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OZET

Gectigimiz 20 yil, yeralti yapilarinin deprem davraniglarinin anlasiimasi
konusunda buyuk gelismelere sahne olmustur. Yeralti yapilari igin sismik yuk
tasarimlari, bu yapilari ¢cevreleyen zemindeki deformasyonlara gore nitelendirilir.
Buna karsilik, Yerustu yapilari, zemin ivmelenmelerinin yarattigi atil guglere gore
tasarlanir. Yeralti yapilarinin sismik yuklerinin oOlculmesi i¢in tasarim metodlari
gelistiriimistir. Bu metodlar, yeralti yapisina serbest-alan hareketinin uygulandigi
basit statik analizi ile dinamik zemin-yapi etkilesimi analizini icermektedir. Sismik
bir olaya bagli serbest-alan zemin deformasyonlari, yerel zemine 6zel tepki
analizleri araciligiyla ol¢ulur. Tarin boyunca, yeralti tesisleri yer ustu yapilarina
oranla daha az zarar gormustur. Buna karsilik, son donem yeralti yapilarinda
yakin tarinte meydana gelen depremlerle ortaya ¢ikan tasarim hatalari, sismik
yaklasima yeralti yapilarinin tasarim ayrintilarinda da yer verilmesi gerektigini
hatirlatmistir



GIRIS

Yeraltl yapilari, gittikce sehirlesen dinyada altyapinin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir. Bu yer alti bosluklari; metrolar, otoyollar, depolar, su ve atik su nakli
icin kullaniimaktadir. Deprem faaliyetlerine maruz kalan alanlarda insa edilen
yeralti tesisleri, ayni anda hem sismik, hem de statik yuke dayanmalidir.

Yeraltl yapilari deprem davranislari, yerustu yapilarindan ayiran ozelliklere sahiptir;
Yer alti yapilarinin tamamen toprak veya kaya ile cevrelenmis olmalari

Kayda deger uzunluklari (orn. tineller); Bu acidan bakildiginda yeraltina gomulu,
ozellikle kiguk hacimli yapilarda depremden kaynaklanan onemli zorlamalar
olusmamaktadir. Ancak metro, tinel gibi uzun yapilarda durum kuguk hacimli
yeralti yapilarina gore biraz daha farklidir. Yeryuzune gore noktasal sayilabilecek
kicUk hacimli yapilar, icinde bulunduklari ortamin deformasyonlari esit
oldugundan yap! kendi icinde bir butun olarak sallanmakta buna bagl olarak da
yapl icinde zeminin  deformasyonlarindan  kaynaklanan zorlanmalar
olusmamaktadir. Oysa, metro veya tuinel gibi uzun yeralti yapilari zemin ile
birlikte deforme olduklarindan, zeminin kendi igindeki farkh
deformasyonlar dogrudan yeralti yapisina deformasyon olarak iletiimekte
ve bu da yeralti yapisi uzerinde onemli kuvvetler olusturabilmektedir.



Buyuk yeralti yapilari, her biri ayri tasarim ozelliklerine ve ingsa yontemlerine sahip
uc yaygin kategoride gruplanabilir:

Delinerek veya kazilarak acgiimis tuneller,

Ac-kapa tuneller,

Batirma tup tuneller (Power, et. al, 1996).
Bu yapilar genel olarak metro yapilari, otoyol tunelleri ve buyuk su-atik su nakil
kanallari i¢in kullaniimaktadir.



YERALTI YAPILARININ SISMiK DAVRANISLARI iCIN
TANIM CERCEVESI

Yer alti yapilari uzerindeki deprem etkileri iki kategoride gruplanabilir:
*Yer Sarsintisi

*Sivilasma, faydan kaynaklanan yer degistirme ve yamac instabilitesi
(dayaniksizhigi) gibi zemin kusurlari.

Bu arastirmanin oncelikli konusu olan yer sarsintisi, yerkure kabugunda yayilan
sismik dalgalarin yol actigi zemin deformasyonu anlamina gelir. Sarsintidan
kaynaklanan zararlari tetikleyen ana etmenler sunlardir:

1.Yapinin sekli ve boyutu, derinligi ve zemin kosullarina gére siniflandiriimasi

CASE1 CASE 2

e stiff soil with 12« 1/2:0,=0200, L
C o/ Cpoo>0.35 O i
or rock f’ f?

CASE 3

soft soil with i
soit! Croai:<0-35
roc.

Z71/2820.207, g




2. Yapiyi ¢evreleyen zemin veya kaya ortaminin ozellikleri;
Geoteknik parametreler

Vs/Cs dalgasinin gortinen hizi (m/s)
Zemin Birim Agirhigi, y, (KN/m3)
Zeminin Poisson Orani, v veya U
Rijit kaya Uzerindeki zemin kalinligi, h (m)
. Yapinin ozellikleri
Yapisal parametreler
Tunel kalinhgi, t (m)
Tunel ortalama c¢apt, d (m)
Tunel uzunlugu L (m)
Tunel en-kesitinin catlamis kesit atalet momenti (burut kesit atalet momentinin
yarisi), Ic
Tunel en kesit alani, Ac (m?)
Beton elastisite modulu Ec (MPa)
Beton dayanimi, fc (MPa)
Eksenel basing ve egilme altindaki betonun max birim deformasyonu, €_,
. Yersarsintisinin Siddeti




DEPREMLERIN OLUSTURDUGU DALGA HAREKETLERI

Depremler sirasinda olusan yer sarsintilari; deprem
odaginda olusan gerilimeler ve hareketler sonucunda
olugsan dalga hareketlerinden meydana gelir. Yani deprem
odagindaki potansiyel enerji kinetik enerjiye donusur.
Deprem sirasinda agiga cilkan enerji, ses veya su
dalgalarina benzeyen ve sismik dalgalar adi verilen ]

dalgalar ile yayilir. Baslica Ug tirli deprem dalgasi vardir. A. PWave d—
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\Iﬂ B. S Wave (SV wave shown for motion in vertical plane;

SH wave similar but motion in horizontal plane)
*Boyuna Dalgalar: Bunlara P dalgalari adi da verilir. En hizli yayilan bu
yuzden deprem kayit aletlerinde (sismograf) en 6énce goérilen dalgalardir. P
dalgalarinda, titresim hareketi yayllma dogrultusu ile aynidir. Genellikle
yikim etkisi duguktar .
*Enine Dalgalar: Boyuna dalgalardan daha yavas yayilan bu dalgalara S a
dalgalar’da denir (B). Kayit aletlerinde ikincil olarak goriilen ve titresim = R d
hareketi yayllma dogrultusuna goére dik olarak meydana gelen salinim
hareketleridir. Yayilma hizlari dusuktir. Hizi P dalgasi hizinin % 60'1 ile %
70'i arasinda degisir. Genellikle yapilarda yikima yol agan dalgalar S
dalgalari ile yuzey dalgalardir.
*Yuzey Dalgalari: Diger dalgalara gore daha yavas yayilirlar ancak genlikleri
daha buyuktur. Hizi daha fazla olan Love (C) ve genligi daha buyuk olan
Rayleigh (D) dalgalari olarak ikiye ayrilirlar. D. Rayleigh Wave
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YERALTI YAPILARININ SISMIK HAREKETLERE TEPKISI

Yeralti yapilarinin sismik tasarimi birgok acgidan

kendine 6zgudur. Yeralti yapilarinin ¢ogu igin yapiyi

: e il eesia ki

cevreleyen topragin ataleti buyuk olgude yapinin cmnm S
ataleti ile bagintihdir. Okamato et al. (1973) T 11 Elommis— & 7S o |
tarafindan, birkagc deprem esnasinda, bir batirma l““ l | l | H|”””J—|—

tup tunelin sismik tepkilerine dair yapilan olgumler,
tunelin tepkisinin kendi yapisinin atalet 6zellikleri
tarafindan degil, kendisini c¢evreleyen zeminin
tepkisi _tarafindan belirlendidini _gdzler dnine
sermistir. Bu yuzden, yeralti sismik tasariminin odak
noktasi, zeminin serbest saha deformasyonu ve
bunun yapiyla etkilesimidir. Yer degistirme Uzerine
yogunlagsan bu yaklasim, yapinin kendi atalet
Ozelliklerine odaklanan (yeralti yapisi géz 6énune
alinmadan)  yer Ustl yapilarinin tasarimlarina
batinuyle tezat olusturmaktadir.

Yer alti yapilarinin sismik hareketlere tepkisi, Ug¢ tip
deformasyonla (Owen ve Scholl, 1981) aciklanir:

Eksensel esneme ve sikisma
*  Boylamsal/Boyuna bukilme
*  Ovallesme / kirlima

Bu uU¢ deformasyon tipi yandaki $ekil de toplu
olarak gosterilmigtir.
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TUNELLERDEKI EKSENSEL DEFORMASYONLAR;

Tunelin eksenine paralel hareketler Ureten sismik dalga
bilesenlerinden kaynaklanir ve degisken sikisma ve
gerilimlere yol acar.

TUNELLERDEKI BUKULME DEFORMASYONLARI

Boylamsal eksene yonelik tekil dikey hareketler Ureten
sismik dalga bilesenlerinden kaynaklanir.
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Eksensel deformasyonlara ve bukulme

deformasyonlarina hazirhkl tunel kaplamasi
tasarimlari, genellikle tunel boyunca uzanan
eksen yonune vogunlasir (Wang, 1993).




Bir tunel yapisindaki OVALLESME VEYA KIRILMA DEFORMASYONU,

Enine (kesme) dalgalar tunel eksenine normal veya hemen hemen normal olarak yayildiginda ortaya
clkar ve tunel kaplamasinin kesitsel seklinde bozulmalara (distorsiyon) yol acgar. Bu tip
deformasyonlara _yOnelik _olarak, caprazlama yonde (enlemesine) tasarim _yaklasimlari
bulunmaktadir.
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DIYAGONAL (CAPRAZLAMA) OLARAK YAYILAN DALGALAR iSE,

Yapinin farkli bolumlerini tutarsiz yer degistirmelere maruz birakir ve bu yapi boyunca dolasan
bir boylamsal sikisma-seyrelme dalgasina yol agar. Genel olarak, daha buyuk yer degistirme
genlikleri daha uzun dalgalarla iliskilendirilirken, kavislenmeler klicuk yer degistirme genliklerine
sahip daha kisa dalga boylarindan kaynaklanir (Kuesel, 1969).




TUnellerde Sismik hareketler sonucunda olusan deformasyonlar asagidaki model
tinel kesitleri Uzerinde gosterilmistir.

Enine kesme dalgalari
@=45°

Boylamsal P dalgalari
sikisma

Diyagonel (capraz) dalgalar
sikisma

Diyagonel dalgalar
gevseme

Enine dalgalar
ovallesme




ZEMIN TEPKISI VE SERBEST YUZEY DEFORMASYONLARI

Yaply! ¢evreleyen zemindeki deformasyonlar, yeralti yapisi Uzerindeki sismik etkinin tahmininde belirleyicidir.
Beklenen serbest yluzey deformasyorlarini tahmin etmek igin, zemine 06zel tepki analizine ihtiya¢ vardir.
Arastirmacilar uzun suredir yer hareketlerinin yerel zemin yapisina gore dedistigini kabul etmektedir.

Yatay enine dalgalarin (SH Dalgalar) yatay katmanli zemin ¢okelleri boyunca dikey olarak yayilmasi problemini
¢ozmek icin, tek boyutlu zemin tepki analizi kullanilir. Seed, Idriss vd., zeminin dogrusal olmayan dongusel
tepkisini tespit etmek icin, esdeger dogrusal tahmin metodunu ortaya koymuslardir. Dalga yayillim
denklemlerinin ¢ozUmu, frekans bolgesinde yapilir. Bu yaklagim muhendislik uygulamalarinda (6rn. SHAKE,
Schnabel et. al., 1972) yaygin bicimde kullaniimaktadir.

Esdeger dogrusal yaklagimin hesaplama agisindan kullanimi ve uygulamasi kolaydir. Buna karsilik, basta
yukleme dongulerinin sayisina bagh katsayi algalmasi, zeminin surekli (kalici) gerilimi ve fazla bogluk basinci
uretimi olmak Uzere, zeminin dongusel davranigini butin yonleriyle ele almaz. Zemin davranisinin bu énemli
ogelerinin tespit edilmesinde dogrusal olmayan analiz kullanilir.

Hashas ve Park (2000) yanal (gevresel) basincin zemin katsayisi ve sonumleme o6zellikleri Uzerindeki etkisini
acgiklamak igin Matasovi¢’in modeline yeni bir boyut getirmiglerdir. Hashas ve Park (2001) yanal basincin, zemin
tepki analizindeki hesaplanmis yer hareketi Uzerinde énemli bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Hashas ve
Park bu calismalarinda, yer hareketinin yuksek frekansli 6gelerininin kayda deger kisimlarinin derin zemin
katmanlarinda yayildigini_ve ¢ok derin zemin katmanlarindaki sismik dalga yayiliminin _uzun sureli yer
hareketlerinin_gelismesine yol actigini_gostermislerdir. Yayilan yer hareketlerinin izgesel genlikleri, geleneksel
dalga yayilim analizleriyle elde edilebilecek olanlardan daha yuksektir.

Tek boylutlu zemin tepki analizi, yeralti yapilarindaki kirilma deformasyonu analizleri icin faydali veriler sadlar ve
metro istasyonu gibi kisa yapilarin analizi icin de genellikle yeterlidir. U¢ boyutlu dalga yayihimi analizi, zemin
kosullarindaki degiskenligin dogru olarak aciklanmasi icin bir tinelin uzunlugu boyunca zemin deformasyonlari
eldeledilmesi acisindan gereklidir. Ancak bu tip analizler gorece karmasikliklari sebebiyle genel olarak
uygulanmaz.




TASARIM VE ANALIZ METODLARI

Yeralti yapilarinin sismik tasarim prosedurleriyle ilgili genis ¢apli
incelemeler st. John & Zahra (1987) ve Wang (1993) tarafindan

Ortaya konmustur.

1.

Serbest alan deformasyon metodu; Yeralti yapisinda olusan
deformasyonlar yeralti yapisinin olmadigi varsayilarak hesaplanan
zemin deformasyonlarina esit alinmaktadir. Yani yapinin zemininde
olusan deformasyonlara hi¢ karsi koyamadidi ve zemin
deformasyonlarinin  seklini aldigi varsayilmaktadir. Yapi-zemin
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Axis of Tunnel

D sind

{/a D coso

Direction of
Propagation

etkilesiminin ihmal edildigi bu yaklasimda genellikle 6n tasarim
asamasinda kullanilmaktadir. Bu yaklagimda hesaplarin dogrulugu.
yapinin _zemine gore rijitligine bagdli _olmaktadir. Buna ragmen bu
yaklasim dusuk titresimlerin beklendigi bélgelerde veya yer alti yapisi
kaya qibi rijit zeminlerde olugturuldugunda veya yeralti yapisi fleksibl
olarak yapildiginda yeterince dogru sonuclar verebilmektedir. Ancak
yumusak zeminler igin bu hesap yontemi kullanildiginda, zeminde
beklenen blylk deformasyonlara bagli olarak asiri guvenli yonde
konservatif sonuglar elde edilebilmektedir. Newmark (1968) ve
Kuesel (1969), yapi-zemin etkilesiminin ihmal edildigi durumda
zemin (dolayisiyla yapi) deformasyonlarinin hesabi igin basit bir
yontem onermislerdir. Yontemde dalga hareketinin harmonik oldugu
ve dalganin homojen, izotropik ve elastik bir ortamda yayildigi
varsayllmistir. Hesap basit olmasina ragmen dalganin yayilma
dogrultusu ile yapi ekseninin ayni olmasi gerekmemektedir. Buna
ragmen hesaplar, guvenli yanda kalarak, en blyuk gerilmeyi verecek
en kritik dalga yayllma dogrultusuna gore yapilmaktadir. Boylece
zemine ait belirsizlikler kismen de olsa telafi edilebilmektedir.
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St. John ve Zahrah (1987), Newmark’in deformasyon hesaplari i¢in 6nerdigi yaklasimi kullanarak boyuna, enine
deformasyonlar ile kayma ve egilme deformasyonlarini hesaplamigtir. Bu hesabin sonuglar 6zet olarak asagidaki
Cizelge de verilmistir. Genellikle hangi tip dalganin baskin oldugu ve tasarimda g6z 6énune alinmasi gerektigine karar
vermek zor bir istir. Ancak ele alinan herhangi bir dalganin zeminde (dolayisiyla yapida) olusturacag:r boyuna
deformasyonlar, tlneli elastik bir kiris gibi disunip suUperpozisyon kurali ile hesaplanabilmektedir. Asagida bu
deformasyonlarin Cizelgedeki degerlerden nasil elde edilecegi verilmistir. Siperpozisyon yapilirken egriliklerin boyuna
deformasyonlara katkisi, egdriligin tarafsiz eksen derinligi olan “r” ile ¢arpilarak bulunmusg (K=e/r) ve superpozisyon
buna gore yapiimigtir.

Cisim ve yuzey dalgalarindan olugan deformasyon ve egrilikler (St. John and Zahrah, 1987)

Dalga Tipi
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2)

Basit statik zemin-yapi etkilesimi metodu

Basit statik analiz metodu, zemin-yapi etkilesim etkilerinin agiklanmasinda yaygin olarak kullanilir. St. John ve Zahrah
(1987) tarafindan tasvir edilen prosedurde, tunel gevresindeki zemini temsil eden esnek bir dayanak uzerindeki esnek
bir 151n olarak basitlestiriimistir. Oval deformasyonlarin dairesel tineller Uzerindeki kaplama sertligi etkisini hesaplamak
icin kapali sekil ¢cozumleri gelistirilmistir. Bu ¢ozumlerde, esnek zemin sertligi ile esnek tunel kaplamasi sertliginin
esneklik orantisi kavrami kullanilir (Einstein and Schwartz, 1979, and Peck et. al, 1972). Bu ¢6ztimler dik acili
tinellerde ise, yapisal kirlma deformasyonlari, serbest alan kirilma deformasyonlarinin bir cergceve analizine
uygulanmasiyla hesaplanir. Burada zemin esnek yaylarla temsil edilir. Asagdidaki Sekil 7.1 de de goéruldigu gibi;
Deformasyonlar, bir sonlu eleman veya sonlu fark analizi icindeki sinir yer degisikligi olarak degerlendirilebilir.
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Selil 7., Stzdestatil: analiz vaklaymn

Sekil 7.2 Basit statik yaklasimin bir tinelin boylamsal analizinde kullanilisini érneklemektedir. Bu analizde zorlayici
fonksiyon, serbest alan yer degistirme zaman serisidir. TUnel-zemin etkilesimi ise boylamsal 1sin elementleri ve zemin
yay! arasindaki etkilesimle temsil edilir.

Basit statik yaklasim, deformasyonlarin esnek oldugu zayif yer hareketlerinde gecerli olabilir. Glgll yer hareketlerinde
ve savurma etkili hareketlerde ise zemin tepkisi buyuk dlcuide dogrusal degildir.



3) Dinamik zemin-yapi etkilesimi metodu

Zemin kadar yeralti yapilarinin da sonlu elemanlar kullanilarak temsil edildigi dinamik zemin-yapi anilizlerinin yeralti

yapilarindaki kullanimi giderek artmaktadir. Weng (1993) dik acili tinel kisimlarini analiz etmek igin FLUSH programini
kullanmigtir.

Los Angeles Metrosu Red Line’in Dogu Yakasi uzantilari i¢in, zaman bolgesi dogrusal olmayan sismik zemin-yapi
etkilesim analizi kullanilarak, henuz yayinlanmamis bir analitik calisma yapilimistir. Sekil 7.3 (a), bu analizde kullanilan
tipik agr gostermektedir. Analizler, yapisal kiriima deplasmanlarinin serbest alandaki kirilma deplasmanlarini astigini
gOstermistir (Sekil 7.3). Bu sonug sasirtici oldugu kadar, geleneksel tasarim yaklasimlarina da tezat olugturmaktadir. Bu
analizler, zemin yer degistirmelerinin istasyonun varligina baglh olarak arttigini ima etmektedir.

a) Istasyon boyutlar1 60 ft en, 50 ft yiikseklik b) Serbest alan kirilmasi (azami 3,9 ing) ac) Yapisal kir1lma (azami 6 ing)

Sekil 7.3. Kiigiik Tokyo istasyonunun dinamik analizi: Los Angeles metrosug




YERALTI YAPILARININ GOZLEMLENEN SiSMiK TEPKILERI

! / 98707_, _ 11th/12th Street exit 1

Tunellerde meydana gelen hasarlar =
yiizeysel jeolojik yiikiin _(yogunlugun) =
artisiyla buyuk olglide azalmaktadir,

Oakland

12th Street N
11th Street

Entrance to Webster
__ Street Tube (to Alameda)

Cast-in-place

ancak toprak zeminlerde ortaya c¢ikan
hasar, saglam kayalardakinden daha
buyuktiir. Daha yakin tarihte, bazi buyuk
depremler, onemli sehir merkezlerindeki
modern yeralti yapilarina zarar vermistir.

i Posey Tube profile. tube length 1370m
Webster Caonstitution

Alameda Tup Gegitleri, Oakland-Alameda, T
Califorpia: Alamedg Tﬂp Gveg;itleri Alameda Dsplasnert e
Adasi ile Oakland’i birbirine baglayan, 1930'lu ve 4 N\

n,
LN

1950’li yillarda inga edilmis bir ¢ift batirma tup N
tineldir. 1989 yilinda Mw=6.9 blyukligindeki e
Loma Prieta Depremi sirasinda, bu tip T
gegitlerde ve havalandirma binalarinda,
tunellerin icine ¢ok miktarda su sizintisi
olmasina yol acan bazi yapisal ¢atlamalar ortaya
cikmistir Ozellikle yaklasik 18.3 m derindeki tiip
gecitlerde sivilagsmadan kaynaklanan
deformasyonlar da gézlenmistir.

T . = bl&riays,-"'__- zlecl T T f;{{.‘ .'.: -

Bu tuplerin ¢evresinde deformasyonlari onlemek
amaciyla tas kolon ve jet grout duvar yontemleri
ile zemin islahi yapiimistir.

Stone columns, Webster Street Tube. Jot grout walls, Fosay Tube



Japonya’nin kobe sehrindeki yeralti yapilari
& 1995 Hyogoken-Nambu depremi

Tayvan 21 Eyliil 1999 Chi-Chi
Depremi’ndeki tiinel performansi

1995’deki Hyogoken-Nambu depremi Rokko, Bantaki
ve Naruo-Mikage Tunelleri’ne buyuk zarar vermis ve
Kobe sehrindeki Daikai metro istasyonunda ¢okmeye
yol acmistir (Nakamura, et. al, 1996). istasyonun
merkez kolonlarinda yaganan ¢okuntuyle birlikte, tavan
kaplamalari da ¢okmus ve zemin kaplamasi ise 2,5
metreden fazla ¢okmustur. 1962°de yapilan istasyon
tasarimi, belli bir sismik onlem icermemektedir.

o po e o
Nagata st @ (a) Ceiling slab (inerior side) = j
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(d) Center pillar
Daikai yeraltl istasyonundaki hasarli kisimlarin krokisi
(a-ic kismi, b-merkezindeki sttunlar)

Orta Tayvan'daki tunellerin g¢ogu, M= 7.3
bayukligundeki siddetli sallantilardan higbir
hasar gormemistir. Tunellerde kisith sayida
parcalanma ve catlama gozlenmistir. En buyuk
hasar, tunel girig-gikislarindaki egim hatalarindan
kaynaklanmis ve bunlar tunellerin tikanmasina
yol agmistir.




Tiirkiye 1999, Kocaeli Depremi’ndekitiinel performansi

Buckled
£ ¥ I L - 1 HEB Steel
Puskurtme beton destekli ikiz tunellerin 100 Ribs i

metrelik bir bolimi depremde g¢oktl. Tlneller - oL
yapim asamasindaydi. F- SR

1999 Kocaeli depreminde Asarsuyu sol tunel alt
yari pilot tunellerinde, fay zonu Kili icerisinde
orta derecede ciddi hasar gozlenmistir. Tabanda
0.50 ila 1.00 m arasi kabarmalarla birlikte
puskurtme beton igerisinde dokulme, basing
kirllmasi ve tavan kisimlarinda ve omuz ve alt
yari kesimlerinde bunlarla iligkili olarak c¢elik A
kusakta burkulma olusumu gibi pliskiirtme 300 mm fhck sholcrete lrng with

I00mm deep steel ribs on |.Im centers

beton kemer kaplamasinda hasarlar .
olusmustur (O’'Rourke vd., 2001). Asar Sy e uing
suyundaki her iki tinelde de boyuna ¢cekme tipi '
catlaklar §ek_I|nde_ r_no_nolltlk beton invertte kT
catlaklar tespit edilmistir. Eksen hattina yakin wave motion
olarak uzanan ve eksen hattindan kenarlara 0) Cross-Section  b) Deformation Schematic
dogru sapan bazi kesme tipi catlaklarda

gorulmustur. Catlak genislikleri zemin sartlarina,  Asarsuyu sol alt yari pilot tiinelinin deprem sonrasi

temelin kalinligi ve donati seviyelerine bagli  yeniden kazilmasi sirasinda tipik taban kabarmasi

olarak 05 ocm ia 5.0 cm arasinda Ve celik kusak burkulmasi, (a-b) sismik bozulma ile
degismektedir. olusan en kesitin gematik gosterimi.




BUGUNKU ZORLUKLAR VE GELECEGIN ARASTIRMA ALANLARI

ABD’deki yeralti yapilari Nothridge depreminde sinirli hasar gérmustlr ancak, sarsinti seviyesi beklenen azami olaylarin
¢ok c¢ok altindadir. Japonya'nin Kobe sehrinde ve Turkiye’de Kocaelinde meydana gelen daha yakin tarihli buyuk
depremler bazi tunel yapilarina buyuk zararlar vermigtir. YUksek sarsinti seviyelerine kargi, depreme dayanikli yeralti
yapilari tasarlamak icin bilgilerin genigletiimeye ihtiyaci vardir.

Gelecege baktigimizda, ABD, Cin ve diger Ulkelerdeki kentsel gelisim planlarinin buylk yeralti ulagsim/metro sistemlerinin
insasini igerdigini goruyoruz. Bu gibi sistemlerin tasariminda sismik etkilerin géz onunde bulundurulmasi gereklidir.
Gelecekteki arastirmalar icin 6nerilerinden bir kismi sunlardir:

Tunellerin ve yeralti yapilarinin yer sarsintilari sirasindaki tepkilerini 6lgecek cihazlarla donatiimasi: Bu donanimlar,
tinel boyunca dikey ve yanal deformasyonlari 6lgme Ozelligine sahip olacak. Bu, yer hareketinin tunel tepkisi
Uzerindeki uzlamsal tutarsizlik ve yonluluk etkisi kadar, yapisal deformasyonlarin da anlasiimasi igin faydali
olacaktir.

Yiksek dikey hizlanimlarin tiinel kaplamalari ve metro istasyon kolonlarindaki buyik basing ylikd Uzerindeki
etkilerine dair ¢alisma: Daikai Istasyonu’nda ve Japonya ve Turkiye'deki diger tinel yapilarinda, ¢cokusun etmenleri
arasinda buyuk dikey gugler yer aliyor olabilir.

Tunel, tunel girig-¢cikislari ve metro yapilarindaki dinamik zemin-yapi sorunlarini simule edecek dstin sayisal
modellerin gelistiriimesi: Bu modeller, yeralti yapilarinda, faya yakin kaynaklarin tetikledigi yuksek hiz titresimlerin
arastirilmasi acisindan faydali olacaktir.

Yer hareket tutarsizhigi: Yer hareket tutarsizhiginin, tinel uzunlugu boyunca farkli hareketlerin ortaya ¢ikmasi
uzerindeki 6neminin degerlendiriimesi (Power et al., 1996). Yer hareketi, 6zellikle tinel ile toprak arasindaki kayma
potansiyelinin yuksek oldugu yumusak topraklarda ve sig tunellerde onemlidir.

Tinel Bilesenleri: Tunelin sismik performansini gelistirmek amaciyla sismik eklemlerde kullanilabilecek sira disi
kaplama, civatalama ve su yalitim materyallerinin arastiriimasi.

Zemin tepkisi: Bir yerel yapi cgevresindeki zemin deformasyonunun tahmininde, yerel zemine dair gelismis
¢cozumlemeler dnemli olabilir.

Bu calisma ana hatlari ile Y.M.A. Hashash’in (llhnois Universitesi, Urbana-Champaign, Urbana, IL, ABD) Yeralti
yapilarinin deprem davranisi ve zemin tepkisi ile ilgili makalesi esas alinarak derlenmisgtir.
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