tinel/yeralti yapisinin ekonomik émru olan 100 yil iginde asiima
olasihiginin %20 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 475 yil oldugu
probabilistik deprem yer hareketi dizeyini tanimlamaktadir. Bu deprem yer hareketi, tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilacaktir.

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

DD-2 Deprem Yer Hareketi, tlnel/yeralti yapisinin ekonomik émri olan 100 yil iginde asilma
olasihiginin %50 ve buna karsi gelen ortalama yinelenme periyodunun 144 yil oldugu
probabilistik deprem yer hareketi dizeyini tanimlamaktadir.

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

10g(SA144) = 0.37(log(SA475)) + 0.63(log(SA72)) (2.1)

Bu denklemde SAui44, SA47s ve SAy; terimleri, sirastile 144, 475 ve 72 yillik asilma olasiliklarina
karsi gelen referans zemin [ (Vs)3, =760m/s] serbest saha mostrasindaki %5 sonimli spektral

ivme degerlerini gdstermektedir. SA475 ve SA7, deg@erleri, sirasi ile DD-2 ve DD-3 deprem yer
hareketi diizeylerine karsi gelen Ss ve S; igin Turkiye Deprem Tehlike Haritalari vasitasi ile
belirlenecektir.

2.3. ZEMIN-BAGIMSIZ DEPREM YER HAREKETiI SPEKTRUMLARI

2.3.1-Tanim

Yatay Deprem Yer Hareketi Spektrumlari, Tirkiye Bina Deprem Yénetmeligi'nde (TBDY, 2018)
verilen standart spektrum sekilleri veya Madde 2.5’e gdre sahaya 6zel deprem tehlikesi
hesaplari ile 6zel olarak tanimlanacaktir.
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2.3.2 - Zemin-Bagimsiz ivme Spektrumlari

Zemin-bagimsiz yatay ivme spektrumlarinin Madde 2.2°de tanimlanmis g farkli deprem yer
hareketi dizeyi icin belirlenmesinde, yer cekimi ivmesi (g) cinsinden, boyutsuz olarak
tanimlanmis asagidaki spektral ivme katsayilari kullanilacaktir.

(a) Kisa periyod bolgesi icin haritalanmis spektral ivme katsayisi Sg

(b) 1.0 saniye periyod igin haritalanmig spektral ivme katsayisi S,

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelen
haritalanmis spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem duzeyi i¢in referans zemin kosulu

[(Vs)30=760m/s] esas alinarak %5 soniim orani i¢in Deprem Tehlike Haritalar’nda yer alan
haritalanmis spektral ivmeler'in yercekimi ivmesine bolinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak
tanimlanmistir.

Yukarida tanimlanan haritalanmis spektral ivme katsayilar1 Sg ve S;, Denklem 2.2 ve 2.3
kullanilarak, zemin-bagimsiz spektral ivme katsayilari S’s ve S’’e dénustirulecektir

S's = Ss 8s 1 (2.2)
S’y = S1 81 OF o1 (2.3)

Burada dsve 8, 2.3.3'de tanimlanan dogrultu déniistiirme katsayilarrni, 3 2.3.4’de tanimlanan
faya yakinlik katsayisrni ve &t ise 2.3.5’de tanimlanan topografik bliyiitme katsayisrni
goOstermektedir.

Zemin-bagimsiz yatay ve dusey elastik tasarim spektrumlarinin elde edilmesi igin
(TBDY,2018, Bolim 2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Bolim 2.3.5. Dusey Elastik
Tasarim Spektrumu) kapsaminda sunulu kural, denklem ve sekiller, Sps = S’s ve Sp1 = S’1
alinarak kullanilacaktir.

2.3.3. Dogrultu Doniistiirme Katsayilar

2.3.2’de tanimlanan ve birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina karsi gelen Sq ve S, haritalanmis spektral ivme katsayilarini maksimum deprem

etkisine karsi gelen dogrultudaki spektral ivmelere dénusturen dogrultu déniistiirme katsayilari
dsve d; Denklem (2.4) ile tanimlanmistir:
06s=1.2; 6,=1.3 (2.4)

2.3.4. Faya Yakinlik Katsayisi

Sadece spektral ivme katsayisina (S;) uygulanmak Uzere, Maden Tetkik ve Arama Genel

Mudurlaga-Tarkiye Diri Fay Haritasr’'nda gosterilmis veya sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabi
sonucu belirlenmis aktif faylarin dizlemlerine 25 km ve daha az mesafedeki konumlar igin faya
yakinlik katsayisi 6 Denklem 2.5 ile tanimlanmistir:

oOF=1.2 Lr<=15km
OF = 1.2 - 0.02 (L¢-15) 15km< Lg<=25km (2.5)

Burada L. fay dlzlemine olan dik mesafeyi [km] gostermektedir.

2.3.5. Topografik Bliyiitme Katsayisi

Egimli bir arazide yer alan yeralti yapilari ve flnikiller gibi topografik egimi takib eden tlineller
icin kullanilacak topografik biyitme katsayisi, &r, Denlem 2.6 ile tanimlanmigtir.
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Topografik egim acgisi 15°'nin altinda veya rolyef yuksekligi 30m’nin altinda: or =1.0
Topografik egim acgisi 15° ile 30° arasinda, tepe konumlari: or=1.2
Topografik egim acgisi 30°’den blyuk, tepe konumlari: or=1.4 (2.6)

2.4. ZEMIN-BAGIMLI YATAY DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI
2.4.1 Tanim

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

2.4.2 — Zemin-Bagimli ivme Spektrumlan (A-Tipi Hesaplar)

Bolim 3 kapsaminda gdsterilmis, A-Tipi hesaplara dayali tasarim yonteminde kullaniimak
Uzere zemin-bagimli tasarim spektral ivme katsayilari Sps ve Spi1 asagidaki sekilde elde
edilecektir.

SDS = S’s Fs (2.7)
Sp1=S1 F1 (2.8)

Burada F; ve F (TBDY,2018, Bolim 2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilari) kapsaminda
tanimlanan yerel zemin etki katsayilarr'ni gostermektedir.

Zemin-bagimli yatay elastik tasarim spektrumlarinin elde edilmesi icin: TBDY,2018, B&lim
2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu kapsaminda sunulu kurallar kullanilacaktir.

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

Bolum 3 kapsaminda gosterilmis, B-Tipi ve C-Tipi hesaplara dayali hesap/tasarim yénteminde
kullaniimak Ulzere (TBDY, 2018, Bolim 16.5. Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin
Davranis Hesaplari) kapsaminda agiklandigi sekilde, sahaya 6zel zemin davranis hesaplari
yapilacaktir. Bu hesaplar icin mihendislik taban kayasi deprem hareketi olarak Madde 2.3.2
kapsaminda elde edilmis Zemin-bagimsiz deprem yer hareketi yatay elastik spektrumundan
Madde 2.7 hikimlerine gére elde edilmis zaman tanim alani deprem yer hareketleri
kullanilacaktir.

2.5. YATAY SPEKTRUM UYUMLU HARMONIK YER HAREKETLERI

Tlnellerin boyuna hesap/tasarimi igin S-dalga tiplerini iceren harmonik nitelikli deprem yer
hareketlerinin belirlenmesine gerek vardir.

2.5.1- Yatay spektrum uyumlu harmonik yer hareketleri: genlik (en blyuk pargacik ivmesi, hizi
ve yerdegistirmesi) ve periyot degerleri ile tanimlanacaktir.

isbu parametreler, daha ayrintili 6zel bir calisma yapilmadigi takdirde, asagidaki ifadelerde
gOosterildigi sekilde, Madde 2.3.2 ve 2.4.2 kapsaminda tanimlanmig deprem yer hareketi ivme
spektrumu parametrelerine (S'1, Sps ve Spi) dayali olarak belirlenecektir.

En Buyiik Pargacik ivmesi (m/s?): as = 0.4 g Sps (2.9)
Periyot: T.=0.15s (2.10)
En BuyUlk Pargacik Hizi (m/s): vg = 0.75 (Spg Sp1)°°° (2.11)
Periyot: T,=0.6s (2.12)
-04
En BlyUk Pargacik Yerdegistirmesi (m): dg = 0.25 f, - S; - (1;563(;’) (2.13)
Periyot: Ta=2s (2.14)

Burada fo uzun periyot zemin blyttme faktori olmaktadir.
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fo degeri S’'1=<0.1 i¢in fp=2 ve S’1>=0.1 icin fp=1+10S’1 alinacaktir.

2.6. ZEMIN-BAGIMLI DUSEY DEPREM YER HAREKETIi SPEKTRUMLARI

Go6zdnune alinan herhangi bir deprem yer hareketi dizeyi igin disey elastik tasarim ivme

spektrumu’nun ordinatlari olan disey elastik tasarim spektral ivmeleri Saep(T), dogal titresim

periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden asagida verilen ifadeler ile hesaplanir.
Saep(T) = 0.65Ays =+ 0.4SAys (T < Tpo)

0.0

Saep(T) = SAys (0.05s <T<Tsv) (2.15)
Tsy\"
Saep(T) = Shys (L) (T > Tsy)

Denklem (2.15) kullanilarak hesaplanan disey ivme tasarim spektrumu Sekil 2.1°de temsili
olarak gosterilmektedir. Denklem (2.15)'te SAvs kisa periyot disey spektrum degerini temsil
eder. Tsy ve diusey spektral ivmenin periyota baglh azalimini kontrol eden Ussel n katsayisi
Denklem (2.16)'da verilen ifadelerle hesaplanir.

In(1 - C,) SAy,
Tgy = ks{0.13,(0.7 — C;)}; = — =1-
N ma S{ ( L)} n ln(TSV) L SAVS

Denklem (2.16)'da hesaplarda kullanilan SAvi, T = 1.0 s’deki digey ivme spektrumu ordinatidir
ve SAys ile beraber zemin etkilerinden bagimsiz yatay spektral ivme degerleri Sg ve S;
kullanilarak Denklem (2.17)’de verilen ifadelerle hesaplanir. Yukaridaki denklemlerde In ifadesi
dogal logaritmay! temsil eder.

(2.16)

SAVS = Qys (Sé)bVS; Ays = 5.07((Vs)30)_0'306; bVS = 1.03 + 0.066 (M)

1000 2.17)
SAy1 = ayy (S ay; = 9.90((Vs)30)"%*¢7; bys = 0.91

Saed
M

SAys

SAyy
0.4 SAys

|
| |
| |
| |
| |
| |
1 I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
] |

005 Tsw 1Is
Sekil 2.1. Temsili dusey ivme tasarim spektrumu
2.7. SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMU

2.7.1 — Normal Risk Sinifi (RS-1) tinel/yeralti yapilari i¢in proje mihendisinin ve idarenin
tercihine bagli, ancak, Yuksek Risk Sinifi (RS-2) tinel/yeralti yapilari i¢in zorunlu olarak,
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sahaya 6zel probabilistik deprem tehlikesi hesaplari ile sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlari tanimlanacaktir.

2.7.2 — Sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlari, higbir zaman 2.4.2, 2.4.3
veya 2.6 ile tanimlanan zemin-badimh spektrum ordinatlarinin %90’indan daha kuguk
olmayacaktir.

2.8. ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM YER HAREKETI
2.8.1- Tanim

Bu yonetmelige gore tunel veya yeralti yapilarinin zaman tanim alaninda bir, iki veya ug¢
boyutlu deprem hesabi i¢in gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi igin kullanilacak
deprem kayitlarinin secimi ve spektrum uyumlu akselerometrik verilere donusturiimesi igin
uygulanmasi gerekli kurallar tanimlanmigtir.

2.8.2 — Deprem Kayitlarinin Se¢imi

2.8.2.1 — Zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin segimi,
performansa esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem buyuklikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalari ve yerel zemin kosullari dikkate alinarak yapilacaktir. Tlnel yapisinin
yakin fay etkisine maruz kalma durumu deprem kayitlari segiminde dikkate alinmalidir. Tanelin
bulundugu bélgede performans hedefine esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu gegmis
deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda éncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Sahaya
Ozel deprem tehlikesi hesabinin yapilmasi durumunda performansa esas deprem yer hareketi
dizeyine en fazla katkida bulunan depremlere ait buyuklik, fay uzakhgi yakin fay etkisi
bilgilerinin belirlenmesi icin deprem tehlikesi ayristirma isleminden yararlaniimalidir.

2.8.2.2 — Yeterli say! veya nitelikte deprem ivme kaydi seciminin yapilamadigi durumlarda,
zaman tanim alaninda benzegtirilmis yer hareketi kayitlari kullanilabilir. Bu tur kayitlarin
kullaniimasi durumunda, yapinin bulundugu sahanin deprem kaynagi, dalga yayilim ve yerel
zemin 6zellikleri g6z 6niine alinacaktir. Benzestirme igin kullanilacak model parametrelerinin,
s6z konusu bdlgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile
uyumlu oldugu gdésterilecektir.

2.8.2.3 — Deprem kaydi takimlar’nin sayisi en az yedi olacaktir. Ayni depremden secilecek
kayit takimi sayisi ikiyi gegmeyecektir. Yakin fay etkisinin sahada etkili olmasi durumunda
segcilen deprem kaydi takimlarindan en az 3 tanesi yakin fay yénelim etkisine sahip olmaldir.
Secilen deprem kayitlari mutlaka bir kayit isleme (filtreleme) ydntemine tabii tutulmus olmalidir.
Bu filtreleme ydntemi sonucu zaman tanim alani hesaplarinda islenmis kaydin kullanilabilir
frekans araligi dikkate alinmalidir.

2.8.3 - Deprem Kayitlarinin Olgeklendirilmesi

2.8.3.1 - Bu yonetmelik kapsaminda tasarima esas yer hareketi parametreleri en buyuk yon
dogrultusunda tanimlanmistir. Kayit takimlarinin dlgeklendiriimesi en buyik yon dogrultusunu
dikkate almahdir.

2.8.3.2 - Bu uygulama i¢in TP = 1s kabul edilecek ve TBDY (2018), Bélim 2.5.2 (b) maddesi
asagidaki sekilde degistirlerek kullanilacaktir.

“Ug boyutlu hesap igin segilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait
spektrumlari kullanilarak en bliyiik dogrultu yéniindeki bileske yatay spektrum elde edilecektir.
Secilen tim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2TP ve 2TP periyotlar
arasindaki genliklerinin, 2.3 veya 2.4’e gbre tanimlanan spektrumlarin ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.0’den daha kiiclik olmamasi kuralina gbre deprem yer hareketi
bilesenlerinin genlikleri 6lceklendirilecektir. Her iki yatay ve diisey bilesenin dlgeklendiriimesi
ayni bicek katsayilari ile yapilacaktir.”
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2.8.3.3 — Sahaya 0zel deprem tehlikesi hesabinin yapiimasi durumunda élgeklendirmeler en
blylk dogrultu yonininde hedef performans deprem seviyelerini temsil eden sahaya 6zel
elastik ivme spektrumlarini veya bu spektrumlar kullanilarak elde edilen kosullandiriimis
ortalama spektrumlari dikkate alinarak yapilabilir.

2.9. ES-ZAMANSIZ DEPREM YER HAREKETI

2.9.1- Bolim-3 kapsaminda gosterilmis, C-Tipi hesap yontemlerinde, tinellerin boyuna
hesap/tasarimlari igin, es-zamansiz (senkronize olmayan) deprem yer hareketi kullanilacaktir.
Bu amagla, gergek veya gorundr dalga yayilma hizina bagl “varig zamani gecikmeleri” ve farkh
zemin ortamlarinda yer alacak deprem yer hareketi modifikasyonlari géz 6nline alinacaktir.

2.10. YAPI DAVRANIS KAYITCILARININ YERLESTIRILMESI

2.10.1- idare tarafindan uygun gériilmesi durumunda, tiinel ve yeralti yapilarinin deprem
davraniglarinin dlgilmesi amaci ivme, goreli yerdegistirme ve sekildegistirme (egim) kayitcilari
yerlestirilecek, ilgili yapinin igletmecileri isbu cihazlarin bakimindan sorumlu olacaktir.

BOLUM 3 — DEPREM ETKIiSi ALTINDA PERFORMANSA GORE ANALIiZ VE TASARIM
ESASLARI

3.1. PERFORMANSA GORE HESAP VE TASARIMIN TEMEL YONTEMLERI

3.2.1- Tunellyeralti yapilarinin deprem hesap/tasarimi icin kullanilan temel yéntemler, deprem
yuklemesinin tanimlanma ve modellenme sekline gore, U¢ genel kategoride siniflandirilabilir:

e Dayanim (kuvvet) esash yontemler

e Sekildegistirmeye dayali ydntemler

e Yapinin ve zeminin birlikte modellendigi sayisal yontemler (sonlu elemanlar, sonlu farklar,
vb.)

Bu yontemler: zemin-yapi etkilesimini icerip icermedikleri agisindan da ayrica siniflandirilabilir.
Zemin-yapl etkilesiminin dikkate alinmadigi yontemler igin yapinin zemin ortaminin serbest
saha deformasyonlarina uyacagi kabul edilir. Zemin-yapi etkilegsimini iceren yontemlerde ise
yaplya uygulanan deprem etkileri (sekildegistirmeler veya esdeger kuvvetler agisindan)
yapinin zemin ortami iginde oldugu hesaba katilarak belirlenir.

3.1.2- Madde 2.4 kapsaminda tanimlanmis duzeylerdeki deprem yer hareketleri altinda
tinel/yeralt yapisi tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak
belirlenecek ve bu hasarin kabul edilebilir hasar sinirlarinin altinda kalp kalmadigi kontrol
edilecektir. Kabul edilebilir hasar sinirlari, gesitli deprem dizeyleri ig¢in dngérilmis performans
hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

3.2. RiSK SINIFLARI

3.2.1- Tunel/yeralti yapisinin Risk Sinifi, idare tarafindan, deprem sonrasi olusabilecek ulagsim
kesintisi kaynakli insani, stratejik, sosyal ve mali risk boyutlari géz 6nune alinarak
belirlenecektir.

3.2.2- iki adet risk sinifi tanimlanmistir:

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

RS-2 — Yiiksek Riskli Tiinel/Yeralti Yapilari (idare tarafindan belirlenecek, istisnai
6nem ve stratejik 6zellige sahip olan yapilar)
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3.3. PERFORMANS HEDEFLERI

Deprem etkisi altinda tlnel/yeralti yapisi tasiyici sistemleri icin Performans Hedefleri 3.3.1,
3.3.2, 3.3.3’te tanimlanmustir.

3.3.1- Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Hedefi

Tanel/Yeralti Yapisi dogrusal-elastik olarak davranacak ve yapisal unsurlarinda sadece ihmal
edilebilir dizeyde minimum hasar olugsacaktir. Tdnel/Yeralti Yapisi deprem sonrasi
incelendikten sonra hizmete devam edecektir.

3.3.2- Sinirli Hasar (SH) Performans Hedefi

Tanel/Yeralti Yapilarinin ana yapisal unsurlarinda sinirh dizeyde hasar meydana gelecek ve
dogrusal olmayan davranis sinirli kalacaktir. Onarimin yapilmasini takiben, Tinel/Yeralti
Yapisi ¢ok kisa surede hizmete alinacaktir.

3.3.3- Kontrollii Hasar (KH) Performans Hedefi

Tlnel/Yeralti Yapilarinin ana yapisal unsurlarinda, can emniyetini saglayacak ve su basmasi
meydana gelmeyecek duzeyde agir olmayan ve onariimasi mumkun olan kontrolli hasar
olusabilecektir. Hasarlarin onarimin yapilmasini takiben, Tianel/Yeralti Yapisi tekrar hizmete
alinabilecektir.

3.4. UYGULANACAK ANALIZ/TASARIM YONTEMLERI

3.4.1- Degisik deprem yer hareketi duzeyleri ve Risk Siniflarina karsi gelen Performans

Deprem Yer | Normal Risk Sinifi (RS-1) Yuksek Risk Sinifl (RS-2)
Hareketi Dizeyi Performans Hesap/Tasarim | Performans | Hesap/Tasari
Hedefi Yontemi Hedefi m Yontemi
DD-2a (144 yil) | Kesintisiz A-Tipi - -
Kullanim
DD-2 (475 yil) - - Kesintisiz B-Tipi
Kullanim
DD-1 (2475 yil) Kontrollt B-Tipi Sinirli Hasar | C-Tipi
Hasar

Hedefleri ve kullanilacak Hesap/Tasarim Yontemleri Tablo 3.1°’de gdsterilmistir. Bu tabloda
gosterilen ve degisik Deprem Yer Hareketi Duzeyleri ve Risk Siniflarina uygun olarak
kullanilacak “A”, “B” ve “C” tipi hesap/tasarim ydntemleri Madde 3.4.2 kapsaminda
belirlenmisgtir.

Tablo 3.1 Performans Hedefleri ve Uygulanacak Hesap/Tasarim Ydntemleri
3.4.2 - Uygulanacak Hesap/Tasarim Yoéntemleri

3.4.2.1- A-Tipi Hesap/Tasarim Yontemleri:

Enine Yonde (Tuneller ve diger yeralti yapilari):

Dairesel kesitli tunellerde ovallesme ve dikdortgen kesitli tunel ve diger ag-kapa yeralti
yapilarinda yamulma hesabi icin, serbest-saha zemin yerdegdistirmesine dayali, zemin-yapi
etkilesimini g6z 6nline almayan, basitlestiriimis kapali form ¢éztmler.
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Boyuna Yonde (Tuneller):

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi i¢cin basitlestirilmis ¢éztmler. Boyuna yénde
kuvvetler, moment ve yerdegistirme icin, zemin-yapi etkilesimini géz 6niine almayan, kapal
form denklemlere dayali yontemler.

3.4.2.2- B-Tipi Hesap/Tasarim Yontemleri:

Enine Yonde (Tuneller ve diger veralti yapilari):

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi igin, 6zel zemin davranis hesaplari (Madde
2.4 ve TBDY,2018, Bolim 16.5). Dairesel kesitli tlinellerde ovallesme hesabi igin, zemin-yapi
etkilesimini g6z 6nlne alan analitik kapal form ¢oézimler. Dikddrtgen kesitli tiinel ve diger
yeralti yapilarinda yamulma hesabi icin: Sikisabilirlik Orani, Esneklik Orani ve Yamulma
Katsayisina bagl ¢cézimler.

Bovyuna Yonde (Tlneller):

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi i¢in basitlestirilmis ¢céztmler. Boyuna yénde
kuvvetler, moment ve yerdegistirme icin, zemin-yapi etkilesimini géz 6ntne alan, kapali form
denklemlere dayali yontemler

3.4.2.3- C-Tipi Hesap/Tasarim Yontemleri:
B-Tipi Hesap/Tasarim Yontemleri'ne ilave olarak:

Enine Yonde (Tlneller ve diger veralti yapilar):

Serbest-saha zemin ortami yerdegistirme hesabi i¢in 6zel zemin davranis hesaplari (Madde
2.4 ve TBDY, 2018, Bolim 16.5). Zemin ortami serbest saha yerdegistirme hesabi sonlu
eleman/fark modeline dayali yéntemler. Winkler modeline dayali esdeger-statik ve esdeger-
dinamik yontemler. Sayisal esdeger-sonlu eleman ve farklar modellemesine dayali yontemler.

Boyuna Yonde (Tuneller):

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

BOLUM 4 - TUNEL VE YERALTI YAPILARININ DEPREM DAVRANIS ANALIZi

4.1. DEFORMASYON TiPLERI

4.1.1- Kuvvetli bir deprem hareketi sirasinda, tiinel/yeralti yapilari, yer hareketi (sarsinti) ve
kalici sekildegistirmeler (yanal yayilma, heyelan ve fay atimi) nedeniyle etkilenir. Tanellerin yer
hareketi sarsintisina kargi gosterdigi davranis asagidaki temel deformasyon turleri altinda
incelecektir (Sekil 4.1).

*Boyuna eksenel deformasyonlar
*Boyuna egilme deformasyonlari
*Enine kesit ovallesmesi (dairesel tineller i¢in) ve

*Enine kesit yamulmasi (ag-kapa tunelleri gibi dikdortgen kesitli tineller ve yeralti yapilari igin)
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Sekil 4.1. Tunel/Yeralti yapilari deprem deformasyon tipleri

4.2. HESAP/TASARIM FELSEFESi VE YONTEMLERI

4.2.1- Mduhendislik uygulamalarinda,

statik ve deprem davranislarinin

ayri ayri

degerlendiriimesi ve toplam davranis ve etkilerin bulunmasi i¢in uygun bir sekilde birlestiriimesi
genel bir uygulamadir. Tunel/Yeralti yapilarinin deprem hesabi ve tasarimi agagidaki temel

adimlardan olugacaktir (Sekil 4.2):

*Deprem tehlikesi belirlemesi ve tasarim depremi segimi,

«Zemin ortami dinamik deprem davraniginin ve diger ilgili olaylarin (fay yirtiimasi, sivilagtirma,

heyelan gibi) degerlendiriimesi,

*TUnel/Yeralti yapisinin deprem davraniginin degerlendirilmesi,

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

Madde 3.4.2 kapsaminda hesap ve tasarim i¢cin uygulanacak yontemler Deprem Yer Hareketi
Duzeyleri ve Risk Siniflarina bagli olarak belirlenmistir. (A-Tipi, B-Tipi ve C-Tipi).
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Sekil 4.2. Tanel/Yeralti yapilarinin deprem tasarim sireci

4.2.2- Tunel ve diger yeralti yapilarinin deprem hesap ve tasarimi, genellikle, boyuna ve enine
hesap olarak ayri ayri yapilir. Bu hesaplarda basitlestiriimis kapali denklemler, konvansiyonel
yapisal hesap ve sayisal hesap yaklasimlari, deprem risk sinifi ve yer hareketi diizeyine bagh
olarak, kullanilabilir. Bu hesaplar kapsaminda zemin-yapi etkilesiminin ihmal edilmesi veya
g6z 6nine alinmasi mumkundir. Yapi zemin etkilesiminin ihmal edilmesi, boyuna hesap ve
tasarimlarda konservatif sonuglara yol acar. Enine hesap ve tasarimlarda ise, yapi! ve zeminin
goreli rijitligine bagh olarak, yapi zemin etkilesiminin ihmal edilmesi ile konservatif olmayan
sonuglar elde edilecektir.

4.2.3- Ug boyutlu sonlu elemanlar, sonlu farklar veya toplanmig kitle modelleri kullanilarak
zaman tanim alaninda yapilan dinamik hesap, tinel ve diger yeralti yapilarinin en gelismis ve
kapsamli deprem davranis hesabi ve tasarim yontemidir. Bu yontemle tinel/yeralti yapisi hem
enine, hem de boyuna yonlerde, karmagik zemin ortami geometrisi ve es-zamansiz deprem
yer hareketi dagihmi de dikkate alinarak modellenebilir ve hesap edilebilir. Bu yéntemde,
zemin-yap! etkilesimi dogrudan g6z o6nune alinmaktadir. Uygun blnye denklemleri
kullanilarak, yapinin, zemin ortaminin ve zemin-tiinel ara ylzinin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinir. idare tarafindan belirlenecek, yiiksek risk sinifinda (RS-2) yer alan, gok dnemli
ulagim hatti fonksiyonuna haiz kritik ve 6zel tlinellerin deprem hesap/tasarimi igin, idarenin
talebine binaen, bu hesap/tasarim yontemi kullanilabilir

4.3 TASARIM SURECI

Tunel/Yeralti yapilarinin tasarimi “On-Tasarim” ve “Nihai-Tasarim” olmak (zere iki asamada
gerceklestirilecektir.

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

Normal Risk Sinifinda (RS-1) yer alan yaplilar icin DD-2a ve Yuksek Risk Sinifinda (RS-2) yer
alan yapilar igin DD-2 Deprem Seviyesi altinda, Tablo 3.1’de belirtiimis tasarim yéntemleri
kullanilarak, taglyici sistemin dogrusal deprem hesabi yapllir.

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

Dayanim taleplerinin dayanim kapasitelerinin altinda oldugu gosterilerek tasarim tamamlanir.
Aksi durumda tasiyici eleman kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak sonuca gidilir.
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Dayanima Gore Tasarim kapsaminda betonarme tasiyici sistem elemanlarinin modelleme ve
tasariminda TBDY (2018)- Bolum 7 ve 8'in ilgili kurallari kullanilacaktir. Betonarme tasiyici
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 Sinifi'na bagh tasarim
yontemleri kullanilarak yapinin sekildegistirme talepleri ile dayanim talepleri elde edilir.

Elde edilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri, Risk Sinifrna bagli olarak, SH-Sinirli Hasar
veya KH-Kontrolli Hasar performans hedeleri ile uyumlu olarak tanimlanan sekildegistirme ve
dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir.

Bulunan sekildedistirme 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 degerlendirme yapilir ve bu sekilde
sekildegistirmeye gore tasarim sonuclandirilir.

ic kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlari yerine hesap
(beklenen) malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir.

Betonarme taglyici sistem elemanlarinin modelleme ve tasariminda TBDY (2018)- Bolum 7 ve
8'in ilgili kurallari kullanilacaktir. Betonarme Taslyici Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit
Rijitliklerinin belirlenmesi icin TBDY (2018)- Madde 4.5.8 kullanilacaktir.

Sinirh Hasar (SH) ve Kontrolli Hasar (KH) Performans Dulzeyleri icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilacak beton ve donati c¢elidi igin izin verilen toplam birim
sekildegistirmeler TBDY (2018) — Madde 5.8 kapsaminda tanimlanmigtir.

Kontrolli Hasar (KH) Performans Hedefi kapsaminda, dogrusal-elastik hesap kullanilarak,
belirlenen yapi tagiyici sistemi egilme dayaniminin belirli konumlarda asilmasi durumunda,
uygun bir detaylandirma proseduri kullanilarak, yeterli siinekligin saglanmasi gerekir.

Gerekli durumlarda ve 6zellikle ag-kapa tipi yapilarda plastik mafsallarin olusumu g6z 6niine
alinarak yapi davranigi tekrar hesap edilmeli, moment ve i¢ kuvvetlerin dagilimi yeniden
belirlenmelidir.

4.4.3 Yuk Birlegsimleri

Taslyici sistem elemanlarinin tasariminda esas alinmak Uzere, deprem etkisini iceren yuk
birlesimleri asagidaki ifadelerde verildigi sekilde kullanilacaktir.

U=10G6+100Q+1.0(E1+E2 +EX) + 1.0EQe + 0.3EQb 4.1)
U=10G6G+1.00Q+1.0(E1+E2 +EX) + 1.0EQb + 0.3EQe 4.2)

Bu denklemlerde,

U: gerekli yapisal dayanim kapasitesini,

G: yapisal zati (6l4) yuk etkilerini,

Q: hareketli yuk etkilerini,

E1: zemin ve suyun dusey yuklerinden kaynaklanan etkileri,
E2: zemin ve suyun yatay yuklerinden kaynaklanan etkileri,
EX: kazi nedeniyle olusan statik yuklerin etkisi,

EQDb: tasarim depremi yer hareketine bagl boyuna etkiler ve
EQe: tasarim depremi yer hareketine bagh enine etkilerdir
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BOLUM 5 — YER SARSINTISI iCIN BOYUNA YONDE ANALIZ VE TASARIM

5.1. GENEL KURALLAR

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

e Zemin-yapi etkilesim etkilerini ihmal eden, basitlestiriimis serbest-saha zemin
deformasyonu ydntemi (A-Tipi hesap)

o Elastik temel Gzerine oturan kiris modeline dayali olarak gelistiriimis zemin-yapi
etkilesimi etkisini iceren hesap yéontemi (B-Tipi hesap)

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

5.1.2- Asagida belirtilen kosullar icin 6zel hesap ve tasarim yapilacaktir.

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

e ki tinel arasindaki baglanti veya tinel / capraz gecis ara ylzinin baglant
noktalarinda.

e Tunelin keskin rijitlik farki olan iki ayri jeolojik ortamdan (6rnegin, bir zemin / kaya ara
yuzul) gectigi durumlarda.

e Tunel hareketlerinin herhangi bir sekilde (sert nokta) yerel olarak kisitlandigi
durumlarda.

Eksenel (Boyuna) ve
Egdilme Deformasyonlari
Igin Analiz/Tasarim

Basitlestirilmis Sa
yisal
Kapall Form i
Gozimler Anale
Zemin-Yapl

Serbest-Saha

Anlizi Etkilegimini Goz

Oniine Alan Analizler

Sekil 5.1 Yer sarsintisi i¢cin boyuna hesap/tasarim yéntemleri

5.2 SERBEST SAHA ZEMIN YERDEGiSTiRME HESABI
5.2.1- Genel Kurallar

5.2.1.1- Tunel kaplamasindaki boyuna (eksenel) ve edilme deformasyon davraniglarinin
dogrusal elastik oldugu kabull ve tinellerin zemin ortaminda olusan deformasyonlara uydugu
varsayimi ile birim sekildegistirme ve gerilmelerin belilenmesine yénelik olarak, zemin ortami
serbest saha yerdegistirme hesaplari yapilacaktir. isbu boyuna ve egilme kaynakl eksenel
birim sekildegistirmelerin hesabi icin P-dalgalari, S-(kesme) dalgalari ve R- (Rayleigh)
dalgalarinin yayilimina dayali kapali form c¢o6zumler gelistirmistir (A ve B-Tipi hesap).
Hesaplamalar esasen tunel deprem davraniginda en buyuk énemi haiz S-salgalarina bagl
olarak yapilacaktir. Buyuk havza gegiglerinde R-dalgalarina bagl davranig oOnemli
olabilmektedir. Serbest-saha zemin deformasyonu yontemi, her ne kadar konservatif ise de,
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tunel kaplamasi rijitliginin zemine gore daha duguk oldugu durumlarda makul bir degerlendirme
saglamaktadir.

5.2.1.2- Duzgun (uniform) jeolojik ortamin olmadigi, ani yapisal rijitik ve jeolojik ortam
degisikliklerinin meydana geldigi ve tunelierin diger yeralti yapilarina baglanmalari durumunda
boyuna 6zel hesaplar yapilacaktir.

5.2.1.3- Yuksek risk sinifinda (RS-2) yer alan tunellere gevresindeki zemin ortami tarafindan
uygulanan boyuna ve egilme deformasyonlarinin ve kuvvet ve momentlerin hesabi i¢in 2 ve 3
boyutlu sonlu eleman/fark modellemesine dayali sayisal ydntemler (C-Tipi hesap)
kullanilacaktir (Madde 3.4 ve Tablo 3.1).

5.2.2. Kapali Form Coziimler

5.2.2.1- Kapali form birim sekildegistirme ve edrilik yaricapi ¢ozimleri, harmonik deprem
dalgalarinin (P-, S- ve R- dalgalari) tiinel eksenine goére yayilma acilarina, genliklerine, gercek
ve goreli yayilma hizlarina bagh olarak verilir (Sekil 5.2 ve 5.3)

5.2.2.2- Eksenel birim sekildegistirme genellikle tlinel tasarim ve performansinda birincil
oneme sahiptir. S-dalgalan tipik olarak en buylk birim sekildegistirmelere neden olur ve
boyuna davranisi kontrol eden dalga tipidir. Ozel durum (havza veya kalin aliivyon tabakalari)
ve konumlarda R-dalgalar en yuksek birim sekildegistirmelere neden olabilir ve tasarimda,
tasarim gozetimi tarafindan, g6z énune alinmahdir.

P-waves

Sekil 5.2. Tinel eksenine gore ¢ acisi ile yayilan P-, S- ve R- dalgalari

Deprem Dalgasi
Yayilma Yéna

Tunel Ekseni

> ) A/ cosp :
u, = dssing sin ((2mx/As)cosp) |

< : i .
:'\2/: Zemin Ortami
L 1 Yatay Deplasmani
u,, = dgcosg sin ((2mx/As)cosd)!
T i ' Zemin Ortami
i NP i Dugey Deplasmani

Sekil 5.3. Tunel eksenine goére ¢ acisi ile yayilan, ds yerdegistirme genligine ve As dalga
boyuna haiz bir harmonik S-dalgas! icin zemin ortaminin x ve y yonindeki harmonik
yerdegistirmeleri.
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5.2.2.3. Zemin-Yapi Etkilesiminin ihmal Edilmesi Durumu (A-Tipi Hesap)

Tldnel kaplamasinin esnek bir kiris olarak modellenmesi ve serbest-saha zemin birim
sekildegistirme ve egriliklerin, zemin-yapi etkilesiminin ihmal edilerek kullaniimasi ile elde
edilen boyuna toplam eksenel birim sekildegistirme, kayma dalgasi (s-dalgasi) i¢in asagida
sunulmustur. Bu denklemlerde yer alan r, dairesel kesitli tinel kaplamasinin yaricapini veya
dikdortgen (veya nal kesitli) tiinel kaplamalarinin esdeger (ayni kesit alanina karsi gelen daire)
yaricapini gostermektedir.

s-dalgasi icin boyuna (eksenel) birim sekildegistirme:
= [;—Ssind)coscp] (5.1)

ga

s-dalgasi icin egilme kaynakli boyuna (eksenel) birim sekildegistirme:

b — as 3
eh = [r . cos qb] (5.2)
S-dalgasi icin toplam boyuna (eksenel) birim sekildegistirme:
g = [ﬁsinqﬁ)coscp + ra—szcos3¢] (5.3)
CSE CSE‘
Burada:

Cse = s-dalgasi gorunur yayilma hizi

Vs = s-dalgasi en buyik zemin pargacik hizi

as = s-dalgasi en buyUk zemin pargacik ivmesi

ds = s-dalgasi en blylk zemin pargacik yerdegistirmesi
¢ = Tunel eksenine gore s-dalgasi gelis (yayllma) agisi
r = D/2= dairesel tinel kaplamasi yari ¢api

S-dalgalarinin gértnur yayilma hizi, ézel olarak hesaplanmadidi takdirde, emniyetli tarafta
kalinarak hizi ZA ve ZB zemin siniflari igin cse = 1km/s ve diger zemin siniflari igin
Cse = 0.8 km/s olarak alinabilir.

Teorik olarak, Denklem 5.3'0 maksimize edecek yayllma acisi (¢) degerinin belirlenmesi

gerekir. Ancak, konservatif tarafta kalarak, ¢=45° kabull ile asagidaki maksimum eksenel
birim sekildegistirme degerleri kullanilabilir.

1%
Emax = [ZCie] (5.4)
b — as
Emax = 0.35 [r Csez] (5.5)
et = [05 24035 rC“S] (5.6)

Tunel yapisinin esnek bir kiris olarak modellenmesi ve bu model Gizerine (zemin-yapi etkilesimi
ihmal edilerek), homojen, izotropik ve esnek sonsuz bir zemin ortaminda yayilan, s-dalgasi tipi
deprem yer hareketinin uygulanmasi ile elde edilmis moment (M)), boyuna normal kuvvet (Nj)
ve kesme kuvveti (V) (Sekil 5.4) ifadeleri asagida verilmistir.

M, = (1_7:)2 cos3¢p E; I, ds sin (Asj:f:sqb) (5.7)
N, = (i—j) sing cos¢ E; A; dg cos (/1533547) (5.8)
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vV, = (j—f)s cos*p E; I;ds sin (lsiz;ﬁ) (5.9)

Denklem (5.7), (5.8) ve (5.9) sirasiyla tinel enkesit dizlemi Gzerindeki moment (M), kesme (V)
ve normal (eksenel) kuvvet (N) ifadeleridir. Bu ifadelerde ds ve As, sirasiyla s-dalgasinin
yerdegistirme genligini ve dalga boyunu, E;, Aive || ise sirasiyla tinel kaplamasinin elastisite
modull, kesit alani ve birim boy basina atalet momentidir. G6z 6nline alinan konuma tinel
baslangi¢ noktasindan él¢lilen mesafeyi ise x temsil eder.

S-dalgasi dalga boyu, As, Denklem 5.10 ile belirlenecektir.

As = Cse Ty (5.10)
Ozel bir etlid yapiimadigi takdirde, Tq =2s (Denklem 2.14) olarak kabul edilebilir.

Tlnel enkesit duzlemi Gzerine olusacak en blylik moment (Mimax), normal (eksenel) kuvvet

(Nimax) Ve kesme kuwvveti (Vimax) degerleri asagida sirasiyla Denklem (5.11), (5.12) ve (5.13)
ile verilmistir. Enbuyuk yerdegistirme, ds, Denklem 2.13 vasitasi ile hesaplanacaktir.

2 2
Ml,max = ()L_Z) E I dg (5.11)
Nimax = (%) Ey Ay ds (5.12)
2
Vl,max = (/1_7;) Ml,max (5.13)

Diigsey Duzlemde Egrilik
Nedeni ile Olusan Kesme
Kuvveti ve Moment

= Yatay Diizlemde Egrilik
Nedeni ile Olusan Kesme
Kuvveti ve Moment

Eksenel
Kuvvet [~
Sekil 5.4. Tanel en kesitinde olusan boyuna normal kuvvet, kesme kuvveti ve momentin
sematik gosterimi

5.2.2.4. Zemin-Yapi Etkilesiminin Gz Oniine Alinmasi1 Durumu (B-Tipi Hesap)

Zemin-Yapi etkilesiminin g6z énine alinarak hesap sonuglarina yansitiimasi igin serbest-saha
zemin ortami yerdegistirmesine dayali birim sekildegistirmeler, kuvvet ve momentler asagidaki
Indirgeme Faktorleri (RF1 ve RF>) ile bolundr.

Boyuna birim sekildegistirme ve normal (eksenel) kuvvet igin:

A
% (52 cos?¢ (5.14)
a

RF, =1+ -
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Egilme birim sekildegistirme, moment ve kesme kuvveti igin:

E

RF2=1+ K,

(Z) cos*¢ (5.15)

Burada:
E| = TuUnel kesitinin elastisite moduli

AI = Tldnel kaplamasi kesit alani
kt = Zemin enine (yanal) yay katsayisi
k_= Zemin boyuna yay katsayisi

As = s-dalgasi dalga boyu
m (Dg—D}")
64
Burada D4 ve Dj dairesel kaplamanin sirasiyla dis ve i¢ ¢aplarini gostermektedir.

II = Kaplama kesitinin atalet momenti, I, =

Denklem 5.14 ve 5.15’de yer alan ka ve kt zemin katsayilari asagidaki ifade ile verilir:

. _ 16mGg(1-vs) D
k, = k; = v o (5.16)

Tunel kesiti Uzerine olugacak, Zemin-Yapi etkilesimi g6z 6nlne alinmig, en buyuk egilme
moment (Mmax), boyuna normal (eksenel itme) kuvveti (Nmax), kesme kuvveti (Vmax) ve

s-dalgasi igin toplam eksenel birim sekildegistirme (ezye) degerleri agagida sirasiyla Denklem
(5.15), (5.16), (5.17) ve (5.18) ile gosterilmigtir.

Nl,max,zye = Nl,max /RF; (5.17)
Ml,max,zye = Ml,max /RF;, (5.18)
Vl,max,zye = Vl,max /RF, (5.19)
edb, = [(Z—Zsinqbcosd))/RFl + (r:—;cos3¢)/RF2] (5.20)

Burada, D dairesel tinel kaplamasinin ¢capi veya dikdortgen kesitli tineller icin tinel kesitinin
yuksekligi (H) olmaktadir. Denklem (5.16) ve dolaysiyla, Denklem 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20 ile
verilen ifadeler s-dalgasi dalga boyunun (As) bir fonksiyonu olmaktadir.

Dalga boyu hakim degerinin belirlenmesi icin 6zel etidlerin yapiimadigi durumlar igin
asagidaki yontem kullanilabilir.

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 basitlestiriimis, dalga boyundan bagimsiz, ancak konservatif, degerleri asagidaki

denklemlerle verilir. Bu denklemlerde ka = ki = 3G’s olarak kabul edilecektir.

1
Nl,max,yze = 2 (2k, Ey Al)o's ds (5.21)
1 0.5
Ml,max,yze = 3 (ke E; )™ ds (5.22)
3 kt El I;

Vl,max,yze = 2 (—— )025 ds (5.23)
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Hesaplanan normal (eksenel) kuwvet, Nj 4y yze » kaplama ve zemin ortami arasindaki

(araytizdeki) maksimum surtinme kuvvetlerinden kaynaklanacak eksenel kuvvet'ten daha
blylk olamaz.

Maksimum eksenel kuwet N 14y yze <=fhs/ 4 (5.24)
Maksimum eksenel birim sekildegistirme (e7,,.) <= f As/ (4 E/ A) (5.25)

Burada, f, tiinel-zemin araylztinde birim boy basina maksimum surtinme kuvveti olmaktadir.

5.3. SAYISAL HESAP/TASARIM YONTEMLERI (C-TiPi HESAP)

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

5.3.1. Esdeger-Statik Hesap Yontemi

5.3.1.1- Genel olarak, bir tiinelin eylemsizligi, cevresindeki zemin ortamina kiyasla daha kiiglik
oldugu cihetle, boyuna eksenel ve egrilik deformasyon hesabinin esdeger-statik olarak
yapilmasi muimkundir. Esdeger-statik hesap ydnteminde, zaman tanim alaninda belirlenmis
serbest saha zemin vyerdegistirmeleri dogrudan tunele bagli zemin yaylarina (ve
sonduructlere) uygulanir. Bu yontem icin olusturulan modelde, tlinel yapisi, zemin yaylari ve
sondurucidleri ile modellenmis dinamik Winkler temeli Uzerinde yer alan dogrusal (veya
esdeger dogrusal) elastik bir kiris olarak modellenir.

5.3.1.2- Esdeger-Statik Hesap Yonteminin uygulamasi genel olarak asagidaki basamaklari
icerir.

* Tunel seviyesindeki zeminin serbest saha deformasyonlari dinamik zemin davranis hesabi
ile ele edilir. Bu hesap kapsaminda deprem hareketinin t¢ boyutlu 6zelligi, mekansal degisimi
ve yayllmadan kaynaklanan faz degisikligi gz dnune alinmahdir. Tunel glizergéhi boyunca ve
tinel seviyesindeki zemin yerdegistirmeleri, zaman tanim alaninda, boyuna, enine ve disey
dogrultuda belirlenir.

* Tunel boyunca Ug¢ boyutlu bir sonlu elemanlar / farklar modeli gelistirilir. Bu modelde, tlnel,
tinel ekseni boyunca ayrik hale getirilirken, ¢gevresindeki zemin ortami boyuna, enine ve disey
zemin yaylar ve sonduruculeri (zemin impedansi) vasitasi ile temsil edilir. Bu yaylarin
Ozellikleri, yukarida tanimlanmis zemin davranis hesabinda kullanilan &zelliklerle uyumlu
olmalidir.  Tudnel ve zemin ortami arasindaki surtinme davranigi, boyuna zemin yayi
Ozeliklerine yansitiimalidir.

* Tunel gizergahi boyunca zaman tanim alaninda belirlenmis zemin yerdegistirmeleri, her bir
zaman adiminda statik olarak zemin yaylarinin uglarina etkiletilir ve tlnel davranisi (i¢
kuvvetler ve yerdegistirmeleri) hesaplanir.

5.3.1.3- Sekil 5.5 ve 5.6'da ornek olarak, Esdeger-Statik Hesap Yontemi kapsamina
geligtiriimis zemin-yapi modelleri sunulmustur. Sekil 5.7‘de Avrasya batirma tlp tlneli igin
kullaniimis model verilmektedir. Avrasya modelinde kullaniimis serbest-saha zemin hareketleri
ve zemin yay! katsayilari sonlu elemanlar/farklar modeline dayali olarak (Sekil 5.9 ve 5.10)
hesaplanmigtir.
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Zemin Yaylar
Ortogonal 3 Boyutlu \
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S 2 Deprem Yer Hareketi S =4
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Sekil 5.5. Elastik-temel (zemin yaylari) GUzerine oturan elastic kiris modeline (Winkler Modeli)
dayali olarak, zemin-yapi etkilesimini géz 6nuine alan bir modelleme.

Gpr
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e 1
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Sekil 5.6. Elastik-temel (zemin yaylari ve sénduruculeri) Gzerine oturan elastic kiris modeline
(Winkler Modeli) dayali olarak, zemin-yapi etkilesimini g6z dnune alan bir modelleme. (Tunel
segmentleri arasindaki derzlerde birlesim elemanlarinin yanal rijitligini yansitan yay ve
sonduruculerle modellenmistir).

The response displacement of the
ground at the tunnel is input to the

end of the soil spring ’]é Input earthquake motion

are taken into account
-Longitudinal direction
-Transverse direction
-Vertical direction

Second Step (Response analysis of the tunnel structure)

Tunnel: modeled with a beam element

Sekil 5.7. Elastik-temel (zemin yaylari ve séndurUctileri) zerine oturan elastic kiris modeline
(Winkler Modeli) dayali olarak, zemin-yapi etkilesimini géz 6niine alan MARMARAY Batirma
TUp TUneli modeli.
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5.3.2. Toplanmig Kiitle-Yay Modeline Dayali Yontem

5.3.2.1-Toplanmig kutle-yay modeline dayali esdeger-statik yontemde, zemin ortami tnel
ekseni boyunca dusey olarak dilimlenmekte ve her bir dilim esdeger bir kiitle ve yay sistemi ile
temsil edilmektedir (Sekil 5.8). Zemin ortaminin modellenmesi kapsaminda:

e Herbir zemin dilimi igin, kisa yéndeki 1. titresim modu 6zellikleri kullanilarak esdeger
tek serbestlik dereceli model (etkin ktle (m;), etkin rijitligi (ki) ve etkin sénim katsayisi
(ci)) olusturulur.

o Toplanmis kitle, zemin diliminin hareketli kitlesini temsil eder ve bu kitle temele zemin
diliminin temel kesme titresim modu 6zelliklerini temsil eden) bir yay ve soéndricu
vasitasi ile baglanir.

e Her bir kutle, ayrica, boyuna yonde, zemin dilimleri arasindaki zemin ortaminin visko-
elastik dzelliklerini modelleyen yay ve sénduriculerle biribirine baglanir.

Tunel elastik bir kiris olarak modellenir ve esdeger kutlelere zemin rijitligini temsil eden yaylarla
baglanir. Her bir dilimin deprem davranisi SH dalgasi yayillimina dayali esdeger dogrusal
olmayan hesap metodu ile belirlenir ve bu hesap vasitasi ile elde edilmis deprem
yerdegistirmeleri her bir kitle Uzerine boyuna yonde etkitilerek tlinelin dinamik davranisi
incelenir.

Zemin Ortami
ve Tunel

Esdeger SDF
Sistem

m;
i. Dilim k; 1.Kesme
Titresim
C; Modu

—>
k:(l'li y

’”j ”l,‘+]

Zemin Kitle-Yay
Modeli

Deprem Dalgasi

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

5.3.3 Sonlu Fark/Eleman Modellerine Dayali Yontem

Tlnel glzergah Uzerinde boyuna yapilacak 2-boyutlu bir zemin davranis hesabi ile boyuna
yatay ve dusey dogrultuda zaman tanim alaninda serbest-saha zemin deformasyonlari tesbit
edilebilir. Hesap kapsaminda, deprem dalgasi yayilma ve faz farki 6zellikleri de g6z énine
alinmalidir.

Boyuna, enine ve eksenel zemin yay katsayilarinin belirlemesi icin tinel guzergahi boyunca
belirli konumlarda alinacak zemin ortami dilimleri icinde yer alan tinel boslugu tzerine 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 kullaniimahdir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 ve 5.10'da sunulu modeller kapsaminda belirlenmis serbest-saha zemin hareketleri
ve zemin yayli katsayilari Avrasya tlnelinin Sekil 5.7°de gésterilen elastik-temel tzerine oturan
elastik kiris modelinde kullanilmigtir.

Vertical roller

Y: vertical direction Y: vertical direction "
Boyuna, 2D Horzonai roler Digey, 2D
Horizontal roller X: longitudinal direction ﬁ Vettical roller X: longitudinal direction
fAn —— \ i —
S EEN T N
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Viscous boundary ? EE ‘:‘Ef Vsco:ib-‘oundary? ‘:?g-‘

Horizontal roller
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-Freedom of all nodes is constrained in both X and Y directions.
“Viscous boundary is set at the bottom in the Z direction.

¥: vertical direction

/]\X: longitudinal direction Enlne’ 3D

Z: transverse direction

Horizontal roller
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\

f
]
ST

LT

INENITENNN

=W
¥l
EY

Sekil 5.9. Boyuna, Disey ve Enine serbest-saha zemin davranis hesabi (MARMARAY)

The rigidity of the ground in earthquakes is
based on the results of site response analysis

orced displacement:

Displacement under equal
constraining conditions

The rigidity of the ground in earthquakes is
based on the results of site response analysis

‘Forced displacement: &

e
Horizontal roller Fixed

- Yanal yénde

The rigidity of the ground in earthquakes is
based on the results of site response analysis

Diisey Yonde

Sekil 5.10. Boyuna, Yanal ve Disey yonde zemin yay katsayilarinin belirlenmesi

(MARMARAY)
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BOLUM 6 — YER SARSINTISI ICIN ENINE YONDE ANALIZ VE TASARIM

Enine ybnde hesap/tasarim yontemleri, genelde: Dayanim Esasli, Yerdegistirme Esasli ve
Sayisal olmak Uzere ayrilabilir. Tunel/yeralti yapisi kesitinin deprem davranis hesabi igin
Basitlestiriimis Kapali Form C6zim ve Sayisal Hesap yontemleri mevcuttur. Basitlestiriimis
Kapali Form ¢ézimler, kendi icinde, dairesel kesitli (delme/kazma tiinel) ve dikdortgen kesitli
(ac-kapa tlnel ve diger yeralti yapilari) yapilar igin ayrilir (Sekil 6.1). Bu ¢ézimler dayanim
veya yerdegistirme esasli olabilir.

Yapi Kesitinin
Enine Yénde
Analizi/Tasarimi

| |

Basitlestirilmis
Kapali Form iay:ga\
Coztmler naliz
! |—I—I
[ |
Delme Dikdartgen Sonlu Eleman Sonlu Fark
(Kazma) Ag-Kapa Modelleri Modelleri
Tiineller Tuneller
Deprem
Serbest- gva"’e? me Yamulma Zer%in
Sahs_a Zemm nalizi Analizi Basinc
Analizi Analizi

Sekil 6.1. Yeralti yapisi kesitinin enine yonde hesap metotlari

6.1. SERBEST-SAHA ZEMIN YERDEGISTIRME HESABI
6.1.1 Genel Kurallar

Deprem dalgalarinin tinel eksenine digsey yonde veya bir agi ile yayllmasi durumunda, tinel
enine kesitinde sekil bozulmalari meydana gelir ve tinel en kesitinde ovallesme (dairesel
kesitler i¢in) veya yamulma (dikdértgen kesitleri igin) deformasyonlari geligebilir (Sekil 4.1).
Ovallesme ve yamulma deformasyonlari, esasen, disey olarak yayilan kayma dalgasi (SH-
dalgasi) tarafindan kontrol edilir.

Tlnel yapilarinin ve veya diger gdmull yapilarin enine ovallesme / yamulma davranisinin
hesabi i¢in yapinin iginde yer aldig1 zemin ortamindaki serbest-saha deformasyonunun tinel
veya diger géomull yapi seviyesine karsi gelen maksimum kesme birim sekildegistirmesinin,
Ymax, belirlenmesi gerekir.

Bu amagla, belirli kosul ve kisitlamalara bagli olarak, Serbest-Saha Zemin Yerdegistirme
Hesabl igin Madde 6.1.2 ve 6.1.3’de sunulu iki basit ve yaklagik yontem (A-Tipi Tasarim
Yontemleri, Madde 3.4 ve Tablo 3.1) kullanilabilir. Tasarim igin, her iki yontemden elde edilen

en blyUk ymax degeri kullanilacaktir. 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 kullanilacaktir.
6.1.2- Yontem-1 (A-Tipi Hesap)

Kisith kosullar (Nisbeten homojen, dizgin (uniform) ve yatay stratigrafi ve yatay serbest
yuzeyli bir zemin ortaminda yer alan si1g bir tinel/yeralti yapisi) kapsaminda, enblylk serbest-

saha zemin kesme birim sekildegistirmesi, ymax, tunel/yeralti yapisi konumundaki pik yatay
parcacik hizi, vs, ve SH-dalgasi etkin (kesme birim sekildegistirme seviyesi ile uyumlu) yayiima

hizi, c’s, kullanilarak, Denklem 6.1 ile hesaplanabilir.
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Ymax = Vs / C’s (6.1)

Dusey yayilan kayma dalgasinin (SH-dalgasi) etkin dalga yayilma hizi, c’s, tunel seviyesinde
olusacak kesme birim gekildegistirme seviyesi ile uyumlu olmalidir. c’s degerleri, geoteknik
etldlerden elde edilen kuguk birim kesme sekildegistirmesine telabul eden kayma dalgasi
yayllma hizi, cs'den, kesme birim sekildegistirme seviyesini g6z 6nine alan uygun bir
modifikasyonla elde edilmelidir.

Kaya ortamlar (ZA zemin sinif) igin c’s/cs = 1.0 ila 0.9 arasinda alinabilir. Sert zeminlerde (ZB

ve ZC zemin siniflari) ¢’s/cs orani 0.9'dan 0.5'ya kadar degisebilir ve yumusak zeminlerde daha
dusuk degerler s6z konusu olabilir. Degisik enblyulk ivme seviyeleri ve zemin siniflari igin
yaklasik c’s/cs degerleri Tablo 6.1°de sunulmustur.

Enbiyiik ivme Zemin Sinifi
Seviyesi /D | ZC | ZB ZA

as<0.1g 0.65|0.80| 1.0 | 1.0
0.1g=<as<0.3g | 0.50 | 0.65 | 0.80 | 1.0
0.3g=<as<0.5¢g | 0.15 [ 0.35| 0.65| 1.0

as=>0.5g 0.04 [ 0.25| 0.50 | 0.90

Tablo 6.1 Degisik enbuylk ivme seviyeleri ve zemin siniflari i¢in yaklasik c’s/cs degerleri.

6.1.3- Yontem-2 (A-Tipi Hesap)

Yontemde 6nce tlnel derinligindeki (h) maksimum kesme gerilmesi (tmax): zemin toplam birim
yogunlugu (ps) ve maksimum yatay ivme (amax) cinsinden asagidaki ifadeler ile hesaplanir.

Daha sonra maksimum kesme birim sekildegistirme seviyesi, maksimum kesme gerilmesi
cinsinden hesaplanir.

Tmax = [(@s ")/ 9] Omax (6.2)
Omax = Ps h + Osiirsarj (6.3)
Ymax = Tmax/Gs/ (6.4)
Burada:

as = Zemin ylizeyindeki enbliylk parcacik yatay ivmesi (m/s?) (Denklem 2.9)

G’s = Zemin ortaminin etkin (kesme birim sekildegistirme seviyesi ile uyumlu) kesme modulu
(Pa)

ps= Zemin toplam birim agirigi (N/m?3)

Omax= TUnel alt seviyesindeki toplam dlisey basing¢ (zemin &6rtli basinci + sirsarj basinci) (Pa)
Osiirsarj = 1UNEI alt seviyesindeki sirsarj kaynakli digey basing (Pa)

h = Zemin yuzeyinden tlnel alt seviyesine ol¢llen zemin ortusu kalinhgr (m)

rn =Tunel konumundaki enblylk yatay ivmenin belirlenmesi i¢in (zemin ylzeyindeki) yatay

maksimum ivmeye (as) derinlige (z) bagh olarak uygulanacak azaltma faktoru.

rh=1-0.017 z z<30m
rh=0.5 z=>30m (6.5)

Serbest-Saha Zemin Yerdegistirme Hesaplarinde zemin ortami kesme gerilmesinin ve ise SH
dalgasinin “etkin” (birim kesme sekildegistirme seviyesine bagli) yayillma hizi degerleri (G’s ve

c’s) kullaniimalidir (Denklem 6.6).
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Gl = b5 o (6.6)

Degisik enblylk ivme seviyeleri ve zemin siniflari igin yaklasik c’s/cs degerleri Tablo 6.1°de
sunulmustur.

6.1.4- B- ve C-Tipi Tasarim Yontemleri

B- ve C-Tipi Tasarim Yoéntemleri (Madde 3.4 ve Tablo 3.1) kapsaminda, maksimum kesme
birim sekildegistirme seviyesinin belirlenmesi igin bir veya iki boyutlu sonlu eleman/farklar
yontemi ile sayisal hesap yapilmasi gerekir. Bu amagla, tek boyutlu SH-dalgasi yayihimina
dayali, esdeger-dogrusal zemin dinamik davranis hesabi kullanilabilir (TBDY, 2018, B&lim
16.5).

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

Pik serbest-saha Pik serbest-saha

zemin deplasmani zemin deplasmani

Serbest-saha zemin
deplasman profili

Free-field)

[Design

Sekil 6.2. Tek boyutlu‘SH—daIgaS| yaylhmina dayali esdeger-dogrusal zemin dinamik
davranis hesabi kullanimi (Avrasya Tuneli).

Y

Yatay mesnet ) v Digey mesnet
Yatay mesnet X 4% Dugey mesnet [ " <
A = | Ly A
‘ S e 49 T T |
TAN 1 ] L1 b
[ 1
f = ; ‘/jb Tunel kesiti
| Tinel kestti ]
JAN T
4 1 i
JAN g Gh Gy O 0
& &, G £ & g & ? E
& E] =1 E] ? E i%] Enerji yutucu yiizey
Enerji yutucu ytizey (c) Diigey Zemin Davranig Analizi

Sekil 6.3. Serbest-saha zemin deformasyonlarinin hesaplanmasi igin kullaniimig iki boyutlu
sonlu eleman yatay ve disey hareket modelleri (Marmaray Batirma Tup Tuneli).

6.2. DAIRESEL KESITLI TUNELLER IGIN ENINE HESAP/TASARIM (KAPALI FORM
cOHzUM)

Tlnel kesiti, diisey olarak yayilan kesme dalgalar (SH-dalgalari) varsayimi ile ovallesme
deformasyonlari icin hesap edilmelidir. Bu kapsamda, statik yaklasimlarla bulunan
basitlestiriimis kapali form denklemlere dayali hesaplar, belirli kisitlamalarla, kullanilabilir.
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6.2.1 Zemin-Yapi Etkilesiminin G6z Oniine Alinmadigi Durum (A-Tipi Hesap)

6.2.1.1- Tunel kaplamasin etkiyecek deprem talepleri, serbest-saha zemin maksimum kesme

birim  sekildegistirmesine, V;mqx,» bagh olarak belirlenen kaplama c¢apsal birim
sekildegistirmenin, AD/D, bir fonksiyonu olarak belirlenir. Zemin-yapi etkilesiminin géz énine
alinmadigi durumlarda, tinel kaplamasinin gapsal birim sekildegistirmesi asagidaki iki limit
uygulama ile bulunabilir.

(a) Eger tinel cevresindeki zeminin kesme deformasyonunun hesaplanmasinda, serbest-saha
(deliksiz) zemin ortami kullanilirsa (Sekil 6.4), tlnel kaplamasinin c¢apsal birim
sekildegistirmesi, AD/D, Denklem 6.7 ile verilir.

AD
ab _ i Ymax (6.7)
D 2

(b) Eger zemin ortamina, tlnel kazisindan (delgisinden) kaynaklanan bir delik (bosluk)
yerlestirilirse (Sekil 13), tinel kaplamasinin ¢capsal birim sekildegistirmesi, AD/D, Denklem 6.8
ile verilir.

A
?D = +2¥Vmax (1 —vs) (6.8)

Burada Vg zemin ortaminin Poisson Orani olmaktadir.

\yyapt Yserbest— saha‘ Deliksiz
/ AD/2
Ymax
Delikli
AD -
F = *2¥max (1 — vs)

Sekil 6.4. Zemin ortaminin deliksiz ve delikli durumlari igin gapsal birim sekildegistirmeler.

Tunel kaplamasinin g¢apsal birim sekildegistirmesi: kaplamasi yanal rijitliginin, ayni
blyUklikteki zemin ortami yanal rijitligine gére ¢ok kiglk 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 ¢apsal birim sekildegistirmelerden elde edilen
AD yerdegistirmelerinin kaplama Uzerine uygulanmasi ile i¢ kuvvet ve birim sekildegistirmeler
(deprem talepleri) elde edilebilir. Ozellikle zemin ortaminin, tinelden daha rijit oldugu ve
Denklem 6.13 ile tanimlanmig Esneklik Oranr’'nin Fc>=20 oldugu durumlarda ve 6n-tasarim
(A-Tipi Hesap) icin, tunel kaplamasi ¢apsal birim sekildegistirmesinin Denklem 6.8 tarafindan
verildigi  kabuli ile, tunel kaplamasinda (Sekil 6.5a, T-Y6nunde) olusacak birim
sekildegistirmeler asagdidaki denklemler vasitasi ile belirlenecektir.

Normal kuvvet kaynakl birim sekildegistirme: & = 3 (1 — Vs) — Ymax (6.9)
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1 E; (1-vf) r
2 E; (14+vs) t

™M

Egilme momenti kaynakl birim sekildegistirme: &y, = Ymax (6.10)
Burada

E;= Tunel kaplamasinin elastisite modulu

Vs = Zemin ortamin Poisson orani

v; = Tunel kaplamasinin Poisson orani

t; = Tunel kaplamasi kalinhgi

r = Tlnel kaplamasinin yarigapi

olmaktadir.

6.2.1.3- Dikdorgen kesitli (b x t; ) bir kaplama icin (Sekil 6.5.a) birim boy (b=1) basina karsi
gelen Normal (T) kuvvet ve Moment (M), sirasi ile Denklem 6.11 ve 6.12 vasitasi ile verilir.
Kesme kuvveti (V), yaklagik olarak, normal kuvvete esit alinabilir.

T = El tl Er (611)

M= % E t? & (6.12)

6.2.2 Zemin-Yapi Etkilesiminin G6z Oniine Aiindigi Durum (B-Tipi Hesap)

Tunel ve diger dairesel kesitli yer alti yapilarinin enine hesap ve tasariminda, Denklem 6.7 ve
6.8’in uygulanabilecegi 6zel durumlar disinda, zemin-yapi etkilesimini géz 6énlne alan kapali
form ¢dzumlerin kullaniimasi gerekir (B-Tipi Hesap/Tasarim Yontem).

6.2.2.1- Dairesel tinellerde zemin-yapi etkilesiminin tahmini igin gelistiriimis kapal form
¢ozumler genellikle agagidaki varsayimlara dayanir:

e Zemin homojen ve izotropik bir ortamdir.

o Dairesel kaplama dizlemsel birim sekildegistirme kosullari altinda elastik, ince duvarh
bir boru olarak modellenebilir.

e Zemin ve kaplama arasindaki arayuz boyunca tam kayma veya kaymama (kaynakli
olma) limit kogullari géz énine alinmistir.

6.2.2.2- Tlunel kaplamasi ve zemin ortami arasindaki etkilesim esasen kaplama ve zemin
ortami arasindaki goreli yanal rijitik oranlari tarafindan kontrol edilir. Tinel kaplamasinin
deprem davranisi, esneklik orani (Fc) ve sikigabilirlik oranlarinin (Cc) bir fonksiyonudur ve
tunel kaplamasi-zemin ortami araylzinde tam kayma veya kaymama limit durumlari icin
kapal form ifadelerle belirlenir.

Bu oranlari (boyutsuz) él¢cen Sikisabilirlik, C.ve Esneklik Oranlari, F., asagidaki basitlestiriimis
kapali form denklemler ile tanimlanir:
Gs (1-v;?) D

Sikigabilirlik Orami  Cp = Eyt; (1—2v) (6.13)
Gs (1-v;?) D3
Esneklik Orani F, =%0v)b (6.14)
24E1 1

Bu denklemlerde:
G5 = Zemin ortaminin etkin (kesme birim sekildegistirmesi ile uyumlu) kesme modili

E, = Tiinel kaplamasinin elastisite moduli
Vg = Zemin ortamin Poisson orani
V; = Tunel kaplamasinin Poisson orani
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t; = Tunel kaplamasi kalinligi
r = Tlnel kaplamasinin yarigapi
D = Tunel kaplamasinin ¢api

I, = Tiinel kaplamasinin, birim boy basina, atalet momenti (I, = 1 x t}/12)

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

"n" birlesim elemanli segmentli bir kaplama igin kaplama halkasinin enine etkin atalet momenti
(le) icin, 6zel bir etlid yapiimadigi takdirde, asagidaki ifade kullanilabilir.

le = j + (4/n)? le<=l| ve n>4 (6.15)

Burada: Ii= Monolitik kaplama atalet momenti
lj = Kaplama segmenti birlesim elemaninin atalet momenti
le = Segmentli kaplamanin etkin atalet momenti olmaktadir.

6.2.2.3- Ovallesme deformasyonuna maruz dairesel tiinel kaplamasi ¢eperinde olusacak
moment, itme kuvveti (normal kuvvet) ve kesme kuvvetinin sematik gosterimi Sekil 6.5'te
sunulmustur.

T(8)
K V()
Tanel

\ Kaplamasi
Tlnel
Merkezi O D2 <= V(8

M(6)
T(8)

Sekil 6.5 a,b. Tunel kaplama kesiti birim boy basina geper moment ve kuvvetleri

Tunel-zemin arayuzinde tam kayma olmasi durumunda, dairesel tunel kaplamasi kesitinde
meydana gelecek ¢apsal (diametrik) birim sekildegistirme (4D/D), birim boy basina kaplama
¢eper momenti (M(6)) ve birim boy basina ¢ceper kesme kuvveti (V(0)) sirasi 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.

AD 1

o igKlFCVmax (6-16)
M(8) = + =K1 G} D? Yynax Sin20 (6.17)
V(6) = 3K Gy D Yinay 0520 (6.18)

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 36



G

 Sorumlu Kurulug Danigman YL']KSEL

T I 7 KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE
1 '
Moy = iEKle D? Ymax (6-19)
1
Vinax = i§K1 Gs, D Ymax (6-20)

Burada, Kl, tinel kaplamasi birinci davranis katsayisi (veya ovallesme katsayisi) olarak
tanimlanir ve Denklem (6.20) ile ifade edilir.

_12(1-vy)

= (6.21)
2 F,+5—-6v

1

Denklem 6.21 ile ifade edilen, Ki, tlinel kaplamasi birinci davranis (ovallesme) katsayisi ile
esneklik orani (Fc, Denklem 6.14) arasindaki iligki tam kaymali araylz ve degisik zemin
Poisson oranlari icin Sekil 6.6'te sunulmustur.

3

s 29

g

2 o Poisson Oranlari

M

¥

p I 0.1

:

> o

1]

£ \§~\-\~\_ 1 05

8 o5 \%%“%_%

o [ ———— e

L4 —
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Esneklik Orani, F,
Sekil 6.6. Tunel kaplamasi birinci davranis katsayisi, K1, (Arayuzde tam kayma durumu igin)

6.2.2.4- Dairesel tinel kaplamasi ¢geperinde olusacak normal kuvvetinin, T(6), belirlenmesi igin
tinel-zemin araytzinde kaymama (kaynakli olma) durumu g6z 6nlne alinmakta ve kapali
form ifadesi, maksimum degeri ile birlikte, Denklem 6.22 ve 6.23 ile verilmektedir.

T(8) = % 5K; G} D Vimax Sin26 (6.22)
1 !
Thax =% EKZ Gs D Vimax (6.23)

Burada K: terimi kaplama ikinci davranig katsayisi olarak adlandirilir ve asagidaki denklemle
ifade edilir:

F [(1-2v5)—Cc(1—-2v5)]-0.5(1—2vs)2 Co+2
F[(3—2Vs)+(1—2v4)Cc]+C[2.5—8Vs+6V2 ]| +6—8vg

Ky=1+ (6.24)
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Denklem (6.24) ile ifade edilen, K, tinel kaplamasi ikinci davranis katsayisi ile sikigtirabilirlik
orani (Cc, Denklem 6.13) arasindaki iliski kaymayan (kaynakli) tlinel-zemin araylzu igin farkh
zemin esneklik oranlari (Fc, Denklem 6.14) ve zemin ortami Poisson oranlarinin, v ,
degisimine gbre Sekil 6.7°’de sunulmustur.

14 5
\ Poisson Orani = 0.2 1 “‘“‘*—-\.‘_\ Poisson Orani = 0.35
o
13 \\ -\H““ 14"“‘-\\_\ o
T
o NS | TR
Dégemesi 2 \\\\ N — " - SN
ki ™ T o I H"“?-—-.__H_
Katsayrsi \\\\ I e S S~ T ~
(K2 ‘ \‘\\\\ ) 12\ Y ]
\
" ‘:u \\\\ ™ » \\‘\ \\\_ et
\\ - - T Ty
\\\\\\\\ \\\“\\T&‘R\ T
0 ™~ I 10 ,; % H\“‘x.____ x‘-m.__
Esnekik |/ ™~ Esneklik / \\h\‘“‘“‘
Orani 08 Orani M
o : : 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 @
0 02 04 0 06 i i2 14 16 18 2 o
Sikisabilirlik Orani, C S'k's’ab,'“rl'k Orgnl, c

Sekil 6.7. Tunel kaplamasi ikinci davranis katsayisi (K>) ile sikigtirabilirlik 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 Olclulen acinin (6, Sekil 6.5b) bir fonksiyonu olmaktadir. Ancak, deprem
dalgasinin, tinel kaplamasi en kesit duzlemi igerisinde, herhangi bir ydnden gelebilecegi g6z
onudnde bulundurularak, birim boy basina enbiyik moment ve kuvvet degerleri (Mmax, Vimax ve
Tmax), sirasiyla Denklem 6.19, 6.20 ve 6.23, tasarim amaci ile kullanilacaktir.

6.2.2.6- Egilme momentinden kaynaklanan maksimum birim sekildegistirme (em) ve normal
kuvvetten kaynaklanan maksimum sekildegistirme (e1) Denklem 6.25 ve 6.26 ile
belirlenecektir. Kaplama igindeki maksimum enine birim sekildegistirme (em) ve (e1)
degerlerinin kareleri toplaminin karekdkl olarak bulunacaktir.

4 Dz

1

ey = X 24 t; K1 Ymax Gs m (6.25)
1 D

&r = iEKZ Ymax Gs Et (6.26)

Kaplama atalet momentinin (l}) hesabinda ¢atlamis betonarme kesit kullaniimalidir.

6.3. DIKDORTGEN KESi_TL_i_ TUNEL/YERALTI YAPISI iGiN ENINE ANALIZ VE TASARIMI
(YARI-KAPALI FORM COZUM)

6.3.1. Genel Kurallar

6.3.1.1- Dikdoértgen Kesitli Tlnel/Yeralti Yapilari (A¢-Kapa Yapilarin) deprem yukleri altinda
enine hesabr icin serbest-saha zemin yerdegigtirmelerinden kaynaklanacak kesit
yamulmasinin tahmin edilmesi ve bu yamulmayi saglayacak yanal yuklerin yapi kesitine
uygulanmasi yontemi kullanilacaktir. Bu kapsamda, yapi kesitinin yamulma yerdegistirmesi

(Ayapi, Sekil 6.8), yapinin Ust ve alt kotu arasindaki goreli yanal yerdegistirme olarak
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tanimlanacak ve yapisal sistemdeki kuvvet, moment ve birim sekildegistirmeler, bu yamulma
yerdegistirmenin yapi Gzerine uygulanmasini iceren basit bir yapisal ¢cerceve hesabi ile elde
edilecektir (Sekil 6.8).

6.3.1.2- istinat yapisi gibi davranan, U kesitli si§ ag-kapa tiinel/ yeralti yapilar icin, Madde
6.3.1.1 kurallar yerine, “Mononobe-Okabe” yonteminine (TBDY (2018), Bolim 16.12.2.
Toprak Basinglari) dayali olarak dinamik zemin basinci belirlenerek, deprem hesap/tasarimi
yapilacaktir.

6.3.2. Zemin-Yapi Etkilesiminin Géz Oniine Alinmadigi Durum (A-Tipi Hesap)
Zemin-yapl etkilesiminin g6z énlne alinmadidi durumlarda, yap! yamulma yerdegistirmesi,

serbest-saha zemin yerdegistirmesine (Aserbest-saha, Sekil 6.8) esit olarak kabul edilecektir.
Bu kabul sadece, yapi ve zeminin yamulma rijitliginin benzer oldugu durumlar icin de
gercgekgidir.

Ozellikle zemin ortaminin tiinelle benzer rijitlikte veya daha rijit oldugu ve Denklem 6.27 ile
tanimlanmis Esneklik Oranrnin  Fr=<1 oldugu durumlarda, A-Tipi Hesap icin, yapI
yerdegistirmesi olarak serbest saha zemin yerdegistirmesiin (Ayqp,= Aserbest—saha ) Yap!

Uzerine uygulanmasini igeren basit bir yapisal ¢erceve hesabi yapilarak (Sekil 6.11) deprem
talepleri elde edilecektir.

6.3.3. Zemin-Yapi Etkilesiminin Géz Oniine Alindigi Durum (B-Tipi Hesap)

Zemin ve yap! arasindaki goreli rijitligin dikkate alinmamasi konservatif veya konservatif
olmayan tasarimlara yol agabilmekte ve rasyonel bir tasarim igin zemin-yapi etkilesiminin g6z
onune alinmasi gerekmektedir.

Yatay Kesme Deplasmani o
0.1 0.2 0.3 04 Zemin Ylzeyi

r r i - KONV 7 NRZON) 720

Derinlik
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Serbest-saha zemin Kutu Yapinin
deformasyon profili Yamulmasi

Sekil 6.8. Serbest-saha Zemin Deformasyon Profili ve Dikdortgen Kesitli bir Yapinin
Yamulma Deformasyonu

6.3.3.1- Zemin-yapi etkilesimin goz onune alinmasi durumunda, yap! yamulma
yerdegistirmesi Denklem (6.26) ile verilir.

Ayapl = R Aserbest—sana (6.27)

Yamulma Katsayisini, R, yapl yamulma yerdegistirmesinin, yapi kesitine es yuUkseklikteki
serbest saha zemin ortaminin yerdegistirmesine orani olarak tanimlanir ve yapi ve zemin
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arayuzunde kayma ve kaymama (kaynakli) olmasi limit durumlari i¢in, Esneklik Orani (Fr) ve

zemin ortami Poisson Orani (V) cinsinden, Denklem 6.28 ve 6.29 vasitasi ile saglanir.
4 (1—1/5) FR

Araylzde kayma durumu igin R = m (6.28)
4 (1- F,

Arayuzde kaymama durumu igin R = 4 Q-vs) Fr (6.29)
3—4vs+ FR

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

ks Giw
Fp=—= (6.30)
Yizey
Azemin Ayapl
L] T ™
; e F=tTW!'
Zemin Elemani : T ! T
o/ R dr
| |
| I
+— W —+ +— W —
\”\ 7 Basit Kesmeye Maruz Yamulmaya
Zemin Kolonu Maruz Yapi Kesiti

ks GiW

T g Hk
kS = = GS{ ky = = —l R =
Yzemin Yyap w ky Hk

Sekil 6.9 Dikdortgen kesitli alt yapi ve tuneller i¢in esneklik oraninin (F ) tanimi

Burada k; yapinin birim boy basina yanal rijitligi olmaktadir. k; degerinin belirlenmesi igin yapi
Sekil 6.9 ve 6.11'de gosterildigi gibi mafsallarla mesnetlenecek ve yapi bunyesinde yer alan
tim yapisal unsurlar yap1 modele dahil edilerek yapisal hesap yapilacaktir. Hesap kapsaminda
catlamig kesit rijitlikleri kullanilacaktir.

Sekil 6.10’da, Ayaylzde “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 Oranlari (vs) igin Sekil 6.10°da sunulmustur. Araylizde “Kayma” limit durumuna karsi
gelen Yamulma Oranlari, kiiglik Poisson oranlari i¢cin “Kaymama” limit durumuna karsi gelen
Yamulma Oranlari’'ndan yaklasik %4 daha buyuktir. Daha buyik Poisson Oranlari i¢in bu fark
kapanmakta ve her iki Yamulma Orani birbirine esit olmaktadir.
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Sekil 6.10. Yamulma katsayisi (R) ortalama degeri ve esneklik orani (Fr) arasindaki iligki.

6.3.3.2- Ust ve alt déseme plakasinin birim boy basina atalet momentinin, Iz, ve her iki yan
duvar plakasinin birim boy basina atalet momentinin, lw, oldugu, H yuksekliginde ve W
acikliginda tek gzl bir yapi igin Esneklik Orani, Fr, Denklem 6.31 ile verilir (Sekil 6.11).

G! WH2  W?2H
R =— ( + ) (6.31)
24E; \ Iy Ig
E
= |
R
| W |

Sekil 6.11. Tek g6zlu dikddrtgen kesitli basit bir yapi kesiti

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

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

e Fr<1: Yapi zemin ortamina gore daha rijittir, bu nedenle yapisal deformasyon seviyesi
serbest saha zemin deformasyon seviyesinden daha kiglk olacaktir.

e Fr=1:Yapi ve gevredeki zemin ayni seviyede rijitlige sahiptir. Bu nedenle tlinel kesiti,
serbest saha zemin deformasyonunu izleyecektir.

e Fr > 1: Zemin ortami yapidan daha rijittir. Yapinin deformasyonu serbest saha zemin
deformasyonuna kiyasla daha blyuk olabilir.
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e Fr — «: Yapinin rijitligi zemine gore ¢ok kiguktir. Yamulma Katsayisi yaklasik olarak
R=4 (1-v,) ifadesi ile verilebilir. Bu durumda, yamulma orani iki ve U¢ arasindaki
degerlere ulasabilir.

6.3.3.4- Yapi Uzerindeki deprem taleplerinin belirlenmesi icin asagdidaki sure¢ adimlari
kullanilacaktir.

Adim 1- Zemin ortaminda disey olarak yayilan kesme dalgalarinin (SH-dalgalari) yayilimina
dayal tlinel seviyesndeki serbest-saha zemin maksimum kesme birim sekildegistirmesinin,
Ymax, ve serbest saha zemin ortamini kesme yerdegistirmesinin (Aserbest-saha) Bolim 6.1'de
sunulu yéntemlerle tahmin edilmesi.

Adim 2: Dikdoértgen kesitli yapi cergcevesinin yapisal hesabi ile yapinin birim boy basina yanal

riitliginin, kl belirlenmesi. Yapi modeli Sekil 6.9 ve 6.11’de gdsterildigi sekilde mesnetlenecek
ve yapida yer alan tim yapisal unsurlar modele dahil edilecektir. Catlamis kesit rijitlikleri
kullanilacaktir.

Adim 3: Denklem 6.19 veya 6.20 kullanilarak bulunacak yamulma katsayisinin (R) en buyuk
degeri kullanilarak, yap1 yamulma yerdegistirmesinin (Ayapi) belirlenmesi.

Adim 5: Ayapi yerdegistirmesine karsi gelen yanal tekil (veya yayil) kuvvetin yapi kesitine
uygulanarak, i¢ kuvvetler ve birim sekildegistirmeler cinsinden, deprem talebinin belirlenmesi
(Sekil 6.12)

A
—_—
Esdeger
Ayapl Ucgen
deplasmanina
tekabl eden Yayili
Kuvvet

yanal kuvvet

Sekil 6.12. Basit ¢cergeve hesap modeli (a) tekil kuvvet, (b) Gggen yayili kuvvet

6.3.4 Yanal ve Diigsey Zemin Deprem Basinci ve Hidrodinamik Basinglar

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

S1g yeralti yapilari (yapi Uzerindeki zemin tabakasi kalinhiginin yapi yiksekliginin yarisindan
daha az oldugu durumlar) ve Ozellikle, Esneklik Orani (Fr) degerinin 1’in altinda oldugu
(Fr < 1.0 ) durumlar igin yapi duvarlarina etki edecek zemin basinglari belirlenmeli ve yapi
tasarimi tahkik edilmelidir.

U kesitli yeralti yapilari disinda kalan Dikdortgen Kesitli Tanel/Yeralti Yapi duvarlari Gzerine
etki edecek dinamik (deprem kaynakl) ek zemin basinci, Aps (kKN/m2), duvar yuksekligi
boyunca dizgln yayih olarak etki ettirilecektir.
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6.3.4.2- Yapi Uzerindeki zemin tabakasi kalinhginin (Z) ve yapi yuksekligine (H) oraninin
(Z/H<=0.5) oldugu durumlar i¢gin, dikdértgen kesitli tiinel veya gémuili yapi duvarina etkiyen ek
yanal zemin basinci Denklem 6.32 ile belirlenecektir.

Aps=0.4Sps ps (H+2) (6.32)

Burada, Sps zemin ylzeyinde tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, ps
zemin birim agirhgini (N/m?), H (m) yapi yiksekligini ve Z (m) yapi lizerindeki zemin tabakasi
kalinhgini gostermektedir.

Tahkik icin, Zemin Deformasyon (Yamulma) Metodu ile bulunan yukler, Dinamik Zemin
Basinglari ile birlestiriimemelidir.

Zemin Seviyesi

_____ ¥ Ap,
T,

A A A A A AT AT

I
e

DESDRSSINNISISSISSIE,

S

A

......................
LK K JAE S K K K A JAK O AE O K . O U P O |
>33 3 PPN

Sekil 6.13. Yanal Zemin Deprem Basinci

6.3.4.3- Dikdortgen kutu seklinde yapilar icin dusey deprem hareketlerin etkisi dikkate
alinacaktir. Dusey deprem katsayisi ile statik tasarimda kullanilan disey zemin ve sursarj
yuklerinin carpiimasi ile elde edilen, esdeger dusey bir statik kuvvetin uygulanmasi ile bu talep
hesaplanabilir.

Tanel Gzerindeki toprak dolgu kutlesindeki dusey deprem hareketlerinde kaynaklanan diusey
deprem kuvvetleri a¢ ve kapa tunelin st désemesine uygulanabilir. S1§ bir tinel Gzerindeki
zemin dolgusundan gelecek disey deprem yuku, dolgu zemin kitlesinin disey pik ivme ile
carpiimasiyla elde edilir. Disey deprem katsayisi, yatay tasarim deprem ivmesinin 2/3’Gnun
yer ¢ekimi ivmesine (g) bélinmesi ile elde edilebilir.

Yap! duvarlarin ve tavan désemesinin dayanim kapasitesinin deprem (ve statik) zemin
basinglari agisindan kontrolu igin hesap gerekir. Bu hesap ic¢in kullanilan yuklere, tavan
dosemesi agirhgr oli ve eylemsizlik kuvvetleri ile duvarlardaki eylemsizlik kuvvetleri
eklenmelidir.

6.3.4.4- Yeralti yapisi duvarlarina etki edecek depremden kaynakl, hidrostatik basinca ek
dinamik su basinci (Apw) Westergaard yontemi kullanilarak Denkem 6.33 ile verilir (Sekil 6.14).

Burada, hw, yapi tabanindan olcllen su yuksekligi ve pw suyun birim agirligidir.

Apw(2) = 0.24 Sps pw (hw 2)2 (6.33)
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Sekil 6.14. Hidrodinamik Basinci

6.4. SAYISAL ANALIZ/TASARIM YONTEMLERI
6.4.1. Genel Kurallar

Yeralti yapilarinin enine deprem davranisinin (yani, dairesel tuneller icin ovallesme ve
dikdortgen tineller icin yamulma) hesabi igin 6.4 ve 6.5 Maddelerinde aciklanmig analitik
¢ozUmler asagidaki ideal kosul ve varsayimlara dayali olarak gelistirilmistir:

* Yeralti yapilari, ovallesme davranigi icin daire veya yamulma davranisi icin dikdortgen
enkesit geometrisine sahiptir.

* Yeralti yapisi cevresindeki zemin ortami dizgun (uniform) ve izotropiktir.

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

» Zemin ortamina sadece tek bir yeralti yapisi mevuttur. Yakin konumda bulunan diger yeralti
veya yerustu yapi(lar) ile bir etkilesim yoktur.

Sahada, yeralti yapilari igin karsilasilan gercek zemin-yapi sistemi, yukarida tanimlanan ideal
kosullardan daha karmasik oldugu durumlarda ve C-Tipi hesap icin sayisal metotlarin
kullaniimasini gerektir. Sayisal hesaplar, 6zellikle yiksek bir deprem tehikesine maruz ¢ok
O6nemli bir tinel yapisinin tasarimi i¢in (C-Tipi hesap) uygulanmalidir.

Bu durumda, ovallesme / yamulma hesaplari i¢in: zemin ortaminin-yay modellemesine dayal
hesabi yontemi veya zemin-yapi etkilesimini iceren iki boyutlu sonlu eleman/sonlu fark (strekli
ortam hesabi) yontemi kullaniimahdir. Kullanilan sayisal model, zemin ortami 6zelliklerinin
derinlikle degisimini, deprem yer hareketi girdilerini ve zemin-yap1 etkilesimini uygun bir sekilde
ele almalidir.

6.4.1.1- Ovallesme/lyamulma deformasyonuna maruz kalan tinel Kkesitinin, sayisal
modellendiriimesinde asagidaki hususlar dikkate alinacaktir:

* Enine ovallesme/yamulma hesabi igin, yeterli bir sayisal modelleme yaklasimi olarak
genellikle iki boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu fark surekli ortam hesap yéntemi kullanihr.
Kullanilan sayisal hesap yonteminde, zemin ortami Ozelliklerinin derinlikle degisimini ve
deprem yer hareketi girdilerini uygun bir sekilde ele alma ve zemin-yapi etkilesimi etkilerini
degerlendirme yetenegi olmalidir.

* Gerilme birikimi ve yapi davranisi Uzerindeki etkilerinin degerlendiriimesi igin, yeralti yapisi
kesitinde yer alan duvar ve kaplamalar modele dahil edilmelidir.
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« Ozellikle tiinel kaplama derzlerinin agiima ve kapanmaya karsi uygun sekilde baglanmadigi
(tasarlanmadidi) durumlarda, kaplama eklemlerinin davraniglari modellenmelidir. Kuvvet ve
deformasyonlar, sadece kaplama veya kaplama segmentlerinde degil, ayni zamanda derzler
icin de degerlendirilmelidir.

» Zemin ortaminin dinamik 6zellikleri, geoteknik profil ve birim sekildegistirme seviyeleri dikkate
alinarak modellenmelidir.

* Yeralti yapisinin ataletinin, iginde yer aldi§1 zemin ortamina kiyasla kuii¢ik oldugu durumlarda,
deprem davranis hesabinin egsdeger-statik veya esdeger-dinamik yontemle yapilmasi (yani
maksimum yerdegistirme veya degisik zaman adimlarindaki yerdegistirmelerin zemin-yapi
sistemine statik olarak uygulanmasi) mumkundur.

* Hesaplar, serbest-saha zemin deformasyonlarinin zemin-yapi sistemine statik olarak
uygulandigi esdeger-statik yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu durumda, serbest saha
zemin deformasyonlari, diisey yayilan deprem kayma dalgasi (SH-Dalgasi) kabuliine dayall
zemin dinamik deprem davranigi hesaplari ile belirlenmelidir

* Elastik hesaplar, ancak yapisal davranisin elastik sinirlar icinde kaldigi durumlar igin kabul
edilebilir. Yapisal davranigsin elastik sinirlarin disina ¢iktigi durumlarda, dogrusal olmayan
hesap yapilmasi gerekir.

* Tim bu hesaplar igin 6li yuklerin daha 6nce yaralti yapisi Uzerine Gzerine etkitilmis olmasi
gerekir.

6.4.2. Basitlestirilmis Esdeger-Statik Hesap Yontemi
Bu yontemin kullanmasina yénelik asamalar asagida 6zetlenmistir:

» SH-dalgasi dusey yayilimina dayall, tek boyutlu serbest saha zemin deprem davranis hesabi
yaparak enblylk yer ivme katsayisinin (deprem yer hareketi yatay ivmesinin yer cekimi
ivmesine (g) bolinmesi ile elde edilen deger) derinlikle degisimi profilini belirli noktalar icin
bulunur.

* En buyuk yatay ivme katsayisinin, disey zemin basinci ile ¢carpilmasina dayali olarak elde
edilmis kesme gerilmelerini (Denklem 6.2), esdeder statik bir yaklasimla, yapiya uygulayarak
uygulanarak hesap yapilir (Sekil 6.15)

Yeralti Yapisi Kesme
Enkesit Modeli / Gerilmeleri

! 11;/

|

' t

4 t

} t

! t

! t

Sekil 6.15. Basitlestirilmis Esdeger-Statik Hesap Yontemi
6.4.2 Esdeger-Statik Deprem Katsayisi Yontemi

6.4.2.1- Esdeger-statik deprem katsayisi deformasyonu yonteminde zemin deformasyonlari,
ivme katsayilari (deprem yer hareketi yatay ivmesinin yer ¢ekimi ivmesine (g) bolinmesi ile
elde edilen deger) vasitasi ile Uretilir ve hesap icin sonlu elemanlar / sonlu farklar modeli
kapsaminda kullanilir. ivme katsayilari, tek boyutlu, serbest saha zemin deprem davranis

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 45



(SR Sorumlu Kurulug Danigsman g
Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPURI(OSJEEL

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:

» SH-dalgasi disey yayilimina dayali, tek boyutlu serbest saha zemin deprem davranis hesabi
yapilarak en buyuk yer ivmesinin derinlikle degisim profili bulunur.

» Zemin-yapi ortaminin iki boyutlu sonlu elemanlar/farklar modelini yapin. Modellenen ortamin
yanal boyutlari, sinir etkilerinden etkilenmeyecek uzaklikta alinmali veya 6zel sinir elemanlari
kullanilmalidir. Zemin ortami kati elemanlar ve yeralti yapi veya c¢erceve elemanlari ile
modellenebilir. Modelin yan sinir sartlari tim yatay sekildegistirmeler icin serbest, ancak diisey
hareketler icin engelleyici olmahdir. Bu sinir sartlari oldukca yatay tabakalanmig zemin ortami
ve dusey yayilan kesme dalgalari (SH dalgalan) icin yeterlidir.

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

+ En blylk yatay ivme katsayisinin derinlikle degisim profilinin (atalet kuvveti profilinin)
esdeger statik bir yaklagsimla, iki boyutlu zemin-yapi ortami modeline uygulanmasi ile deprem
hesabi yapilir (Sekil 6.16).

Deprem )
Yanal Yeralti

ivme —> Yapisi )
Katsayisi Enkesit
Profili Modeli

—

—>

Zemin Ortami Atalet 1 —pp

Modeli Kuvveti
Profili  f—pp

Sekil 6.16. Esdeger-Statik Deprem Katsayisi Deformasyonunu Ydntemi igin kullanilan
modelin sematik gérinumu

Benzer sekilde, SH-dalgas! dusey yayilimina dayali, tek boyutlu serbest saha zemin deprem
davranis hesabl yapilarak elde edilen enbuyuk goreli yatay zemin yerdegistirmesinin derinlikle
degisimi profilinin, statik bir yaklagimla, iki boyutlu zemin-yapi ortami modeline uygulanmasi
vasitasi ile deprem hesabini yapmak mumkindur (Sekil 6.17, 6.18)

P > > P>

En biiytik > Yeralti ‘ |
Yatay Yapis
Zemin Enkesit
Gorell Modeli
Deplasmani
Profili

Zemin Ortami

Modeli

Sekil 6.17. Model sinirlarina enbuyuk goreli yatay zemin yerdegistirmesinin derinlikle
degisimi profili uygulanmasinin sematik gériinimu

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 46



Sorumlu Kurulug Danigsman g
@ KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPUHI‘(JSJEEL

Ylzey ve taban kayasi

ye?ﬂﬂg{;ﬁ?m;" 3rasmdaki differensiyal
sonlu e\emak eplasman

& o I

% ,.'"‘ 7 g

Z Z T I A

Sekil 6.18. Model sinirlarina enbuyuk goreli yatay zemin yerdegistirmesinin derinlikle
degisimi profili uygulanmasi igin bir 6rnek

6.4.3. Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Yéntemi

6.4.3.1- Tek boyutlu disey yayillan SH dalgalarinina dayali serbest saha zemin deprem
davranis hesabi sonucu zaman tanim alaninda (belirli zaman adimilari igcin) hesaplanmis yatay
zemin yerdegistirmeleri disey profili, iki boyutlu tim zemin-yapi 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
davranigini da dikkate alinmalidir.

6.4.3.2- Bu yontemin kullanmasina yonelik genel prosedur asagdida 6zetlenmigtir:

* Tek boyutlu serbest saha davranis hesabi yapilarak (6rn. Esdeger dogrusal yéntem
kullanilarak) en buyuk yatay yer hereketi dagiliminin disey profili belirlenir.

« Zemin-yapi ortaminin iki boyutlu sonlu elemanlar (veya sonlu farklar) modelini gelistirin.
Modellenen ortamin yanal boyutlari sinir etkilerinden kaginacak buyulklikte (genislikte)
alinmahdir. Zemin ortami kati elemanlar ve yapi ya kati elemanlar veya ¢ergeve elemanlari ile
modellenebilir. Yan kenar sinir sartlari tum yatay sekildegistirmeler icin serbest, ancak dusey
hareketler i¢in engelleyici olmalidir. Bu sinir kosullari, oldukga yatay tabakalanmis zemin
ortami ve disey yayilan kesme dalgalari (SH-dalgalar) icin gegerlidir.

« iki boyutlu hesap kapsaminda, tek boyutlu zemin dinamik davranis hesabi sonucunda
bulunan birim sekildegistirmeler ile uyumlu, zemin kesme katsayilari kullaniimalidir.

» Tek boyutlu zemin dinamik davranig 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 i¢in uygulanarak hesap yapilir (Sekil 6.19).

Sekil 6.19 Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi igin kullanilan iki boyutlu sonlu
eleman modeli 6rnegi.
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6.4.4. Ayrik Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi Yontemi

6.4.4.1- Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi Yontemi'nin, yapinin zemin ortamindan
ayrilarak (baglantisiz olarak) uygulanmasi da mimkundir. Bu yontemde, delikli (yapi kismi
bosaltiimig) zemin ortaminda, bogsluk sinirlarinda belirlenmis noktalarda (node), deprem etkisi
altinda olusacak iki boyutlu deprem yerdegistirmeleri hesaplanir (Sekil 6.20, 6.21a ve 6.22a).
Bu yerdegistirmelerin hesaplanmasi igin iki boyutlu dizlem birim sekildegistirme, sonlu
eleman/farklar hesap yontemi kullanilabilir.

6.4.4.2- Zemin ortami modellemesinde kullanilan zemin 6zellikleri birim sekildegistirmelerle
uyumlu olmalidir. Yapi-zemin araytzindeki belirlenmis noktalarda elde edilen iki boyutlu
yerdegistirmeler, araylze teget ve dik (normal) yodndeki yerdegistirmelere koordinat
transformasyonu ile doénusturildr. Tulnel/yeralti yapisi boslugu araylzi sinirlarinda elde
edilmis olan bu yerdegistirmeler yapi modeli (izerine zemin yaylari vasitasi ile uygulanir ve
yap! davranisinin hesabi yapilir (Sekil 6.21b ve 6.22b). Yapil-zemin araylzu Uzerinde
olugsabilecek acilma (ayrilma) ve siyrilmalar (kaymalar) bu zemin yaylari 6zelliklerine
yansitilmahdir.

Serbest-Saha zemin ivme profili
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Sekil 6.21 a ve b. Dairesel kesitli bir tinel icin Ayrik Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani
Hesabi Yontemi Ornegi
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Sekil 6.22 a ve b. Bir tlnel igin Ayrik Esdeger-Dinamik Zaman Tanim Alani Hesabi Yontemi
Ornegi

6.4.5 Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap

6.4.5.1- Tunel yapisinin ve zemin ortami atalet etkilerinin ile kiyaslanabilir durumda oldugu ve
kritik 6nem araz eden yerarlti yapilari kullaniimaldir. Zaman tanim alaninda yapilacak bu
dinamik hesap icin iki boyutlu zemin-yapi modelinin tabanina, uygun bir sekilde uUretilmis
deprem yer hareketi uygulanir. Bu deprem hareketi, zemin serbest ylzu icin belirlenmis
davranis spektrumu uyumlu deprem yer hareketinin model tabani araytziine dekonvolisyonu
ile belirlenir. Kurulacak modeleki sinir sartlarinin dalga yayihmi enerjisini yutacak sekilde
olmasi gerekir. Sekil 6.23'de Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap yontemi uygulanmig bir
natirma tlp tlinel enkesit hesap modeli drnek olarak sunulmustur.

Yerel Zemin Tinel Yapisi Kesiti Dolgu Zemin
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Yutucu Yutucu
Sinir Taban kayasi deprem yer hareketi Sinir

Sekil 6.23. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hesap yontemi uygulama ornegi

6.4.5.2- Ug boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu farklar modelleri kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan dinamik hesap, en gelismis ve kapsamli deprem davranis hesabi ve tasarim
yontemidir. Bu yontemle tlnel/yeralti yapisi hem enine, hem de boyuna ydnlerde, karmasik
zemin ortami geometrisi de dikkate alinarak, modellenebilir ve hesap edilebilir. Bu yontemde,
zemin-yap! etkilesimi dogrudan g6z Onlne alinmaktadir. Deprem yer hareketinin
uygulanmasinda her hareketinin mekansal degisimi géz 6nline alinmalidir. Uygun blnye
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denklemleri kullanilarak, yapinin, zemin ortaminin ve zemin-tinel ara ylzinin dogrusal
olmayan davranigi dikkate alinir.

6.5. DUSEY SAFT YAPILARININ ENINE ANALIZ/TASARIMI

6.5.1- Disey saft yapilarinin tasarimi igin birincil deprem etkisi, dlisey olarak yayilan kesme
(SH) dalgalarina dayali zemin kesme birim sekildegistirmelerinden kaynaklanan kaplama
egrilikleri ve kesme kuvvetleridir. Kuvvetler ve deformasyon talepleri, saftlarin, derin, yumusak
aluvyonlar icinde yer adligi veya keskin rijitlik kontrasti olan iki zemin (veya jeolojik) tabakayi
kesmesi durumlarinda dzellikle kritik olmaktadir.

6.5.2- DlUgey yayilan kesme (SH) dalgalari nedeniyle saft yapilari Gzerindeki zemin kesme
gerilmelerinin etkilerini dederlendirmek icin kullanilan genel yaklasim asagida 6zetlenmistir:

(a)-Serbest-saha zemin kesme deformasyonu profilini Madde 6.1’de aciklanmig yontemleri
kullanarak elde edin. A-Tipi hesap icin Madde 6.1.2 ve 6.1.3'de kapsanmis hesap yontemleri
kullanilabilir. B- ve C-Tipi hesap icin, kesme deformasyonu profilini, temel kayasindan (veya
¢ok saglam taban katmanindan) zemin yilzeyine dogdru duisey olarak yayilan kesme (SH)
dalgalarina dayali 1D esdeg@er dogrusal zemin davranis hesabi ile elde edin (Madde 6.1.4’de
kapsanmis hesap yéntemi).

(b)- A- ve B-Tipi hesap i¢cin maksimum serbest-saha zemin kesme birim sekildegistirmesini
saft yapisi Uzerinde dogrudan uygulayarak deprem taleplerini belirleyin.

(c)- C-Tipi hesap icin, zemin-yapi etkilesim hesabinda kullanilacak, degisken zemin rijitligini ve
mukavemetini temsil etmek Uzere saft yapisi boyunca yerlestirilecek, enine zemin yay konum
ve katsayilarini (impedans fonksiyonlarini) belirleyin.

(d)- (a) asamasi kapsaminda belirlenmis saft Ust kotu (genellikle zemin yizeyi) ve saft tabani
arasindaki goreceli yanal kesme deformasyon profilini, her bir zaman adimi igin statik olarak
saft yapi modeline zemin yaylari vasitasi ile uygulayin ve deprem taleplerini tesbit edin.

(e)- Kullanilan hesap tipine bagl olarak, (c) ve (d) asamada belirlenmis deprem taleplerin,
Madde 4.2.2’de sunulu birlestirme yéntemlerini kullanarak, deprem disi etkilerle birlestirip,
tasarim ve degerlendirme slreclerini gerceklestirin.

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

Tanel glizergahi boyunca ve diger altyapilar igin yerel jeolojik ve zemin ortami 6zelliklerinin ve
deprem etkisi altindaki davranislarinin belirlenmesine iligskin kurallar, Ulasim ve Dagitim
Tesisleri icin hazirlanan “Geoteknik Konular Raporu” kapsaminda belirlenmis 6zel hususlar
haricinde, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018, Bélium 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 sivilasma, heyelan, gé¢cme ve fay atimlarindan
kaynaklanir. Tunel ve diger yeralti yapilari genellikle 5 cm mertebesinde yerdegistirmeler
karsisinda yerel hasara ugrarlar. Kalici toplam ve diferansiyel sekildegistirmelerinin kiguk
boyutta olmasi durumunda tlnel/yeralti yapisinin tasarimi bu deformasyonlara direnecek
klasik bir statik hesap ve tasarima indirgenir. Ancak, tlinel inga maliyeti yuksek olabilir.

Blylk ve/veya kalici zemin deformasyonlarina karsi koymak icin yeterli dayanim veya
duktiliteye sahip bir tinel kaplamasinin veya yeralti yapisinin tasarlanmasi genel olarak
mimkin degildir. Bu nedenle, bu sorunun ¢ézimu icin maddelerde acgiklanan hususlar g6z
ondnde bulundurmalidir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 50



L

) Sorumlu Kurulug Danigsman g
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPUHI(OSJEEL

8.1. FAY HAREKETLERI

Aktif bir fayin tinel glizergahini kesmesi durumunda, fay yirtiimasi ve atimi tehlikesi vardir. Bu
tur yerdegistirmeler, 10 cm’den 10m’ye kadar uzanabilir ve birgok durumda, dar bir alanda
yogunlasabilir. Fay yirtilmasi tineller Gzerinde ¢ok olumsuz etkilere neden olabilir. Tektonik
yukselme ve ¢dkme olaylarinda fay yirtilmasina benzer zararl etkilere sahiptir. Fay gecisleri
icin 6zel 6nlemler uygulanmasi ve/veya fay atimindan meydana gelecek hasarin suratli bir
sekilde onarimi icin 6nlem alinmasi gereklidir. Fay yerdegistirmeleri ile ilgili olarak, en iyi
Onlem, aktif faylarin kesilmesinden kaginmaktir.

8.1.1- Aktif fay kesmelerinin mimkin olmadigi durumlarda, genel tasarim felsefesi: fay
yerdegistirmelerini absorbe etmek icin blylk kazilar yapiimasi ve tinelle kazi arasindaki
boslugun yumusak malzeme ile doldurulmasi ve/veya duktil kaplama kullaniimasi ve/veya
deprem derzleri yapilmasidir. Genel kabul géren bu yaklasim, fay gegcis boélgelerinde delik
capinin buyutilmesini (overboring) ve tiinel kaplamasi ile zemin arasinda kalan boslugun
ezilebilir (cellular) beton ile doldurulmasini igerir (Sekil 8.1). Tunelin dnemli élgtide farkh rijitlik
kontrasina sahip zemin/kaya ortamlarini kestigi durumlarda) tiinel kazi ¢capinin buyutilerek,
bosluga sikistirilabilir bir dolgu tabakasi yerlestirimesi yontemi ile tlnelin diferansiyel
yerdegistirmelerden yalitimi saglanacaktir.

Rijit Zemin Ortami ‘ /

Rijit Zemin Ortami

Sekil 8.1. Fay veya farkh rijitlikte zemin/jeolojik ortam gegis bdlgesi igin dolgu (izolasyon)
tabakasi uygulanmasi

8.1.2- Fay atiminin dar bir bolgede meydana geldigi durumlarda, fay gecis boélgelerinde, fay
atimini absorbe edebilecek sekilde, daha blyuk ¢apli kesit kullaniimasi gerekebilir. Genislemis
bir tinel kazisindan sonar dis ve i¢ kaplama yapilir ve bu kaplamalarin arasi sikigabilir
malzeme ile doldurulur (Sekil 8.2). Deprem ve fay atimi sonrasi, tamir ve takviye igin hasarl
bolgedeki kaplamanin ve molozun kaldirilip yenilenmesi ve glzergah surekliliginin tekrar
saglanmasi gerekir.

Birinci Kaplama
FAY
FAY

a
Fay Deplasmani

Genigletilmig :
Tiinel v

1
_I Genigletilmig \‘
W—I Tiinel [ 1 Esas Tiinel
N “ N\ N
\ \\‘\
a. Fay Atimi Oncesi Sikisabilen Dolgu b. Fay Atimi Sonrasi

Sekil 8.2 a, b. Birinci ve Ikinci Tlnel kaplamasi ve kirilabilir olan genigletilmis tiinel bdlimi

Eeas Tanel -+ ikinci Kaplama——, |-
\

8.1.3- Ozellikle genis bir bélgeye yayili fay atimlari ile bas edebilmek igin belirli araliklarla
yerlestiriimis genlesme derzlerinin kullaniimasi ve tlinel bolimlerinin biyGtilmesi gerekir (Sekil
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8.3). Aktif fay bolgesi boyunca, uzunlamasina tlnel pargalari arasinda genlesme derzlerinin
yerlestiriimesi ile tlinel esnekligi arttirilir. Genlesme derzleri, eksenel, enine ve disey yénde
belirli hareket seviyelerine izin verir. Bu durum kaplama Uzerindeki itme kuvveti ve momenti de
azaltacaktir.

/ /-

74
// (Fay Zonu) //
/ /
f Boyuna Tiinel Segmentleri /
T —— / Hereketli Derzler V A—

b ——— - —

b e

/ - /

/ : /
Sekil 8.3. Fay Hareketi Ve Genlesme Derzlerinin Etkisi Altinda Deforme Olan Tunel Profili

8.2. HEYELAN HAREKETLERI

8.2.1- Statik veya deprem tetiklemesi ile olusan heyelanlarda, tineller Uzerinde blyuk,
konsantre kesme sekildegistirmeleri olusabilir ve tiinel kaplamalarinin tam ya da kismi ¢dkme
durumu olusur. Heyelan etkileri, genellikle tinelin si§ kisimlarinda ve tinel partallarinda hasar
yaratir.

8.2.2- Sev stabilitesi hesabi igin, emniyet katsayisi 1.1'den daha az olmayacaktir. Eger
hesaplanan emniyet katsayisi 1.1'den kiigiikse, Newmark Kayan Kiitle hesabi vasitasi ile kalici
zemin hareketleri belirlenecek ve etkilenen yapilar tzerindeki etkisi degerlendirilecektir. Etki
degerlendirmeleri sonucunda yeralti yapilarinin kabul edilemez bir performans gostermesi
durumunda, uygun Onlemler tasarima dahil edilecektir. Heyelan yerdegistirmelerine maruz
kalan tunellerle illgili olarak alinacak tedbirler genelde, fay yerdegistirmeleri i¢in kullanilan
onlemlere 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 tunellerde ve yeralti yapilarinda, sivilagsma nedeni ile hasari ihtimali vardir. Bu
kapsamda: Artan yanal zemin basinglari, zemin sekildegistirmeleri ve yanal zemin akmalari
nedeni ile tiinel kaplamasi veya diger altyapi duvarlari agir hasar gérebilir ve uzun sureli su
sizmasina yol acgabilir.

8.3.2- Sivilagsma ve sivilasma kaynakli zemin deformasyonlarinin etkileri tinel guzergahi
boyunca degerlendiriimelidir. Sivilagsma arastirmasi derinligi en az 20m olacaktir. Bu
degerlendirme asagidaki hususlari icerecektir:

* TUnellerin, istasyonlarin ve diger yeralti yapilarinin yikselmesi ve yuzmesi;

* Sivilagsma sonrasi oturma ve zemin tanal yayilmalari (toplam ve diferansiyel);

* TUnellerin ve diger yeralti yapilarinin yanal kayma potansiyeli;

* Temel tagima kapasitesinin kaybi;

* Yeralti yapisini destekleyen derin temellerin yatay ve disey dayanim kapasitesinde azaltma.

8.3.3- Sivilasmaya karsi alinacak tedbirler agagida siralanmigtir.
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» Zemin stabilizasyonu (6rnegin sikistirma, su drenaji, iyilestirme, enjeksiyon, kazik ve ankraj
vel/veya ve diger zemin iksa sistemleri)

» Sorunlu zeminlerin degistiriimesi
* Guzergahin yeniden dizenlenmesi

* Tunel yapisinin, sivilagsmadan etkilenmeyen, daha derin konumlara yerlestiriimesi.

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

Tanel ve diger yeralti yapilari taglyici sistemlerinin deprem agisindan tasarimina iliskin kurallar
icin, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin asagida belirtiimis bdlimlerinin ilgili maddeleri
gecerlidir.

(a)- TBDY (2018) Bolum 7 — Deprem Etkisi Altinda Yerinde Dokme Betonarme Bina Taslyici
Sistemlerinin Tasarimi Igin Ozel Kurallar,

(b)- TBDY (2018) Bolum 8 — Deprem Etkisi Altinda On-Uretimli Betonarme Bina Taslyicl
Sistemlerinin Tasarimi Igin Ozel Kurallar

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

Segmentli kaplama ve deprem derzleri ile ilgili 6zel tasarim kurallari, proje muhendisi
tarafindan hazirlanacak ve ldare’nin onayina sunulacaktir.

BOLUM 10 —- DEPREM VE RELATIF HAREKET DERZLERI VE OZEL BAGLANTILARI

Yapisal rijitlik veya jeoloji/zemin &zelliklerindeki ani ve asiri degisikliklerden kaynaklanmasi
muhtemel farkh gerilme ve birim sekildegistirme ile ilgili sorunlarin ¢ézimleri icin; hareketli
derzler veya yeterli dayanim ve suneklige sahip 6zel baglantilar gerekir.

Yapisal rijitlik veya jeoloji/zemin 6zelliklerindeki ani ve asiri degisiklikler genellikle asagidaki
kosullar nedeni ile olusur:

*Tunelin, istasyon, saft veya havalandirma binasi gibi rijit bir yapi ile baglantilari
*Tunel kavsaklari ve tunellerin kesisimleri
*TUnelin bUyuk rijitlik kontrastina sahip iki farkli jeoloji/Zzemin ortamini kesmesi

*TUnel zati hareketlerinin kisitlanmasi (yapisal sisteminde "rijit noktalar" olustugunda)
durumunda

isbu kosullarin olustugu konumlarda yer almasi gereken derzler veya yeterli dayanim ve
suineklige sahip 6zel baglantilar diferansiyel yerdegistirme ve ddnmelere maruz kalacaktir. Bu
diferansiyel hareketlerin tahmini ve derzlerinin gerekli olup olmadigini belirlemek igin zemin-
yapi etkilesimini hesaba katan kapsamli bir dinamik hesap yapilacaktir.

10.1. JEOLOJIK/GEOTEKNIK ORTAM RIJITLIK DEGISIMLERI

B- ve C-Tipi Hesap/Tasarim yontemleri (Madde 3.4.4) kapsaminda jeolojik/geoteknik
formasyonlarin rijitliklerindeki ani degismeler, bu olusumlari kesen tunel ve diger uzun yeralti
yapilara etki edecek deprem taleplerine yansitilacak ve gerekli durumlarda, performans
kriterlerini saglayacak &zellikte, bir derz tasarimi gercgeklestirilecektir. Tlnel gulizergahinin
kestigi, zemin (yumusak bir olusum) ve kaya (sert bir formasyon) ortamlari arasindaki
diferansiyel serbest-saha yanal yerdegistirmelerinin bulunmasi igin her iki ortam igin digey
yayilan kesme (SH) dalgasina dayali zemin deprem davranis hesabi yapilacak ve zemin-yapi
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etkilesimini hesaba katan kapsamli bir dinamik hesap yapilacaktir. isbu diferansiyel yanal
serbest-saha deformasyonlarinin tinel davranigi Uzerindeki etkilerinin degerlendirmesi igin
kullanilacak genel yaklasim enine ve boyuna degerlendirmeler icin asagida 6zetlenmistir:

10.1.1. Enine Hesap ve Tasarim

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

(a)- Tanel guzergahi boyunca ani rijitik degisimi gosteren (zemin ve kaya gecisi gibi) farkh
ortamlar igin serbest-saha yanal yerdegistirmelerini belirleyin. Tlnel glzergahi boyunca
serbest-saha yerdegistirmeleri, belirli konumlarda disey SH dalgasi yayiimina dayal tek
boyutlu zemin deprem davranis hesaplari (Madde 6.1.4) gergeklestirilerek bulunur.

(b)- Zemin-yapi etkilesim 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, tiinel
glzergadhinda yer almasi planlanan derzlerinin yapisal karakteristikleri bu yapisal model
kapsaminda dikkate alinmalidir.

(d)- Tinel glizergahi boyunca elde edilmis serbest-saha yanal yerdegistirme dagilimini, zemin
ve kaya yaylari vasitasi ile tlinel yap1 modeline uygulanir.

(e)- Hesap sonucunda hesaplanan deprem talepleri, deprem disi etkilerle birlestirilerek, tlinel
yapisinin ve planlanan derzlerin dayanim ve goreli yanal yerdegistirme kapasitesi kontrol edilir.

10.1.2. Boyuna Hesap ve Tasarim

Tldnel deprem derzlerindeki boyuna goreli yerdegistirme dénme acilarinin hesabi i¢in basit
analitik kapali form ¢6zumler (B-Tipi Hesap/Tasarim) ve sayisal dinamik hesap yontemi (C-
Tipi Hesap/Tasarim) kullanilacaktir. Bu hesap sureci agagida 6zetlenmigtir.

10.1.2.1- (a) -Basit analitik kapali form ¢dzimlere dayali yontem kapsaminda (B-Tipi
Hesap/Tasarim), derz ile ayrilmis tlinel parcalarinin rijit olduklari varsayimi ile enblyUk boyuna
(eksenel) derz deformasyonu (4x) yaklasik olarak Denklem 10.1 ile verilir.

Ax = €% x 1, (10.1)

Bu denklemde . derzlerle ayrilmis tinel pargasinin uzunlugunu ve , €%,eksenel (boyuna) birim

sekildegistirmeyi temsil eder. [, uzunlugu, s-dalgasi dalga boyunun, As, 1/10 dederinden daha
blyUk alinmamaldir.

S-dalgasi igin eksenel birim sekildegistirme, e? , Denklem 10.2 (Denklem 5.4) ile bulunur.

£ = e, = [ 2] (10.2)

ZCSE

(b)- (&) Adiminda yapilan hesaplar sonucunda elde edilen boyuna goreli derz yerdegistirmeleri
derzlerin goéreli yerdegistirme kapasiteleri ile karsilastirilir.

10.1.2.2- (a)- C-Tipi Hesap/Tasarim i¢in Bolim 5.3’te yer alan sayisal boyuna hesap/tasarim
yontemleri, tinel yapisal modellemesine derzlerin rijitlik 6zellikleri de dahil edilerek (Sekil 5.6),
uygulanacaktir. Zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda deprem yer hareketinin mekansal
degisimi dikkate alinacaktir.

(b)- (&) adimda yapilan hesaplar sonucunda elde edilen boyuna ve yanal goreli derz
yerdegistirmeleri derzlerin dayanim ve géreli yerdegistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.
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10.2 YAPILAR ARASI BAGLANTILAR

Tldnelin yapisinin, istasyon, saft veya havalandirma binasi gibi rijit bir yapi ile
baglantilarilarinin, 6zel hareketli derlerin kullaniimadigu durumlarda, istenilen deprem
performansini karsilayabilecek dayanim ve sineklie sahip olarak tasarimi gereklidir. Bu
hususta kullanilacal hesap/tasarim yontemleri asagida sunulmustur.

10.2.1- A-Tipi Hesap/Tasarim yéntemi kapsaminda, tinel normal kesitleri igin Denklem 5.1,
5.2 ve 5.3 vasitasi ile bulunan boyuna birim gsekildegistirme, tunel-rijit yapi birlesim
noktalarinda iki kati olarak kabul edilerek kullanilacaktir.

10.2.2- B-Tipi Hesap/Tasarim yontemi kapsaminda, tunel, Winkler temeli Uzerine oturan
elastik bir kiris olarak modellenecektir. Tanelin rijit yapiya bagl ucunun (x=0) ankastre oldugu
kabull ile birlesim nokasina (x=0) ve tunelin diger konumlarina etki edecek egilme momenti
(M(X)), kesme kuvveti (Vi(X)) ve normal (eksenel) kuvvet (N)) (Sekil 5.4) asagidaki denklemlerle
verilir.

My(x) = 55 BY Cax +35 55 A9 Dox (10.3)
Vi(x) =2 Ay Doy + 75 Ap Agy (10.4)
N, = QEA fAx)/2 (10.5)
Cox =€ % (cosax + sinax) (10.6)
Ay = e % (cosax — sinax) (10.7)
Dy = e * (cosax) (10.8)
1
e w09
f=CpsZp (10.10)

Burada, Ay ve Ag tlnelin yapiya baglanan ucunun serbest olmasi durumunda olusacak goreli
donme agisini (Denklem 10.11) ve goreli yatay vyerdegistirmesi (Denklem 10.12)
gOstermektedir.

Ap = 035 (Ca—) L. (10.11)

SE

ny = () 1, (10.12)

CSE
f =Birim boy basina tiinel ¢eperindeki strtinme kuvveti
x= Birlesim noktasindan, tinelin ilgili konumuna, dl¢llen mesafe
C = Tunel kesiti dis geper toplam uzunlugu
pg = Zemin birim agirligi
Z =Tunelin ortalama derinligi
u = Zemin ortami ve tlinel dis ylzeyi arasindaki surtiinme katsayisi

ki = Zemin enine (yanal) yay katsayisi (Denklem 5.18)
olmaktadir.
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10.2.3- C-Tipi Hesap/Tasarim icin Bolum 5.3'te yer alan sayisal boyuna hesap/tasarim
yontemleri, tliinel yapisal modellemesine baglanti yapilan yapilarin rijitlik 6zellikleri de danhil
edilerek, uygulanacaktir. Zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda deprem yer hareketinin
mekansal dedisimi dikkate alinacaktir.

BOLUM 11 -MEVCUT TUNEL VE YERALTI YAPILARININ DEPREM PERFORMANS
DEGERLENDIRMES| VE GUCLENDIRME TASARIMI iCIN GENEL KURALLAR
11.1. GENEL YAKLASIM

Bu boélimde mevcut tlnel/yeralti yapilarinin deprem performanslarinin degerlendiriimesi ve
gerekli olmasi halinde guglendiriimesi icin uygulanacak tasarim kurallarina yer verilecektir.
Mevcut Tanel/Yeralti Yapilarinin deprem performanslarinin degerlendirmesinin amaci, DD-2
Deprem Yer Hareketi Dizeyinde’ki deprem performans durumunun ve deprem riskinin
belirlenmesidir.

Yer sarsintisi davranis yetersizligi disinda, potansiyel olarak énemli bir deprem riskini acgik¢a
gOsteren kosullar asagida 6zetlenmigtir:

* Tuneli gizergahini kesen aktif bir fay.
* Tuneli glizergahini kesen bir heyelan

* Tunelin yer aldigi zemin ortaminda sivilasma potansiyeli bulunan zeminler (Standard
Penetrasyon Darbe Sayisi, SPT < 30).

* Gegmiste meydana gelmis hasarlarin varhgi (6r. Yerel ¢okmeler, blylk deformasyonlar,
catlama veya zemin hareketlerinden dolayi kaplamanin dékulmesi).

11.2. MEVCUT 'I:UNEL/_YERALTI YAPILARINDAN BiLGi TOPLANMASI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

Mevcut bir tinel/yeralti yapisinin degerlendiriimesi ve guglendirme asamasinda, tasarim ve
yapim ve kosullari ile tinel guzergadhindaki zemin ve jeolojik durumlar Gzerinde olabildigince
eksiksiz bilgi edinilmesi dnemlidir. Mevcut kosullarin yeterince belirlenmesi ve yapisal
problemlerin nedenlerini belirlemek igin 6zel muayene ve arastirmalar gerekebilir.

Tlnel/yeralti yapisinin deprem davranisini etkileyebilecek ve mevcut deprem performansinin
degerlendirilmesi igin gerekli unsurlari sunlardir:

1. Deprem etkilerinin tinel tasariminda dogru olarak goz 6nune alinip alinmadigi
2. Tinel kaplamasinin ve/veya yeralti yapisi taglyici sisteminin yapisal niteligi
3. Tunellerin diger yapilarla birlesim noktalarinin yapisal ézellikleri

4. Kaplama ve/veya taslyici sisteminde meydana gelmis ¢atlama ve bozulmalar agisindan
tinel deprem performansinin tarihgesi

5. Kaplama ve/veya tasiyici sisteminde mevcut yapisal bozulma durumu

Tunel ve diger yeralti yapilari tagiyici sistemlerinden toplanacak bilgi gerek kapsam ve gerekse
dizey agisindan, TBDY (2018)- Bolum 15.2 ile uyumlu olacaktir.

Mevcut ve guclendirilen yigma binalarin kapasite hesabi ve deprem performans
degerlendirmesi, isbu sarthamede yer alan esaslar ¢cercevesinde yapilacaktir.
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11.3 MEVCUT TUNEL/YERALTI YAPILARININ DEPREM GUC}LENDiRMESi
11.3.1- Delme/Kazma Tiineller

Mevcut delme/kazma tinellerdeki yapisal zafiyetlerin giderilmesi ve deprem performanslarinin
istenilen duzeye getiriimesine yénelik glcglendirme yontemleri kisaca belirtilmistir.

» Catlamis tiinel kaplamalari icin, FRP (karbon elyafli polimer), epoksi, puskirtme beton veya
diger alternatif tamir malzemeleri kullanilabilir.

* TUnel kaplamalari ¢atlamig, bozulmus veya baska bir sekilde disik dayanim nedeniyle yerel
olarak zayifsa kaplama, nokta onarimlari ile zayif bdlgeleri kaldirarak veya yenisi ile
degistirerek kullanilabilir.

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

* Celik astar plakalarinin mevcut kaplamaya epoksi ile yapistiriimaisi ile tineller kaplamalari
gugclendirilebilir

» TUnel kaplamalarina zayif zemin/kaya bdlgelerinde destek saglanmasi igin kaya civatalari,
civileri ve kaya dubelleri kullanilir.(Sekil 11.1 a ve b)

» Kaplama arkasinda olusmus bosluklar beton serbeti enjeksiyonu ile doldurulur.

Kaya Bulonu

Kaya Bulonu

Puskilirtme
Beton

Sekil 11.1 a ve b. Tunellerde kaya/zemin ankrajlari ile stabilizasyon érnekleri
11.3.2- Ag-Kapa Tiinel ve Diger Yeralti Yapilari

Mevcut Ag-Kapa Tunel ve Diger Yeralti Yapilar’nin deprem performanslarinin istenilen diizeye
getiriimesine yonelik guglendirme uygulamalart TBDY (2018)- Bolum 15.9.3 kapsaminda
aciklandigi sekilde yapilacaktir.

Zemin basinci nedeni ile duvar ve dogemelerin orta bolgeleri- i¢ yuzeylerinde meydana gelen
cekme hasari, gatlama ve olasi su sizintilarinin tamir ve guclendirmesi icin FRP (karbon elyafli
polimer), epoksi, veya ¢elik plaka yapistiriimasi secenekleri dikkate alinmalidir.

11.3.3- Batirma Tup Tiineller

Delme/Kazma Tuneller, Ag-Kapa Tunel ve Diger Yeralti Yapilari i¢in dnerilen glglendirme
stratejilerine ek olarak, Batirma Tup Tuneller icin asagdidaki hususlar géz énine alinmalidir.

e Sivilasma kaynakli problemlerin dnlenmesi icin zemin iyilestirmesi (jet grout)
o Goreli yerdegistirme kapasitesi azalmis ve/veya hasar gérmis deprem derzlerinin
degistiriimesi (yenilenmesi).
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BOLUM 12— DEPREM ERKEN UYARI — TRAFiIiK DURDURMA SISTEMI

idare tarafindan belirlenecek tiineller igin olusturulacak deprem erken uyari/trafik durdurma
sistemi vasitasi ile deprem yer hareketinin belirli esik seviyelerini agsmasi durumunda arag
trafigi yavaslatilarak durdurulacak ve tinel bosatilacaktir. Akabinde, tim veri, gdzlemler ve
yapisal incelemeler dederlendirilerek, tliinelde olasi hasarlar tespit edilecek ve arag trafiginin
yeniden baslatiimasi hususu ile ilgili karar verilecektir. Deprem erken uyari/trafik durdurma
sistemi’nin tlnel/yeralti yapilarinin deprem davraniginin belirlenmesi icin idare tarafindan
kurulacak yapisal saglik izleme sistemi (Madde 2.9) ile entegrasyonu mumkuindur.
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