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OZET

Bu calismada, sivi-yapir etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali
stokastik dinamik davraniginin incelenmesi amag¢lanmaktadir. Bu dogrultuda sivi ve sivi-
yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analizini yapmak amaciyla Lagrange yaklagimina
dayali degisken diigiim noktal1 iki boyutlu izoparametrik sivi sonlu eleman formiilasyonu
FORTRAN programlama dilinde kodlanmigtir. Kodlanan bu alt program yapi sistemlerinin
stokastik dinamik analizini yapan STOCAL programina dahil edilerek STOCALF olarak
adlandirilmigtir. Sivi-yapi sistemlerinin stokastik dinamik davranislarinin elde edildigi bu
doktora tezi dort ana boliimden olusmaktadir.

[k boliim, konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmasmi ve sivi-yapi sistemlerinin
Lagrange yaklasimina dayali deterministik ve stokastik dinamik analiz formiilasyonlarini
icermektedir.

Ikinci boliimde, gelistirilen bilgisayar programi tanitilnis, frekanslarin kontrolii i¢in
bir rijit s1v1 tanki sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek modal analizi yapilmistir.
Ayrica 0rnek bir s1vi-yapi etkilesim sistemi modellenip, stokastik ve deterministik dinamik
analizleri gerceklestirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Kullanilan sivi-yapr etkilesim
sistemlerinin sonlu eleman modelleri ve secilen deprem kaydi hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde yapilan kontroller 1s131inda {igiincii boliimde barajlar {izerine gesitli
uygulamalar yapilmistir. Bu béliimde 6rnek bir baraj secilerek, baraj-rezervuar ve baraj-
zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinin stokastik dinamik analizleri gerceklestirilmis;
davraniglarin ortalama maksimum degerleri, olusma frekanslar1 ve yigisimli olasilik
dagilim fonksiyonlari elde edilmistir. Bu bolimde cesitli parametrik g¢aligmalar da
yapilmistir.

Doérdiincii  bolimde bu ¢alismadan ¢ikan  sonuglar ayrintili  olarak
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda sivi-yapi etkilesim sistemlerinin davranislarinin
belirlenmesinde yer hareketinin stokastik Ozelliginin dikkate alinmasi gerektigi

vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lagrange Yaklagimi, Sivi-Yapi Etkilesimi, Beton Agirlik Baraj,
Baraj-Rezervuar-Temel Etkilesimi, Stokastik Dinamik Analiz, Sonlu
Eleman Y ontemi
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SUMMARY

Stochastic Dynamic Analysis of Fluid-Structure Interaction Systems
by Lagrangian Approach

In this study it is aimed to perform the stochastic dynamic analysis of fluid and
fluid-structure systems by using the Lagrangian approach. For that reason, variable-
number-nodes two-dimensional isoparametric fluid finite elements are programmed in
FORTRAN language and incorporated into a general-purpose computer program for
stochastic dynamic analysis of structure systems, STOCAL, and named as STOCALF.
This Ph.D. thesis in which stochastic dynamic responses of fluid-structure systems are
obtained consists of four main chapters.

First chapter consists of literature investigation about the subject. Formulations of
deterministic and stochastic dynamic analyses of fluid-structure interaction systems by
Lagrangian approach are given.

In the second chapter, developed computer program is introduced. For control of
the frequencies, modal analysis of a rigid fluid tank which is modelled by finite element
method is performed. Also, a fluid-structure interaction system is modelled as an example.
Stochastic and deterministic dynamic analyses of fluid-structure interaction system are
realized and comparisons are made. Informations about the finite element models of the
interaction systems and earthquake motion which is chosen are given.

In the third chapter, a sample dam is chosen; stochastic dynamic analysis of dam-
reservoir and dam-reservoir-foundation interaction systems are performed. Mean of
maximum values, frequency of occurence values of the responses and cumulative
distribution functions are obtained. Also various parametric studies are performed.

In the fourth chapter, conclusions derived from this study are evaluated in details.
At the end of the study it is underlined that the stochasticity of the earthquake motion must

be taken into account to determine the responses of the fluid-structure interaction systems.

Key Words : Lagrangian Approach, Fluid-Structure Interaction, Concrete Gravity Dam,
Dam-Reservoir-Foundation Interaction Systems, Stochastic Dynamic
Analysis, Finite Element Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Barajlar, s1v1 depolari, su kanallari, sivi borular1 vb. tiir yapilar sivi-yap: etkilesimine
maruz yapi grubuna girmektedir. Bu tiir yapilarda dinamik bir etki altinda sivi yapinin,
yap1 da sivinin davranigin1 6nemli derecede etkilediginden sivi-yapi etkilesimi analizlerde
dikkate alinmalidir. Sivi-yapir etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde cesitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bunlar sdyle siralanabilir:

a) Westergaard yaklagimi

b) Euler yaklagimi

c) Lagrange yaklagimi

Westergaard yaklasimi, Euler yaklagimina dayali ilk sivi-yapt etkilesim
uygulamalarindandir. Bu yaklagimda barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba yiizeyli
oldugu, rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzandigi ve yiizey dalgalarinin
olusmadig1 kabulleri yapilmistir. S6z konusu yaklasimda, yap1 ile birlikte hareket eden
stviy1 temsil etmek {izere ek bir kiitle tanimlanmistir.

Euler yaklagiminda yapida yerdegistirmeler, sivida basinglar veya hiz potansiyelleri
degiskendir. Bu yaklagimda sivi ve yapi ortaminda degiskenler farkli oldugundan sistemin
¢Ozlimii i¢in ara yiizey denklemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sivi-yap1 etkilesim sisteminin
bu yaklagima gore ¢oziimii 6zel amaclh bilgisayar programi gerektirmektedir (Calayir,
1994).

Lagrange yaklagiminda her iki ortamda da yerdegistirmeler bilinmeyen olarak
secildiginden, eleman matrisleri simetrik olmakta ve yap1 sistemlerini analiz etmek igin
mevcut olan eleman alt programlarindan yerdegistirmelere dayali sivi elemanlarini elde
etmek ve genel amacl yapi analizi programlarina uyarlamak kolay olmaktadir (Calayir,
1994).

Sivi-yapr etkilesim sistemlerinin dinamik analizlerinde deterministik ve stokastik
olmak f{izere iki yontem kullanilmaktadir. Bir sistemin dnceden tamamen belirlenmis yiike
gore analizi deterministik analiz olarak adlandirilmaktadir. Yap1 dinamigi problemlerinin
deterministik olarak ele aliniginda sistemin tiim dinamik parametrelerinin, baslangi¢

kosullarinin ve zorlayici etkinin tamamen bilindigi kabul edilir. Biitiin bu parametrelerin



bilinmesiyle sistemin davranisi herhangi bir belirsizlige diisiilmeden hesaplanabilir. Ancak,
dinamik etkiler bir¢ok belirsizlik igerir ve bu belirsizlikler {izerinde denetim yapma sansi
yoktur. Buna ragmen bazen uygun yiik segilerek veya en biiyiik yiik alinarak yapilan
deterministik analizler, optimum ¢6zimii vermese dahi uygun projelendirme
saglayabilirler. Bununla birlikte, etkilesim sistemlerinin dinamik davranist incelenirken, o
bolgede olmasit muhtemel deprem hareketlerinin belirsizlikleri g6z oniinde tutulmalhidir. Bu
nedenle analizlerde deprem hareketinin belirsizliginin dikkate alindigi stokastik yontem
kullanilmahdir. Boylece yapi tepkileri istatistiksel olarak degerlendirilebilir ve ileride
olabilecek hareketlerin muhtemel sonuglari hakkinda belirli tahminler yapilabilir. Bu da
etkilesim sistemlerinin projelendirme asamasi ve sonrasinda olduk¢a Onemli rol

oynamaktadir.

1.2. Sivi-Yapi Etkilesim Sistemleri ile Tlgili Calismalar

1.2.1. Deterministik Dinamik Analiz ile ilgili Cahismalar

Sivi-yapr etkilesim problemleri, 1933 yilinda Westergaard’in (1933) kati ile hareket
eden sivinin davranisinin  bir parabolle belirlenmesini  6nermesi ile baslamistir.
Westergaard’in bu ¢alismasinda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba ylizeyli
oldugu; rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzandigi, suyun lineer sikisabilir
oldugu ve siv1 yiizey dalgalarmin olugmadigi kabulleri yapilmaktadir. Bu yaklasim ile
baraj davranigi, rezervuarin baraj iizerinde olusturdugu hidrodinamik basinglar baraj
memba yiizeyindeki diigiim noktalarina ek kiitleler olarak eklenip bircok aragtirmaci
tarafindan deterministik yontemler i¢in incelenmistir (Priscu vd., 1985; Bayraktar, 1991;
Mays ve Roehm, 1991; Singhal, 1991; Calayir vd., 1993; Akkdse, 1997; Hanger, 2001).

Zangar (1952; 1953), dolgu barajlarla ilgili yaptigi calismalarda hidrodinamik
etkilerin 6zellikle dik sevli barajlarda dikkate alinmasi gerektigini vurgulams, yatik sevli
dolgularda 6nemli olmadigini ifade etmistir.

Etkilesim sistemlerinin analizinde kullanilan ikinci yaklagim Euler yaklagimidir.
Euler yaklagiminda yapinin davranisi yerdegistirmeler, sivinin davranigi ise basinglar (hiz
potansiyelleri) cinsinden ifade edilmektedir. 1960’11 yillarin ortalarindan sonra yiiksek

hizl, biiylik kapasiteli bilgisayarlarin ve buna paralel olarak sonlu elemanlar yontemi gibi



etkin sayisal yontemlerin gelismesiyle, Euler yaklasimina dayali bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir.

Chopra ve grubunun baraj-rezervuar etkilesimi ile ilgili Euler yaklagimini kullanarak
deterministik yontemlere dayali bir¢ok calismast mevcuttur (Chopra, 1967; Chopra, 1970;
Chakrabarti ve Chopra, 1973; Hall ve Chopra, 1980; Chopra vd., 1980; Chopra ve
Chakrabarti, 1981; Hall ve Chopra, 1982; Hall ve Chopra, 1983; Fenves ve Chopra, 1984).
Chopra’nin 1967 yilindaki ¢aligmast (Chopra, 1967), bu grubun c¢aligmalarina temel
olusturmaktadir. Ilgili ¢alismalarda, baraj-rezervuar etkilesim sistemi tiim sistemin iki alt
sistemi olarak ele alinmaktadir. Baraj alt sistemi, rijit temele oturan sonlu eleman sistemi
ile tanimlanirken, rezervuar alt sistemi sabit derinlikli ve sonsuza uzanan siirekli bir ortam
olarak temsil edilmektedir. Rezervuardaki suyun hidrodinamik etkileri, barajin hareket
denklemlerinde frekansa bagimli terimler olarak goziikmektedir. Elde edilen bu ¢aligmalar
dogrultusunda rezervuarin varhiginin baraj davranisini biiylik oranda degistirdigini
gostermiglerdir.

Dibaj ve Penzien (1967), calismalarinda yatay olarak yayilan deprem hareketi
etkisindeki  bir barajin  iki boyutlu sonlu elemanlarla dinamik analizini
gergeklestirmislerdir. Calismanin sonucunda yer hareketinin zamanla degisiminin 6zellikle
diisiik hizlarda dikkate alimmasimin gerekliligini vurgulamiglardir. Degiserek yayilimin
taban genisliginin hiza oraninin 0.1 saniyeden diisiik oldugu durumlarda ihmal
edilebilecegini ifade etmislerdir.

Altiisik ve Severn (1980) ile Altimisik (1981), asinkronize yer hareketi etkisinin
barajlarin dinamik analizinde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Bu
calismalarda, toplam davranisin belirlenebilmesi i¢in mesnet noktalarinin birbirlerine gore
rolatif hareketlerinden olusan yari-statik yerdegistirme ve gerilmelerin hesaba katilmasi
gerekliligi vurgulanmistir.

Dumanoglu ve Severn (1984) ile Dumanoglu vd. (1984) degisik hizlarla yayilan
asinkronize yer hareketine maruz asma kopriilerin; toprak, beton agirlik ve kemer
barajlarin dinamik davranisini incelemislerdir. Deprem dalgas1 yayilma hizinin azalmasiyla
yapida olusan yerdegistirme ve gerilmelerde genel olarak bir artisin oldugu gézlenmistir.
Yapimin tabanina etkiyen yer hareketinin degisik hizlarda yayilmasinin analizlerde ele
alinmasi1 vurgulanmastir.

Lotfi vd. (1987), baraj-rezervuar-zemin etkilesim sistemlerinin depreme kars1 iki

boyutlu dinamik analizi i¢in bir teknik gelistirmislerdir. Sonlu elemanlar yonteminin



uygulandig1 bu calismada sivi-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasinin gerekliligi {izerinde
durulmustur.

Grevees ve Dumanoglu (1989), baraj-rezervuar sisteminin yatay yer hareketi
etkisindeki dinamik davranisim1 Euler yaklasimini kullanarak incelemislerdir. S6z konusu
caligmada, baraj ortami iki boyutlu kati, rezervuar ortami iki boyutlu sivi olarak
modellenmis olup, ara yiizeyde bir boyutlu sonlu eleman kullanilmistir.

Bougacha ve Tassoulas (1991a; 1991b), beton agirlik barajlarin dinamik analizinde
rezervuar tabanindaki siirlintii malzemesini goz 6niinde bulunduran sonlu eleman teknigi
gelistirmislerdir. Siiriintii malzemesi iki fazli ortam olarak modellenmistir. Sonuglarda,
tamamiyla doymus siliriinti malzemesinin barajda olusan maksimum ivmeyi ve
hidrodinamik kuvveti 6nemli derecede azalttig1 gozlenmistir.

Chavez ve Fenves (1995), beton agirlik barajlarin depreme karst davranisini, baraj
tabani ve zemin ylizeyi arasindaki kaymay1 dikkate alarak incelemislerdir. Bu incelemeler
neticesinde, tabandaki kaymanin hafif bir deprem sonucunda olusabilecegi, kayma
yerdegistirmesinin de orta derecede bir deger alacagi kanisina varilmistir.

Baraj-temel-rezervuar sistemlerinin analizinde kullanilan {igiincii yaklasim, hem sivi
hem de yapida yerdegistirmelerin degisken olarak kullanildigi Lagrange yaklagimidir. Bu
yaklagimda, 6zel ara yiizey denklemlerine ihtiya¢ olmamakta, sivi-yapi ara yiizeyindeki
diigiim noktalarinda uygunluk ve denge denklemleri otomatik olarak saglanmaktadir.
Lagrange yaklasimina dayali ¢ézlimlerde sifir enerji modlar1 gibi bazi sayisal problemler
ortaya ¢ikabildiginden bu yaklasim Euler yaklagimi kadar yaygin olarak kullanilmamugtir.
Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu elemanlarin gelisimi bir¢ok arastirmacinin siviyi
sifir kayma modiillii bir kati olarak dikkate almasiyla baslamistir (Hamdi vd., 1978;
Zienkiewicz ve Bettess; 1978; Akkas vd., 1979; Bathe ve Hahn, 1979; Wilson ve Khalvati,
1983).

Zienkiewicz ve Bettess (1978), kayma modiiliiniin sifir alinmasinin tekil bir elastisite
matrisi verecegini, bunun da sifir-enerji modlarinin olusmasina neden olabilecegini
vurgulamaktadirlar. Bunun i¢in yazarlar ¢aligmalarinda, kayma modiiliiniin kii¢iik degerde
alimmasin1 6nermektedirler.

Hamdi vd. (1978), kayma modiiliiniin kii¢ciik degerde alinmasina alternatif olarak,
stfir-enerji modlarini yok etmek icin yerdegistirmelere rotasyon kisitlamasi getirmislerdir.

Akkas vd. (1979), kayma modiilii sifir olan sonlu elemanlar kullanarak yaptiklar:

modal analizde ¢ok sayida sifir-enerji modu elde etmiglerdir.



Siv1 ve sivi-yapi etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali ¢oziimlerinde
farkli tip sivi elemanlarin kullanildigi yapilan literatiir arastirmasindan goriilmektedir.
Wilson ve Khalvati (1983), yerdegistirmelere getirilen rotasyonsuzluk kisitlamasiyla
birlikte, eleman matrislerinin hesaplanmasinda indirgenmis integrasyon mertebelerini
kullanarak gereksiz sifir enerji modlarin1 yok etmislerdir. Sivi serbest yiizey salinim
hareketini iceren ¢alismalarinda, sivi sonlu elemanlarin stabilitelerinin saglandigi teorik
olarak gosterilmektedir. Wilson ve Khalvati’nin (1983) Lagrange yaklasimina dayali sivi
elemanlarin sifir enerji modlart gibi sayisal problemlerini ortadan kaldiran ¢aligmasindan
sonra sO0z konusu yaklagim kullanilarak baraj-rezervuar problemleri i¢in ¢alismalar
yapilmistir.

Greeves (1991), beton barajlarin lineer ve lineer olmayan deprem analizlerini
Lagrange yaklasimina dayal1 olarak incelemistir.

Calayir (1994), tniform yer hareketini dikkate alarak baraj-rezervuar-temel
sisteminin dinamik davranigin1 incelemistir. Rezervuar ve temelin dikkate alinmasiyla
barajin davraniginin 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir.

Bayraktar (1995), asinkronize yatay ve diisey yer hareketi i¢in baraj-temel-rezervuar
sistemlerinin Lagrange yaklasgimma dayali deprem analizlerini gergeklestirmistir.
Asinkronize yer hareketinin Ozellikle baraj tabanina yakin kisimlarda baraj davranigini
diizgiin yer hareketine gore 6nemli derecede arttirdig1 gézlenmistir.

Calayir vd. (1996), beton agirlik barajlarin iki boyutlu deprem analizini Euler ve
Lagrange yaklagimmi kullanarak gergeklestirmislerdir. Lagrange yaklasimina dayali
¢Ozlimlerde sivi hacimsel elastisite modiiliiniin arttirilmasiyla elde edilen sonuglarin
sikisamaz Euler ¢oziimlerine yaklastigi goriilmiistiir.

Bayraktar vd. (1996), asinkronize yatay yer hareketi i¢in beton agirlik barajlarin
dinamik analizini yapmislardir. S6z konusu c¢aligmada, baraj-temel-rezervuar sistemi
Lagrange yaklagimina dayali sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir.

Aviles ve Li (1998) calismalarinda, suyun sikisabilirlik etkisi ve viskozitesini dikkate
alarak rijit barajlarin diisey olmayan memba yiiziindeki hidrodinamik basinglar icin
analitik-numerik ¢oziim gelistirmistir.

Hamdan’in (1999) calismasinda Lagrange kinematik tanimina bagli olarak sivi sonlu
eleman formiilasyonu ve teorisi tanitilmaktadir. Bu formiilasyonlar, sivi-yap1 etkilesim

analizleri i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu s1v1 elemanlarin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.



Ongoriilen formiilasyon yap1 analizi yapan bilgisayar programi ASAS-NL’ ye uyarlanmis
ve ¢esitli dalga hizlar i¢in degerlendirilmistir.

Ahmadi vd. (2001) ¢alismalarinda, baraj-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu eleman
analizi icin lineer olmayan eleman modeli tanitmislardir. Analizlerde akustik dalgalarin
kismi taban absorbsiyonu ve suyun sikisabilirligi dikkate alinmigtir. Deprem bolgelerindeki
kemer barajlarin giivenligi i¢in bu modelin kullanilabilir oldugu vurgulanmaktadir.

Bayraktar vd. (2002), calismalarinda sonlu eleman yontemini kullanarak beton
agirhik barajlarin  asinkronize ve stokastik dinamik analizlerini gerceklestirerek
karsilagtirmalar yapmiglardir. Asinkronize dinamik analiz i¢in ¢esitli deprem dalgasi hizlar
dikkate alinmistir. Deprem dalgasi hizlarinin gerilme bilesenlerini 6nemli derecede
etkiledigi goriilmiistiir.

Coskun’un (2007) c¢alismasinda, sikisamaz, viskoz olmayan, sinirsiz sivi ortamli
baraj-rezervuar etkilesim sisteminin analizi i¢in bir sinir kosulu tanitilmistir. Bu sinir
kosulunun elde edilmesinde rezervuar ortami iki bdlgeye ayrilmistir. Bunlardan biri
kompleks geometrisi olan yakin alan, digeri tiniform kesitli uzak alandir. Rezervuar alani
baraj-rezervuar etkilesim sistemine yakin bir yerde secildiginde etkili sonuglar elde

edilmektedir.

1.2.2. Stokastik Dinamik Analiz ile ilgili Calhismalar

Stokastik analiz konusu genis kapsamli olarak ilk kez Lin (1967) tarafindan
yaymlanan kitapla incelenmistir. Son yillarda ise bu konu ile ilgili Newland (1975),
Elishakoff (1983), Bolotin (1984), Yang (1986), Clough ve Penzien (1993), Manolis ve
Koliopoulos (2001) tarafindan yayinlanan bir¢ok kitap mevcuttur.

Novak ve Suen (1987), calismalarinda toprak dolgu barajlarin rastgele titresim
analizini gerceklestirmislerdir. Baraj prizmatik kiris olarak tanimlanmig, dalga yayilma
etkisi thmal edilmistir. Analizlerde diisey yer hareketi géz Oniinde bulundurulmustur.
Baraj-zemin etkilesimi dikkate alinmis ve bu etkilesimin beton agirlik barajlarda énemli
olurken toprak barajlarda ihmal edilebilecegi vurgulanmustir.

Ramadan ve Novak (1993), degiserek yayilarak yer hareketini kullanarak uzun
agirhk barajlarin davranisini  baraj-zemin-rezervuar  etkilesimini  dikkate alarak

incelemislerdir.



Chen ve Harichandran (1995), Santa Felicia toprak barajinin degiserek yayilan yer
hareketine karsi stokastik davranisini incelemislerdir. Bu ¢aligmada barajin ii¢ boyutlu
sonlu eleman modeli olusturularak lineer rastgele titresim analizi yapilmistir. Barajin
tabanina yakin kisimlarda degiserek yayilan yer hareketi oldukca etkili oldugu
gOrilmiustir.

Araujo ve Awruch (1998), beton agirlik barajlarin stokastik analizi i¢in bir ¢alisma
yapmiglardir. Beton 0Ozelliklerinin ve sismik hareketin rastgele degisken alindigi bu
calismada stasyoner olmayan stokastik yaklagim dikkate alinmistir. Baraj giivenligi, ana
kirilma modlarma (kirilma, betonun ezilmesi, baraj-zemin ara ylizeyinde kayma) bagl
olarak Monte Carlo yontemi ile degerlendirilmistir.

Marinilli ve Cerrolaza (1999), bu calismalarinda statik yiikleme altinda olusan yap1
davraniglarinin  degerlendirilmesinde stokastik yontemi kullanmiglardir. Oturmalari
hesaplarken lineer olmayan zemin modelini dikkate alan sonlu farklar programi Dynard
kullanilmigtir. Stokastik yontemin dogrulugunu gostermek i¢in agirlik yikleri altindaki
toprak baraj Ornek secilmistir. Elde edilen sonuglar sinir eleman yontemini kullanan
bilgisayar programiyla karsilastirilmistir.

Mellah vd. (2000) ¢aligmasinda miihendislik problemlerinde stokastik sonlu eleman
yonteminin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Stokastik sonlu eleman analizleri, birinci
dereceden ikinci moment yontemi ve Monte Carlo simulasyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Sayisal oOrnekleme icin toprak baraj secilmis, yerdegistirme,
sekildegistirme ve gerilmelerin degisimleri incelenmistir.

Di Paola ve Zingales (2003), rijit bir duvar iizerinde olusan hidrodinamik basinglar
belirlemislerdir. Bu ¢alismada, deprem hareketi rastgele islem teorisiyle modellenerek, gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu ile tanimlanmastir.

Zingales’in (2003) bu c¢alismasinda bir baraj-rezervuar sistemindeki stasyoner
olmayan hidrodinamik basincin belirlenmesi i¢in stokastik sismik analiz yapilmistir.
Analizlerde rezervuar uzunlugu sonsuz, sikisabilir siv1 ve yer hareketi beyaz giiriiltii olarak
dikkate alinmistir. Stasyoner ve stasyoner olmayan deprem etkileri i¢in barajin memba
yiizeyinde etkili olan hidrodinamik basinglar karsilagtirilmigtir.

Bayraktar ve Hanger (2004), calismalarinda Lagrange yaklagimini kullanarak sivi
sikigabilirliginin sivi-yapt etkilesim sistemlerinin iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Analizler i¢in iki boyutlu sivi-yap1 etkilesim sistemi dikkate alinmistir. Lagrange yaklagimi



kullanilarak elde edilen davranislar Westergaard yaklasimi kullanilarak elde edilen
davranislarla karsilastirilmastir.

Bayraktar ve Hanger (2005), calismalarinda sivi-yapr etkilesim sistemlerinin
Lagrange yaklagimina dayali stokastik dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Sayisal
ornek olarak bir sivi tanki ve sivi-yapi etkilesim sistemi iizerinde inceleme yapmislardir.
Modal analiz sonuglarini analitik ve sayisal ¢ozlimlerle; ortalama maksimum yerdegistirme
ve hidrodinamik basinglart mutlak maksimum yerdegistirme ve hidrodinamik basinglarla
karsilagtirmiglardir.

Bayraktar vd. (2005), ¢alismalarinda farkli deprem mekanizmalarinin baraj-zemin-
rezervuar etkilesim sisteminin stokastik davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sivi
elemanin sonlu eleman formiilasyonu dalga yayilma etkisi ve yiizey salinim hareketini
icermektedir. Ug farkli deprem mekanizmas1 kullanarak elde ettikleri stokastik dinamik
davraniglar birbirleriyle karsilastirmiglardir.

Bayraktar vd. (2005), calismalarinda beton agirlik baraj-rezervuar etkilesim
sistemlerinin deterministik ve stokastik dinamik davranislarim1i Lagrange yaklasimina
dayal1 iki boyutlu sivi sonlu elemanlar kullanarak karsilastirmislardir. Stokastik etkinin
barajda olusan yerdegistirme ve gerilmeleri 6nemli derecede degistirdigi gozlenmistir.

Akkdse vd. (2007), calismalarinda kaya dolgu barajlarin stokastik sismik davranigini
sonlu eleman yontemiyle incelemislerdir. Ornek olarak Elazi§’da insa edilen Keban Barajt
secilmistir. Etkilesim sisteminde rezervuar etkisi ihmal edilmis, zemin etkisi dikkate
alimmistir. Erzincan depremi etkisindeki Keban Baraji’nin deterministik dinamik analizi de
gerceklestirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Stokastik analiz sonuglar1 deterministik
analiz sonug¢larindan daha kiigiik ¢ikmastir.

De Sortis ve Paoliani (2007), ¢alismalarinda Italya’da insa edilmis olan payandali
agirlik baraji dikkate alarak analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada istatistiksel
yaklagimin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica yapisal tanimlama teknigi tanitilmis, yapinin
gelecekteki davranisini belirlemede bu teknigin faydalar tizerinde durulmustur.

Yapilan literatlir arastirmasindan goriilecegi iizere sivi-yapi etkilesim sistemlerinin
deterministik dinamik analizleri detayli bir bi¢imde arastirilmasina ragmen, stokastik
dinamik analizleri yeterince ele alinmamistir. Bu tez caligmasinda sivi-yapi etkilesim
sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali stokastik dinamik analizleri yapilarak bilime

katk1 saglanabilecegi diisliniilmektedir.



1.3. Calismanin Kapsam

Literatlir aragtirmasindan da goriilecegi gibi deprem etkileri altinda sivi-yapi
etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali deterministik dinamik analizleri
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu caligmalarda deprem hareketinin tim
Ozelliklerinin bilindigi kabul edilmistir. Ancak, deprem hareketi rastgele oldugundan, sivi-
yap1 etkilesim sistemlerinin ¢éziimiinde dinamik yiiklemenin belirsizligini dikkate alacak
stokastik yontemin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bu calismada sivi-yapi
etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali stokastik dinamik davraniginin
belirlenmesi ve deterministik davranis sonuglariyla karsilastirilmasi amag¢lanmustir.

Calismanin  birinci boliimiinde sivi-yapr etkilesim sistemleriyle ilgili yapilan
caligmalardan bahsedilmektedir. Sivi sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali sonlu
eleman formiilasyonu ve sivi-yapi sistemlerinin deterministik ve stokastik dinamik analiz
formiilasyonlar1 ayrintili bigimde anlatilmaktadir.

Ikinci bdliimde, s1vi-yap etkilesim sisteminin Lagrange yaklasimina dayali stokastik
dinamik analizini gerceklestirmek icin gelistirilen bilgisayar programi hakkinda bilgi
verilmektedir. Programi test etmek amaciyla rijit sivi tanki modellenerek modal analizi
yapilmistir. Ayrica, sivi-yapt etkilesim sisteminin Lagrange yaklagimina dayali
deterministik ve stokastik analizleri yapilarak stokastik dinamik analiz sonuglarinin
uygunlugu kontrol edilmistir. Yine bu bdliimde gelistirilen programin beton agirlik
barajlara uygulanmasi amaciyla secilen beton agirlik barajdan bahsedilmis ve baraj-
rezervuar, baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinin sonlu eleman modelleri
tanmitilmustir.

Uciincii boliimde, baraj-rezervuar ve baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinin
stokastik dinamik analizleri yapilarak yerdegistirme ve gerilmelerin ortalama maksimum
degerleri, olusma frekanslar1 ve yigisimhi olasilik dagilimlari irdelenmistir. Ayrica
etkilesim sistemleri iizerinde ¢esitli parametrik ¢alismalar yapilarak davraniglar1 hakkinda
bilgi edinilmistir.

Dordiincli boliimde, calismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglara dayanarak

yapilan 6nerilerden bahsedilmistir. Bu boliimii kaynaklar ve ekler kismi izlemektedir.
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1.4. Sivi Sistemlerinin Lagrange Yaklasimmma Dayali Sonlu Eleman
Formiilasyonu

Burada lineer elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan sivinin kii¢iik yerdegistirmeler
yapmast durumu i¢in temel bagmtilar Wilson ve Khalvati (1983), Calayir (1994) ve
Bayraktar (1995) ve Akkose (2003) tarafindan verilen formiilasyona dayali sunulacaktir.

Boyle bir s1vi i¢in basingla hacimsel sekil degistirme arasinda,
P =, (1)

bagintis1 vardir. Bu ifadede, P basici, B sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, &, ise
hacimsel sekil degistirmeyi gdstermektedir. Iki boyutlu problemler igin, £, asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

dy 0z @

Ev

Bu ifadede, Uy, ve Uy, sirasiyla y ekseni ve z ekseni dogrultularindaki yerdegistirme

bilesenleridir.

Sivinin gerilme-sekil degistirme bagintilarina rotasyonlar ve bu rotasyonlarla ilgili
uygun kisitlama parametreleri yerlestirilmektedir. Bu parametrelerin biiyiik degerde
secilmesiyle s1vi rotasyonsuz hale yaklasacaktir (Wilson ve Khalvati, 1983). iki boyutlu

haldeki rotasyonlar asagidaki baginti ile verilebilir.

1 0Ug 0U
L 3)
2 0z oy

Bu ifadedeki w sivinin diizleme dik dogrultudaki dénmesini gdsterir. Bu rotasyonlarla ilgili

gerilmeler,

P, =aw (4)



11

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada, P, ve o sirasiyla gerilme ve rotasyonla ilgili

kisitlama parametresini gostermektedir. (1) ve (4) denklemlerini kullanarak sivinin matris

formundaki gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir:

RS

veya
oj=[Cc]le} (6)
Burada {c} stvinin gerilme vektdriinii gdstermektedir.

S1v1 sisteminin sonlu eleman formiilasyonu enerji prensiplerinden faydalanilarak elde

edilmektedir. Bir s1v1 sisteminin toplam sekil degistirme enerjisi,
1 T
=2 el e Jiejav )

seklinde ifade edilir. Burada{e}, {e}TZ {e, w} seklinde verilen sekil degistirme
vektoriinii, [C;] elastisite matrisini gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak

denklem (7) asagidaki gibi ifade edilebilir.
1
M= 1Ue ) [K iU ®)

Bu bagmtida, [K;] ve {U;} sirasiyla sivi sistemin rijitlik matrisi ve diigiim noktas
yerdegistirme vektoriinii gostermektedir. Stvi sistemlerin dnemli davraniglarindan biri de
hacimde bir degisim olmadan yerdegistirme yapabilmeleridir. Rezervuar ve su depolart
i¢in bu hareket yerdegistirmelerin diisey oldugu yiizey dalgalar1 seklindedir. Bu hareketle

ilgili enerji,
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_1 2
I, _EjngfS dA 9)

bagintisiyla verilebilir. Burada, p sivinin kiitle yogunlugunu, g yergekimi ivmesini, Ug

ise sivi serbest ylizeyi diisey yerdegistirmesini gostermektedir. Denklem (9)’daki ylizey
potansiyel enerjisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sivi yiizeyindeki diigiim

noktalarinin diisey yerdegistirmeleri cinsinden asagidaki formda yazilabilir:
1
=5 U} [s: U] (10)

Bu ifadede, [Sf] serbest ylizey eleman rijitlik matrisini gostermektedir. Sivinin toplam

potansiyel enerjisi (8) ve (10) bagmtilarinin toplanmasiyla asagidaki gibi elde edilir.
I, =1, + 11, (11)

Bir s1vi1 sisteminin kinetik enerjisi,
1 . .
TZEIp(U§y+U§Z)dV (12)

seklinde yazilabilir. Burada, Ufy ve U,, sirasiyla y ekseni ve z ekseni dogrultularmdaki

hiz bilesenlerini gostermektedir. Sonlu eleman yontemini kullanarak denklem (12)

asagidaki formda yazilabilir.
1 (- .
- 1o v o) (13)

Burada, [Mf] ve {U } sirastyla sivi sistemin kiitle matrisini ve diiglim noktas1 hiz

vektoriinli gdstermektedir. Sivi sisteminin hareket denklemi asagidaki Lagrange denklemi

kullanilarak elde edilebilir (Clough ve Penzien, 1993).
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ofar|_at, ot _o (i=1,...,n) (14)
ot\oq; ) oq;  0q;

Bu ifadede q; ve Q; sirastyla i. genellestirilmis koordinat1 ve kuvveti gostermektedir.

Denklem (11) ve (13), denklem (14)’de yerine yazilirsa

[Mf]{Uf }+[Kf]{Uf}+[Sf]{Uf}={Ff} (15)

veya
] U, )+ K] (U} = Fe) (16)

denklemleri elde edilir. Bu ifadede, [K;] stvi serbest yiizey rijitliklerini de igeren sivi
sistemi rijitlik matrisini, {F; } zamana bagh diigiim noktas yiik vektoriinii, {Uf }Ve {U;}
stv1 sistemin diigiim noktasi ivme ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemine gore (16) ifadesindeki sivinin kiitle ve rijitlik
matrislerinin elde edilmesi Ek 1’°de verilmektedir.

Denklem (16)’da verilen formiilasyon alan ve hacim iizerinde alinacak integralleri
icermektedir. Sayisal integrasyon teknikleri kullanilarak bu integrallerin sayisal olarak elde
edilmesi gerekir. Bunun i¢in bir¢ok sayisal integrasyon teknigi gelistirilmistir. Bunlardan
en yaygin olarak kullanilanlarindan biri Gauss integrasyon teknigidir. Bu teknikte integral,
elemanin i¢inde Gauss noktalar1 adi verilen belirli noktalarda elde edilen bir agirlikli
toplama esdeger alinmaktadir (Bathe, 1996). Lagrange yaklasimina dayali ¢oziimlerde sivi
ortaminda indirgenmis integrasyon dereceleri kullanilmalidir (Wilson ve Khalvati, 1983).
Tablo 1’de 4 diigiim noktali ve 9 diigiim noktali eleman tipleri i¢in normal ve indirgenmis

integrasyon dereceleri verilmektedir.
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Tablo 1. 4 diiglim noktali ve 9 diigiim noktali eleman tipleri i¢in normal ve indirgenmis
integrasyon dereceleri (Bathe, 1996).

Eleman Normal Integrasyon Indirgenmis
Derecesi Integrasyon Derecesi

Gauss
noktasi

4 diiglim noktali

Gauss
noktasi

9 diiglim noktali 3%3 2x2

1.5. Sivi-Yapa Sistemlerinin Stokastik Dinamik Analiz Formiilasyonu

1.5.1. Stokastik Dinamik Analizde Kullamlan ifadeler

Stokastik dinamik analiz rastgele dinamik yiik dikkate alinarak yapilan bir analiz
bicimidir. Dinamik yiik 6nceden tamamen belirlenemeyip sadece istatistiksel olarak ifade
edilebiliyorsa s6z konusu dinamik yiik rastgele olarak adlandirilir. Deprem hareketi,
denizdeki dalga yiiksekligi, roket motorlarindan ¢ikan sesler kesin matematiksel ifadelerle
aciklanamayan rastgele islemlerdir. Rastgele islemlerin gelecekte herhangi bir zaman
dilimindeki degerlerinin tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir. S6z konusu veriler
rastgeledirler; olasilik terimleri ve istatistiksel ifadelerle agiklanmalidirlar (Bendat ve

Piersol, 1971).
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1.5.1.1. Rastgele Degisken

Bir degiskenin alacagi sayisal deger onceden kesin olarak belirlenemiyorsa bu
degiskene rastgele degisken adi verilir. Boyle bir degiskenin belirli bir degeri almasi veya
aldig1 degerin verilen bir aralikta bulunma olasilig1 belirlenebilir. Ornegin, — o0 < x < +o0

araliginda deger alabilen x rastgele degiskeninin aldif1 degerin x, < x <X}, araliginda

olma olasilig1 Sekil 1’den

Xp
P(x, <x<xp)= J-p(x)dx (17)

Xa

olarak hesaplanabilir. Bu deger Sekil 1°de gosterilen tarali alana karsilik gelir ve p(x),
olasilik yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu fonksiyon, tanimi geregi negatif deger

almaz ve

0

[p(x)dx =1 (18)

—0
bagintisini saglar (Celep ve Kumbasar, 1996).

P(x)

A

%

N}

[e)
>
I
>

b

Sekil 1. Olasilik yogunluk fonksiyonu
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1.5.1.2. Rastgele Islem

Bir rastgele degiskene ait kayitlarm tamamui rastgele islem olarak tanimlanir. Ornegin
rastgele islem Sekil 2’den de goriilecegi gibi bir deprem hareketinin ivmesinin farkl

sismograflar tarafindan kaydedilmesi sonucu ortaya cikabilir. Sekildeki kayitlar x;(t)

(1i=1,2,3,....,n), bagimsiz bir degisken olan zamanin fonksiyonlar1 olup, her biri birbirinden
farklidir. Bdoylece, sismografta kaydedilecek ivme zaman grafigi, olabilecek sonsuz
sayidaki kayittan sadece bir tanesi olacaktir. Rastgele bir olayr temsil eden tek bir zaman

siireci, ornek fonksiyon olarak adlandirilir (Bendat ve Piersol, 1971).

belirli bir zamanda
toplum i¢inde degisim

Xa(t) /

i
1 ‘ ,’
I
VA ALUA A A M A A /\_, t
vV W VU VY WY =7 7V v
II !
, '
[

1

1

1 1
l l

Hn‘!v"v’ywvv"'v t

Xz(t)

lx‘l l k‘ ‘.Al“ A t

vV "' 'VVVV‘ “v‘ ' ".

"Ar Y ‘v'vl v "'w "v V4 ‘v‘ R ‘v 7/ t zaman yﬁnﬁnde
' / ! ' degisim

1

t1 ti+t

Sekil 2. Rastgele islem
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Rastgele islemler agsagidaki gibi siniflandirilabilir (Bendat ve Piersol, 1971):

Rastgele Islem
Stasyoner Islem Stasyoner
Olmayan Islem
| | |
Ergodik Islem Ergodik Stasyoner Olmayan Islemin
Olmayan Islem Ozel Siniflart

Sekil 3. Rastgele islemin siniflandirilmast

Stasyonerlik, istatistiksel 6zelliklerin zamandan bagimsiz oldugunu ifade etmektedir.
Miihendislikteki tiim rastgele islemlerin bir baslangic ve sonlarinin olmasi nedeniyle
gercekte stasyoner olamazlar. Fakat pratik amacglar i¢in islemler uygun yaklagimlarla
stasyoner olarak kabul edilebilirler (Chen ve Harichandran, 1998).

Stasyoner bir islem i¢in zamanin Stelenmesiyle bulunan tiim toplum istatistiklerinin
stasyoner kalmasina ek olarak, tek bir 6rnek boyunca bulunan zaman istatistikleri toplum
boyunca bulunan zaman istatistiklerine esitse bu islem ergodik islem olarak adlandirilir.
Her ergodik islem stasyoner oldugu halde her stasyoner islemin ergodik oldugu
s0ylenemez (Bendat ve Piersol, 1971).

Rastgele islemin olasilik 6zelliklerini tanimlayan en 6nemli fonksiyonlar su sekilde
siralanabilir:

e Ortalama deger

e Otokorelasyon fonksiyonu

e Ortalamanin karesi degeri

e Varyans

e Olasilik yogunluk fonksiyonu

e (ig¢ spektral yogunluk fonksiyonu
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1.5.2. Deprem Etkileri Durumunda Stokastik Dinamik Analiz Formiilasyonu

Denklem (16)’dan goriilecegi gibi Lagrange yaklasimina dayali sivi sisteminin
hareket denklemi yapi sisteminin hareket denklemiyle ayni formda olmaktadir. Bu nedenle
stvi-yapi sistemleri ayni tip elemanlarla modellenebilir. Ancak, ortak sistemin ara yiizey
sartin1 belirlemek gerekir. Stvinin viskoz olmadigi kabul edildiginde ortak sistemin ara
ylzeyinde ara ylizey normal yerdegistirmeler siirekli, teget yerdegistirmeler siireksiz
olmaktadir. Bu sart kisitlama denklemleriyle saglanmaktadir (Bathe, 1996).

Ara ylizey kosulunu kullanarak n serbestlik dereceli bir sivi-yapi sisteminin Lagrange

yaklagimina dayali soniim i¢eren dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
MU+ [+ [K]{U} = M8} (0 (19)

Burada {8} deprem dogrultu vektoriinii, I"Jg(t) yer ivmesini gostermektedir. Yapi

sistemlerinin stokastik analiz formiilasyonu bir¢ok kaynakta (Newland, 1975; Elishakoft,
1983; Bolotin, 1984; Yang, 1986; Clough ve Penzien, 1993; Manolis ve Koliopoulos,
2001) ayrintili olarak verilmistir. Gli¢ spektral yogunluk fonksiyonu ve otokorelasyon
fonksiyonu stokastik analizin temel ifadeleridir. Bir sisteme etkiyen deprem hareketinin
glic spektral yogunluk fonksiyonu veya otokorelasyon fonksiyonu bilinirse, yap1
davranisin1 tanimlayan stokastik parametreler kolayca belirlenebilir. Yapt davranisina ait

giic spektral yogunluk fonksiyonu,

N N
Sij(®) = Sin (@) > Wiry jsHir (0)Hj (0) (20)

r=1s=1

seklinde yazilabilir. Burada, S;,(®), yer ivmesinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu,
Y, I. modun U;(t) yerdegistirmesine katkisini, v s.modun U;(t) yerdegistirmesine
katkisini (katk: faktori), H; ve Hj r. ve s. mod i¢in frekans davrams fonksiyonunu, *

kompleks eslenigi gostermektedir. (20) denkleminde i=j alinirsa, tek bir yerdegistirme icin

gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu elde edilir (Soyluk ve Dumanoglu, 2000).
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Cok serbestlik dereceli bir sistemin stasyoner tepkisinin otokorelasyon veya karsit

korelasyon fonksiyonunun bulunmasindaki temel denklem

Rys(t; —t2) = [Sin (@H(@)Hg (0)e"172)do 21)

—0o0

ile gosterilen modal karsit korelasyon fonksiyonudur. 1 ve j noktalarindaki U;(t) ve U;(t)

yerdegistirmeleri i¢in karsit korelasyon fonksiyonu,

N N
Rij(1)= 2 > WirWjsRys(T) (22)

r=1s=1

seklindedir.

1.5.2.1. Spektral Momentler

Spektral momentler, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ve frekans terimleri ile ifade

edilmis olup

o0
hemij =2 j ©"Sj(0)do ,m=0,1,2 (23)
0

seklindedir. m=0,1,2 sirastyla sifirinci, birinci ve ikinci spektral momenti gostermektedir.

(20) denklemi (23) denkleminde yerine yazilirsa,

N N
km,ij = ZZ\Vir\Vjskm,rs (24)

r=1s=1

ifadesi elde edilir. Burada A,
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o0
Amyrs = 2Re [0™S;, (0)Hjp (0)H ()do (25)
0

seklinde hesaplanabilir. Re, gercel kismi gostermektedir. (24) denklemi,

A
=— 58 m=0,1,2 (26)

Pm,rs
\/km,rr Xm,ss

katsayilarinin dahil edilmesiyle,

N N
}\'m,ij = zz\lfir\l/jspm,rs 7"m,rr 7“m,ss , m=0,1,2 (27)

r=1s=1

seklini alir. Burada, Ap, , etkiye bagli olarak &, sonim oranl ve o, frekansh tek

serbestlik dereceli sistemin tepkisinin spektral momentini gostermektedir (Der Kiureghian,
1980). Spektral momentlerin bilinmesiyle tepki islemi ile ilgili birtakim istatistikler de

belirlenmis olur. Bunlar,

e /A( ile gosterilen karesel ortalamanin karekdokii degeri (RMS)

e Tepkinin tiirevinin karesel ortalama degerinin karekokii /A,

e [Eger islem Gauss islemi ise sifir seviyesinin ortalama gegis sayisi (goriinen frekans), v

1 [ay,

vV=— |— 28
2n 7\.0 ( )
e Tepkinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun dagilimini 6lgen parametre, &
2
5= [1- M ,0<d<1 (29)

hoha
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(29) ifadesindeki & kiiglik ise dar bant iglemini, biiylik ise genis bant islemini gdsterir. Bu
parametreler, islemin maksimum ortalama degeri, varyansi ve yigisimli olasilik dagilim

fonksiyonu belirlenirken kullanilir (Button vd., 1981).

1.5.2.2. Ortalama Maksimum Deger

Stokastik analizde kullanilan istatistiksel parametrelerden biri de ortalama
maksimum degerdir. Ortalama maksimum deger p, tiim maksimum degerlerin ortalamasi
olarak tanimlanir ve genelde maksimum biiyiiklik faktoriine ve tepkinin karesel

ortalamasinin karekokiine bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir.

w=pLo (30)

p’niin standart sapmasi ise,

c=qyLo (31)

seklindedir. Burada, p ve q sirastyla, yer hareket ivmesinin ve sifir seviyesinin ortalama
gecis sayisinin fonksiyonu olan maksimum biiyiikliik faktorleridir. Deprem miihendisligi

uygulamalari i¢in bu faktorler su sekilde ifade edilebilir (Button vd., 1981);

p=+2Inv.t +M (32)
J2Invet
3 1.2 5.4 (33)

q — —
J2Invet) 13+ (2Inven)>?

Burada; v_ sifir seviyesinin indirgenmis ortalama gecis sayisini gostermekte ve

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

0.45
v. = {(1.636 ~0.38)v 5 < 0.69 G

\Y% 52>0.69
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1.5.2.3. Olusma Frekansi

Olusma frekansi, tepki islemi tarafindan kesilen sifir seviyesinin y(t)=0 birim
zamandaki ortalama gecis sayisidir. Sifir ortalamali Gauss iglemi i¢in birim zamandaki sifir

seviyesinin ortalama gecis sayis1 asagidaki gibi yazilabilir (Button vd., 1981).

G.
yo 19y 1 Ay (35)
noy T\ kg

Her periyodik hareket i¢in, sifir seviyesi iki kez gecildiginden tepki islemi y(t) igin
olugma frekansi v/2 olacaktir (Sekil 4).

%)

v 1
fo=-=— |~2 36
072 am\ 2 (36)

y(t) /\ Gegis say1s1 az
y

i m\
KRRl

birim zaman

gecis sayist: 2
devir sayisi: 1 v, birim zamandaki ge¢is sayisi
v/2, birim zamandaki devir sayisi

Sekil 4. Ornek tepki islemi
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1.5.2.4. Yigisimh Olasiik Dagilim Fonksiyonu

Stokastik analizde se¢ilmis bir tepki degerinin olugsma ihtimali belirlenebilmektedir.
Olugma ihtimalinin hesaplanmasi, y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonlari ile miimkiindiir.
Bilindigi gibi, sifir ortalamali Gauss etkisine maruz lineer bir yap1 sisteminin tepkisi de

sifir ortalamaya ve Gauss dagilimina sahip olacaktir. Boyle bir iglemin,
R. = maxT|R(t)| (37)

ile gosterilen maksimum mutlak degerinin Vanmacke (1975) tarafindan olusturulan

yigisimli olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

1—exp(—/n /25
Fr_ (1) = 1—exp(—s2/2)]exp _yp iz T S| <o (38)
N exp(s”/2)-1
Burada,
r
S=— 39
» (39)
v=l ) (40)
T 7\.0
8o =51 (41)
2
5= [1-M (42)
Moha

seklinde ifade edilirler.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Gelistirilen Bilgisayar Program

Lagrange yaklagimina dayali modellemede yapilan dinamik analizlerde hem yap1
hem de s1vi ortaminda yerdegistirmeler bilinmeyen olarak se¢ilmektedir. Boylece eleman
matrisleri simetrik olmakta ve yapi sistemlerini analiz ederken mevcut olan eleman alt
programlarindan yerdegistirmelere dayali sivi elemanlarim1 elde etmek ve genel amacl

yap1 analizi programlarina uyarlamak kolay olmaktadir.

Yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analizi STOCAL (Button vd., 1981)
programiyla yapilabilmektedir. Bu c¢alismada sivi ve sivi-yapt sistemlerinin stokastik
dinamik analizini yapmak amaciyla Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan Onerilen
Lagrange yaklasimina dayali degisken diiglim noktali iki boyutlu izoparametrik sivi sonlu
eleman formiilasyonu FORTRAN programlama dilinde kodlanmistir. Kodlanan bu alt
program yapi sistemlerinin stokastik dinamik analizini yapan STOCAL programina dahil
edilerek STOCALF olarak adlandirilmistir. Lagrange yaklasimina dayali degisken diigiim
noktali iki boyutlu izoparametrik sivi sonlu eleman formiilasyonu Ek 1’de anlatilmaktadir.
Gelistirilen STOCALF programi ile ¢esitli sivi-yapr etkilesim sistemlerinin Lagrange

yaklagimina dayali stokastik dinamik analizinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.

2.2. Gelistirilen Bilgisayar Programinin Kontrol Edilmesi

2.2.1. Rijit Sivi Tankimin Modal Analizi

Gelistirilen STOCALF programinin gegerliligini ve dogrulugunu test etmek igin
dikdortgen bir rijit stvi tanki se¢ilmistir. Secgilen sivi tankinin boyutlar1 ve sonlu eleman
modeli Sekil 5’de verilmektedir. 6 adet sonlu elemandan olusan rijit s1v1 tankinin modal
analizi yapilarak frekanslar1 hesaplanmistir. Sonlu eleman modelinde yiizey salinimlarinin
dikkate alindig1 9 diiglim noktali izoparametrik sivi sonlu elemanlar kullanilmistir. Sivi

ortami diiglim noktalar1 yatay ve diisey yerdegistirme yapabilirken, rijit tankin diisey ve
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yatay dis kenarlar1 sirasiyla sadece diisey ve yatay yerdegistirme yapabilmektedir. Eleman
matrisleri 2x2 indirgenmis integrasyon dereceleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Sivinin
hacimsel elastisite (Bulk) modiilii 207x10* kN/m?, kiitle yogunlugu 1000 kg/m’ ve

yercekimi ivmesi 9.81 m/s? alinmustir.

-+ O ® L @ O
O ® [ ) ® O
g
0 @ 4 ® ¢
d a
&l P O
- O ( O O
3x1.5m

Sekil 5. Rijit s1v1 tank1 sonlu eleman modeli

Bir s1v1 sisteminin Lagrange yaklasimina dayali modal analizi yilizey salinim, hacim
degisim ve rotasyonla ilgili modlar vermektedir (Wilson ve Khalvati, 1983). Rotasyonla
ilgili modlar, rotasyonel kisitlama parametresine bagli olarak degismektedir. Rotasyon
kisitlama parametresinin degeri bliylidiikge ilgili frekanslar da biiylimektedir. 9 digiim
noktali sivi elemanda sivinin rotasyonsuzlugunun saglanmasi igin rotasyon kisitlama
parametresinin degeri hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat1 alinmasi 6nerilmektedir
(Wilson ve Khalvati, 1983; Calayir ve Dumanoglu, 1993). Bu ¢aligmada rotasyon kisitlama
parametresi, hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat1 alinmaktadir. Sekil 5’de verilen rijit
stvi tankinin STOCALF programi kullanilarak modal analizinden hesaplanan ilk 9 frekans
Tablo 2’de verilmektedir. Ilk 5 frekans yiizey salmim, digerleri hacim degisim

frekanslaridir.
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Tablo 2. Rijit s1v1 tankinin modal analizlerinden elde edilen frekanslar

Frekans (Hz) Calayir (1994) Bayraktar (1995) STOCALF
1 0.368 0.368 0.296
2 0.398 0.398 0.364
3 0.571 0.571 0.522
4 0.650 0.650 0.544
5 0.668 0.668 0.596
6 239.800 239.800 236.981
7 287.700 287.700 285.071
8 394.500 394.500 387.334
9 490.100 490.100 529.268

Tablo 2’den goriilecegi gibi rijit sivi tankinin STOCALF programi ile modal
analizinden hesaplanan frekanslar, Calayir (1994) ve Bayraktar (1995) (MULSAPF
programi) tarafindan ayni sonlu eleman modeli kullanilarak elde edilen frekanslara ¢ok
yakindir. Aradaki farkin STOCALF programinin ¢dziim tekniginden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ciinkii, STOCALF programinda her serbestlik derecesine ait kiitle
degerleri elle hesaplanip disaridan veri olarak girilmekte ve 6zdeger analizinde farklh
¢oziim teknigi kullanilmaktadir. Rijit siv1 tanki i¢in birinci ylizey salinim frekansi Lamb
(1932) tarafindan verilen analitik ¢6ziimden 0.368 Hz olarak elde edilmistir. Yine Olson ve
Bathe’ 1 (1983) analitik ¢oziimlerinden sivi tankinin ilk hacim degisim frekans1 239.791
Hz olmaktadir. Analitik c¢oziimlerden elde edilen frekanslarin STOCALF programi

sonuglarina oldukc¢a yakin oldugu Tablo 2’den goriilmektedir.

2.2.2. Sivi-Yapi Etkilesim Sisteminin Stokastik Dinamik Analizi

Gelistirilen STOCALF programinin kontrolii amaciyla 6rnek bir sivi-yapi etkilesim
sistemi belirlenerek bu etkilesim sisteminin stokastik dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda belirli noktalardaki ortalama maksimum yerdegistirme, gerilme
ve hidrodinamik basing degerleri ve bu davranislarin olusma frekanslar1 elde edilerek
deterministik dinamik analiz sonucu elde edilen zamanla degisimleriyle karsilastirma
yapilmistir. Buradaki amag, yapt davraniglarinin zamanla degisimleri incelenerek
STOCALF programinin saglikli sonuglar verip vermedigini kontrol etmektir. Sivi-yapi

etkilesim sisteminin boyutlar1 ve sonlu eleman modeli Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Sivi-yap1 etkilesim sistemi sonlu eleman modeli

Yap1 yiiksekligi, H=15 m olup, rezervuar uzunlugu 3H=45 m olarak belirlenmistir
(Singhal, 1991). Rezervuarda 9 diigiim noktali, yapida 8 diiglim noktali izoparametrik
sonlu elemanlar kullanilmistir. Hem sivi hem de yapr ortaminin her diigiim noktasinda
yatay ve diisey Otelenmelerden olusan iki serbestlik derecesi mevcuttur. Eleman matrisleri
yap1 i¢in 3x3 normal, siv1 i¢in 2x2 indirgenmis integrasyon dereceleri kullanilarak elde
edilmektedir (Bathe, 1996). Sivi-yap1 ara ylizeyinde iki ortamin yatay yerdegistirmelerinin
stirekliligi kisitlama denklemleri ile saglanmistir. Hesaplamalarda diizlem sekil degistirme
kosullart gbz 6niinde bulundurulmustur. Rezervuardaki sivi i¢in hacimsel elastisite modiilii
ve kiitle yogunlugu sirastyla 207x10* kN/m?, 1000 kg/m® olarak almmustir.

Lagrange yaklasimina dayali sivi-yap: etkilesim sistemlerinin modal analizinde mod
sayisinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Stvinin sonlu eleman modeline gore degisen yiizey salinim
modlarinin sayis1 ¢ok olmakta ve frekans tablosunda ilk siralarda yer almaktadir. Bu
modlarin yapi lizerindeki etkisi ¢ok azdir. Bu nedenle deterministik ve stokastik analizlerde
ilk 20 mod dikkate alimmistir (Calayir ve Dumanoglu, 1993). Analizlerde 1971 San
Fernando depremi Pacoima Baraj kayd: S16E bileseni dikkate alinmis ve sisteme yatay

dogrultuda uygulanmigtir (URL-1, 2003).
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2.2.2.1. Frekanslar

Sivi-yap1 etkilesim sisteminin STOCALF ve MULSAPF programlariyla yapilan
analizler sonucu elde edilen frekanslar Tablo 3’te gosterilmektedir. Lagrange yaklasim
kullanilarak yapilan bu analizde elde edilen ilk 9 frekans yiizey salinimiyla ilgilidir ve
yapinin davranisinda herhangi bir etkileri yoktur. Tablo 3’ten goriildiigii tizere 10.frekans
ilk hacim degisim frekansidir. MULSAPF ve STOCALF programlarindan elde edilen
frekanslar arasinda kiiciik bir fark gézlenmistir. Aradaki bu fark normal karsilanmaktadir.
Ciinkii daha once de agiklandig1 gibi STOCALF programinda her serbestlik derecesine ait
kiitle degerleri elle hesaplanip disaridan veri olarak girilmekte ve 6zdeger analizinde farkli

¢Oziim teknigi kullanilmaktadir.

Tablo 3. Sivi-yap1 etkilesim sisteminin dinamik analizlerinden elde
edilen frekanslar

Frekanslar (Hz) (Bal\;[rgliir[?}l)& 5) STOCALF
1 0.0982 0.0101
2 0.1129 0.1143
3 0.1698 0.1505
4 0.1836 0.1766
5 0.2252 0.2099
6 0.2598 0.2366
7 0.3021 0.2783
8 0.3785 0.3452
9 0.5031 0.4356
10 9.5748 10.0176
11 15.0927 12.0211
12 26.5311 23.1085
13 26.8813 24.3444
14 27.6770 27.2916
15 29.2208 27.6433
16 29.8893 28.6401
17 30.7010 30.1234
18 33.1201 30.2590
19 34.0910 31.4497
20 35.3483 32.1459
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2.2.2.2. Ortalama Maksimum Yatay Yerdegistirmeler

Bu béliimde sivi-yapr etkilesim sisteminin stokastik dinamik analizi sonucu yapinin
kret noktasinda elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirme iizerinde inceleme
yapilacaktir.

Tablo 4’te sivi-yapr etkilesim sisteminin kret noktasinda elde edilen ortalama
maksimum ve mutlak maksimum yatay yerdegistirme degerleri goriilmektedir. Sistemin
MULSAPF programiyla yapilan deterministik dinamik analizi sonucu elde edilen mutlak
maksimum yatay yerdegistirmenin STOCALF programiyla yapilan stokastik dinamik
analizi sonucu elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmeden daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4. Ortalama maksimum ve mutlak maksimum yatay
yerdegistirmeler

Yatay Yerdegistirme (cm)

Ortalama maksimum 0.42

Mutlak maksimum 0.92

Sekil 7’de sivi-yapr etkilesim sisteminin kret noktasindaki (C noktasi) mutlak
maksimum yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi verilmektedir. Sekilde 12 mutlak
maksimum degerin ortalamasi alinarak elde edilen yatay yerdegistirme degeri 0.47 cm’dir.
Elde edilen bu deger stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen ortalama maksimum
yatay yerdegistirme degerine (0.42 cm) ¢ok yakindir. Ayrica ortalama maksimum yatay
yerdegistirmenin olusma frekansi1 8.78 Hz, periyodu 0.114 s olarak hesaplanmistir. Sekil
7’den maksimum deger i¢in hesaplanan periyod 0.114 s olup, ortalama maksimum yatay

yerdegistirmenin periyoduna esittir. Bu ise diger bir kontrol mekanizmasidir.
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Sekil 7. Sivi-yapr etkilesim sistemi kret noktast (C noktasi) mutlak
maksimum yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi

2.2.2.3. Ortalama Maksimum Yatay Gerilmeler

Sivi-yapi etkilesim sisteminin stokastik dinamik analizi yapilarak memba ve mansap
topugundaki (A ve B Gauss noktalari) ortalama maksimum yatay gerilmeler elde
edilmistir. A ve B Gauss noktalarindaki ortalama maksimum yatay gerilmelerin ve
deterministik dinamik analiz sonucu elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin

degerleri Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. A ve B Gauss noktalarindaki ortalama maksimum ve mutlak maksimum
yatay gerilmeler

Yatay Gerilme
(kN/m?) A Gauss Noktas1 B Gauss Noktas1
Ortalama maksimum 1146.40 1145.60

Mutlak maksimum 1657.70 1670.00
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Tablo 5 incelendiginde, memba topugunda (A Gauss noktasi) elde edilen ortalama
maksimum yatay gerilme ile mansap topugunda elde edilen (B Gauss noktasi) ortalama
maksimum yatay gerilme arasinda ¢ok az bir fark vardir. Mutlak maksimum yatay
gerilmelere bakildiginda da memba topugundaki (A Gauss noktasi) mutlak maksimum
yatay gerilme degeri mansap topugundakinden (B Gauss noktasi) az bir farkla kiiglik
ctkmistir. Ortalama maksimum yatay gerilmeler, mutlak maksimum yatay gerilmelerden
daha kiigiiktiir.

Sekil 8’de memba topugundaki (A Gauss noktasi) mutlak maksimum yatay
gerilmenin zamanla degisim grafigi goriilmektedir. Sekilden memba topugundaki 12
mutlak maksimum degerin ortalamasi alinarak elde edilen yatay gerilme degeri 1151.75
kN/m*’dir. Stokastik dinamik analizden elde edilen memba topugundaki ortalama
maksimum yatay gerilme Tablo 5’te belirtildigi ilizere 1146.40 kN/m*’dir. Sekil 8’den
hesaplanan yatay gerilme degeri ile tabloda belirtilen deger birbirine oldukg¢a yakindir.
Memba topugundaki ortalama maksimum yatay gerilmenin olusma frekansi 8.75 Hz,
periyodu 0.114 s’dir. Sekil 8’den mutlak maksimum yatay gerilmenin periyodu 0.115 s’dir.
Hesaplanan bu iki periyod birbirine esit denecek kadar yakindir.

Sekil 9°da mansap topugundaki (B Gauss noktasi) mutlak maksimum yatay
gerilmenin zamanla degisimi verilmektedir. Mansap topugundaki 12 mutlak maksimum
degerin ortalamasi alinarak elde edilen yatay gerilme degeri 1190.21 kN/m?’dir. Bu deger,
stokastik dinamik analizden elde edilen ortalama maksimum yatay gerilme degerine
(1145.60 kN/m?) yakindir. Mansap topugundaki ortalama maksimum yatay gerilmenin
olusma frekans1 8.76 Hz, periyodu 0.114 s’dir. Sekil 9°dan mutlak maksimum yatay

gerilmenin periyodu ise 0.115 s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. Sivi-yapr etkilesim sistemi memba topugu (A Gauss noktasi)
mutlak maksimum yatay gerilmesinin zamanla degisimi
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2.2.2.4. Ortalama Maksimum Diisey Gerilmeler

Sivi-yap1 etkilesim sisteminin stokastik ve deterministik dinamik analizleri sonucu
memba ve mansap topugunda (A ve B Gauss noktalari) elde edilen ortalama maksimum ve

mutlak maksimum diigey gerilmeler Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. A ve B Gauss noktalarindaki ortalama maksimum ve mutlak maksimum
diisey gerilmeler

Diisey Gerilme
(KN/m?) A Gauss Noktasi B Gauss Noktas1
Ortalama maksimum 4585.60 4582.60
Mutlak maksimum 8653.90 8631.70

Stokastik dinamik analiz sonucunda memba topugu ve mansap topugunda elde edilen
ortalama maksimum diisey gerilmeler birbirinden fazla farklilik gostermemektedir. Ayni
sekilde deterministik dinamik analiz sonucu memba topugu ve mansap topugunda elde
edilen mutlak maksimum diisey gerilmeler birbirlerine oldukca yakindir.

Sekil 10’da memba topugundaki mutlak maksimum diisey gerilmenin zamanla
degisimi verilmistir. Bu sekilden 12 mutlak maksimum degerin ortalamasi alinarak elde
edilen diisey gerilme degeri 4641.42 kN/m? olup, stokastik dinamik analiz sonucu elde
edilen ortalama maksimum diisey gerilme degerine (4585.60 kN/m?) yakindir. Ortalama
maksimum diisey gerilmenin olusma frekansi 8.75 Hz, periyodu 0.114 s’dir. Sekil 10’dan
mutlak maksimum diisey gerilmenin periyodu 0.116 s olarak hesaplanmustir.

Sekil 11°de mansap topugundaki mutlak maksimum diisey gerilmenin zamanla
degisim grafiginden 12 mutlak maksimum degerin ortalamasi alinarak elde edilen diisey
gerilme degeri 4407.40 kN/m? olup, stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen ortalama
maksimum diisey gerilme degerine (4582.60 kN/m?) esit denecek kadar yakindir. Ortalama
maksimum diisey gerilmenin olugsma frekansi 8.76 Hz, periyodu 0.114 s’dir. Sekil 11°den

mutlak maksimum diisey gerilmenin periyodu 0.115 s olarak belirlenmistir.
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2.2.2.5. Ortalama Maksimum Kayma Gerilmeleri

Sivi-yap1 etkilesim sisteminin stokastik ve deterministik dinamik analizleri sonucu
memba ve mansap topugunda (A ve B Gauss noktalari) elde edilen ortalama maksimum ve

mutlak maksimum kayma gerilmeleri Tablo 7’de verilmektedir.

Tablo 7. A ve B Gauss noktalarindaki ortalama maksimum ve mutlak maksimum
kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi
(kN/m?) A Gauss Noktasi B Gauss Noktas1
Ortalama maksimum 676.45 651.21
Mutlak maksimum 1074.30 1041.00

Ortalama maksimum yatay ve diisey gerilmelere benzer sekilde A ve B Gauss
noktalarinda elde edilen ortalama maksimum kayma gerilmeleri de birbirlerine yakin
cikmistir. Beklendigi gibi mutlak maksimum kayma gerilmeleri, ortalama maksimum
kayma gerilmelerinden daha biiytiktiir.

Sekil 12’de memba topugundaki mutlak maksimum kayma gerilmesinin zamanla
degisim grafigi goriilmektedir. Sekil 12°deki 12 mutlak maksimum degerin ortalamasi
alinarak elde edilen kayma gerilmesinin degeri 659.44 kN/m?’dir. Stokastik dinamik analiz
sonucu elde edilen ortalama maksimum kayma gerilmesi degeri 676.45 kN/m? olup,
aradaki fark oldukca azdir. Ortalama maksimum kayma gerilmesinin olugma frekansi 8.69
Hz, periyodu 0.115 s’dir. Sekil 12°den mutlak maksimum kayma gerilmesinin periyodu
0.114 s olarak belirlenmistir.

Sekil 13’te mansap topugundaki mutlak maksimum kayma gerilmesinin zamanla
degisim grafiginden 12 mutlak maksimum degerin ortalamasi alinarak elde edilen kayma
gerilmesi degeri 661.11 kN/m? olup, stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen ortalama
maksimum diisey gerilme degerine (651.21 kN/m?) olduk¢a yakindir. Ortalama maksimum
diisey gerilmenin olusma frekansi 8.72 Hz, periyodu 0.115 s’dir. Sekil 13’ten mutlak

maksimum kayma gerilmesinin periyodu 0.116 s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 12. Sivi-yapt etkilesim sistemi memba topugu (A Gauss noktasi)
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37

2.2.2.6. Ortalama Maksimum Hidrodinamik Basinglar

Sivi-yap1 etkilesim sisteminin stokastik ve deterministik dinamik analizleri sonucu
memba topuguna yakin D Gauss noktasinda olusan hidrodinamik basinglar incelenmistir.
Sekil 14’te memba topugundaki mutlak maksimum hidrodinamik basincin zamanla
degisimi gorilmektedir. Sekilden 12 maksimum degerin ortalamasi alinarak elde edilen
hidrodinamik basing 35.69 kN/m?’dir. Stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen
ortalama maksimum hidrodinamik basing degeri 36.70 kN/m? olup, bu iki deger birbirine
olduk¢a yakindir. Ortalama maksimum hidrodinamik basincin olugma frekansi 7.91 Hz,
periyodu 0.126 s’dir. Sekil 14’ten mutlak maksimum hidrodinamik basincin periyodu

0.128 s olarak belirlenmistir.
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Sekil 14. Sivi-yap1 etkilesim sistemi memba topuguna yakin D Gauss
noktasinda olusan mutlak maksimum hidrodinamik basincin
zamanla degisimi



38

2.3. Secilen Barajin Yapisal Ozellikleri

Sivi-yap1 etkilesim sistemlerinin depreme gore stokastik dinamik davranigim
belirlemek i¢in 6rnek yapi olarak Ankara’nin 120 km kuzeybatisinda, Sakarya Nehri
tizerinde inga edilen Sariyar Baraji se¢ilmistir. Tiirkiye’nin biiyiik barajlarindan biri olan
Sariyar Baraji tagkindan korunma, sulama ve enerji liretim amagl projelendirilmistir.
Arkasinda normal ¢alisma seviyesinde 1 milyar 900 milyon m® hacim ve 83 km?® lik
ylizol¢iimii olan bir gdl tesekkiil etmektedir. Su toplama havzasi Tiirkiye yiizol¢limiiniin
yaklagik 1/19°u kadardir. Boylece toplanmis sudan 400 milyon kwh enerji tiretilmektedir
ve Sakarya'min barajdan Karadeniz'e kadar 360 km tutan nehir rejimi diizenlenerek bu

bolgeler sel tehlikesinden korunmaktadir.

Temeli metamorfik kayag, silt ve kuartz olan Sariyar Baraji’nin temelden yiiksekligi
108 m, nehir yatagidan yiiksekligi 90 m, kret uzunlugu 257 m’dir (DSI, 1991; Hanger,
2001). Barajin en biiyiik enkesiti Sekil 15°te gosterilmektedir.
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Sekil 15. Sariyar Baraj1 boyutlar1
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2.3.1. Baraj-Rezervuar Etkilesim Sisteminin Sonlu Eleman Modeli

Sartyar Baraji’nmin Lagrange yaklasimina dayali stokastik dinamik davranist memba-
mansap dogrultusundaki en biiyiikk enkesit secgilerek elde edilmistir. Baraj-rezervuar

etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli Sekil 16’da goriilmektedir.
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Sekil 16. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli

Sonlu eleman modelinde rezervuarda 9 diigiim noktali 24 adet s1vi, barajda 8 digiim
noktali 15 adet kati sonlu eleman kullanilmistir. Rezervuar uzunlugu, rezervuar
yuksekliginin (H) 3 kati alinmistir (Singhal, 1991). Hem sivi hem de yap1 ortaminin her
diigim noktasinda yatay ve diisey 6telenmelerden olusan iki serbestlik derecesi mevcuttur.
Eleman matrisleri kat1 i¢in 3x3 normal, siv1 i¢in 2x2 indirgenmis integrasyon dereceleri
kullanilarak elde edilmektedir (Bathe, 1996). Sivi-yap1 ara ylizeyinde iki ortamin yatay
yerdegistirmelerinin siirekliligi kisitlama denklemleri ile saglanmistir. Hesaplamalarda
diizlem sekil degistirme kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Analizlerde baraj betonu lineer elastik, homojen ve izotrop kabul edilmistir. Baraj
ingaatlarinda kullanilan beton malzemesinin C30 oldugu dikkate alimarak TS 500’den
alinan bilgilerle betonun elastisite modiilii, birim hacim agirlig1 ve Poisson orani sirasiyla
33x10° kN/m?, 24 kN/m® ve 0.20 olarak belirlenmistir. Rezervuardaki sivi i¢in hacimsel
elastisite modiilii ve kiitle yogunlugu sirastyla 207x10% kN/m?, 1000 kg/m’ secilmistir.
Kisitlama parametresi hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kati olarak alinmistir (Wilson ve

Khalvati, 1983; Calayir ve Dumanoglu, 1993).



40

2.3.2. Baraj-Zemin-Rezervuar Etkilesim Sisteminin Sonlu Eleman Modeli

Sivi-yap1 etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimi dikkate alinarak yapilan
stokastik dinamik analizlerinde zemin etkisinin incelenmesi de amag¢lanmistir. Bu nedenle
baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi sonlu elemanlar yontemine gére modellenmistir.

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli Sekil 17°de

verilmektedir.
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Sekil 17. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi sonlu eleman modeli

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli, baraj ve zeminde
toplam 51 adet 8 diiglim noktali, rezervuarda 24 adet 9 diiglim noktali sonlu elemandan
olugsmaktadir. Eleman matrisleri yap1 ve zemin i¢in 3x3 normal, siv1 i¢in 2x2 indirgenmis
integrasyon dereceleri kullanilarak elde edilmektedir (Bathe, 1996). Baraj-zemin-rezervuar
etkilesim sisteminin sonlu eleman modelinde memba ve mansap yoniinde zemin uzunlugu
stirastyla 3H ve H alinmigtir. Zemin derinligi ise H olarak secilmistir. Her iki sonlu eleman
modelinin analizinde de %5°lik soniim oran1 ve 0.005 s zaman arali1 dikkate alinmustir.

DSi’den alinan bilgiler dogrultusunda Sariyar Baraji’nin temelinin metamorfik
kayag, silt ve quartz oldugu gdz oniine alinarak zemin elastisite modiilii 25%x10° kN/m?
olarak belirlenmistir. Temel zemininin birim hacim agirligi 26 kN/m’, Poisson orani 0.30

olarak belirlenmistir (DSI, 1991; Hanger, 2001).
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2.4. Secilen Yer Hareketinin Ozellikleri

Etkilesim sistemlerinin stokastik dinamik analizleri gerceklestirilirken stasyonerlik
kabulii yapilmistir. Stasyonerlik, istatistiksel Ozelliklerin zamandan bagimsiz oldugunu
ifade etmektedir. Miihendislikteki tiim rastgele islemlerin bir baslangic ve sonlarinin
olmas1 nedeniyle gercekte stasyoner olamazlar. Fakat pratik amaclar i¢in islemler uygun

yaklagimlarla stasyoner olarak kabul edilebilirler (Chen ve Harichandran,1995).

Stasyoner bir islem i¢in zamanin Stelenmesiyle bulunan tiim toplum istatistiklerinin
stasyoner kalmasina ek olarak, tek bir 6rnek boyunca bulunan zaman istatistikleri toplum
boyunca bulunan zaman istatistiklerine esitse bu islem ergodik islem olarak adlandirilir
(Bendat ve Piersol, 1971). Bu calismada da ergodiklik kabulii yapilarak problemin

incelenmesinde tek bir deprem kaydi kullanilmaktadir.

Yer hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj kayd: S16E bileseni
secilmigtir. 13.5 s siiren deprem kaydi, Sariyar Baraji’na yatay (memba-mansap)

dogrultuda uygulanmistir. S6z konusu depremin ivme kaydi (URL-1, 2003) Sekil 18’de

verilmektedir.
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Sekil 18. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj kaydi S16E bileseni
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Gli¢ spektral yogunluk fonksiyonu bir dalganin giiciiniin frekansa karsi olan
dagilimim1 gosterir ve integre edilirse toplam giicii verir. Stokastik analizde rastgele
kuvvetin spektral yogunluk fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Zaman siireci
kayitlar1 deterministik dinamik analizler i¢in etki islemini tanimlarken, spektral yogunluk
fonksiyonlar1 da stokastik analizler i¢in ayn1 gorevi yapar. 1971 San Fernando depremi
Pacoima Baraj kaydi S16E bileseni i¢in hesaplanan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
Sekil 19°da verilmektedir.
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Sekil 19. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj kayd:r S16E bileseninin
gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Baraj-Rezervuar Etkilesim Sisteminin Lagrange Yaklasimiyla Stokastik
Dinamik Analizi

3.1.1. Frekanslar

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin STOCALF ve MULSAPF (Bayraktar, 1995)
programiyla yapilan modal analizleri sonucu elde edilen ilk 20 frekans asagidaki tabloda

verilmektedir.

Tablo 8. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin ilk 20 frekansi

Frekanslar (Hz) MULSAPF STOCALF
1 0.0439 0.0983
2 0.0489 0.1496
3 0.0768 0.2242
4 0.0869 0.2351
5 0.0937 0.2778
6 0.1030 0.2925
7 0.1116 0.3183
8 0.1222 0.3490
9 0.1370 0.3856
10 0.1544 0.4409
11 0.1783 0.4982
12 3.9597 3.9088
13 4.5470 4.5017
14 5.3731 5.2977
15 7.0776 6.9878
16 9.1705 8.6770
17 10.8559 9.2392
18 11.0612 11.1966
19 12.1340 11.9014
20 12.7356 12.4248
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Baraj-rezervuar etkilesim sistemi i¢in ilk 11 frekans yiizey salinim, digerleri hacim
degisim frekanslaridir. Yiizey salimim frekanslarinin yapmin davranisinda herhangi bir
etkisi yoktur. Hacim degisim frekanslarinin birincisi (12. frekans) MULSAPF programinda
3.959 Hz, STOCALF programinda 3.909 Hz olarak elde edilmistir. Bu degerler birbirlerine
oldukca yakindir. Aradaki kiigiik farkin STOCALF programimin ¢éziim tekniginden
kaynaklandig1r diisiiniildiigii daha onceki boliimde belirtilmisti. Ciinkii STOCALF
programinda her serbestlik derecesine ait kiitle degerleri elle hesaplanip disaridan veri

olarak girilmekte ve 6zdeger analizinde farkli ¢6zlim teknigi kullanilmaktadir.

3.1.2. Yerdegistirmeler ve Olusma Frekanslar

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin STOCALF programiyla yapilan stokastik
dinamik analizi ve  MULSAPF (Bayraktar, 1995) programiyla yapilan deterministik
dinamik analizi sonucu dinamik davraniglar elde edilmistir. Sekillerde stokastik dinamik
analizler sonucu elde edilen dinamik davraniglar ortalama maksimum ifadesiyle,
deterministik dinamik analizler sonucu elde edilen dinamik davranislar mutlak maksimum
ifadesiyle gosterilmektedir.

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik ve deterministik dinamik analizleri
sonucu baraj memba ylizeyindeki yatay yerdegistirmeler elde edilerek Sekil 20’de
gosterilmistir. Sekil 20°de goriildiigii gibi stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen
ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler, deterministik dinamik analiz sonucu elde
edilen mutlak maksimum yatay yerdegistirmelerden daha kiigiik ¢ikmistir. Stokastik
dinamik analizde ortalama maksimum degerler, biitiin maksimum davranis degerlerinin
ortalamasi alinarak hesaplandigi icin bulunan ortalama maksimum degerlerin mutlak
maksimum degerlerden kii¢iik olmas1 beklenen bir durumdur.

Stokastik dinamik analizin 6nemli Ozelliklerinden biri yapi tepkilerinin olusma
frekanslarinin  hesaplanmasidir. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin baraj memba
ylizeyindeki ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerinin olusma frekanslari
hesaplanarak Sekil 21°de verilmektedir. Sekil 21°den baraj kret noktasindaki yatay
yerdegistirmenin olusma frekans1 4.19 Hz, periyodu ise 0.238 s olarak elde edilmistir.
Sekilde goriilecegi lizere memba topugundan kret noktasina yaklastikga olusma frekans

degerleri artmaktadir.
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Sekil 20. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
olusan yatay yerdegistirmeler
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Sekil 21. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
olusan yatay yerdegistirmelerin olugma frekanslari
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3.1.2.1. Yerdegistirmelerin Yigisimh Olasihk Dagilim Fonksiyonu

Stokastik dinamik analizin diger bir 6zelligi, secilmis bir tepki degerinin olusma
olasiliginin belirlenebilmesidir. Olugsma olasiliginin hesaplanmasi y1gisimli olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ile mimkiindiir. Yigisimli olasilik dagilim fonksiyonlart kullanilarak
yapidaki davranisin olasiliklar1 ile ilgili bilgi edinilmektedir. Sekil 22°de barajin memba
yiizeyi kret noktasindaki (C noktasi) ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin y1Zisiml
olasilik dagilim fonksiyonu verilmektedir. Sekil 22 incelendiginde kret noktasindaki
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (3.46 cm) asilma olasilig1r yaklasik olarak
%58’dir. Ayrica 2 cm’nin altinda bir maksimum degerin olugsma olasilig1 yok denecek

kadar az iken, 4.9 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 %100°diir.

Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu

1.0 1.8 2.6 3.4 4.2 5.0
Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 22. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj kret noktasi (C
noktas1) yatay yerdegistirmesinin yigisimli olasilik dagilim
fonksiyonu
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3.1.3. Gerilmeler ve Olusma Frekanslari

1971 San Fernando depremi etkisindeki baraj-rezervuar etkilesim sisteminin
deterministik ve stokastik dinamik analizleri gerceklestirilerek baraj memba yiizeyindeki
yatay, diisey ve kayma gerilme bilesenleri elde edilmistir. Yatay, diisey ve kayma
gerilmeleri Sekil 23-25’te gosterilmektedir. Gerilme degerleri baraj memba yiizeyindeki
sonlu elemanlarin sol taraftaki Gauss noktalarinda elde edilmistir. Sekiller incelendiginde
stokastik dinamik analiz sonuglarinin deterministik dinamik analiz sonuc¢larindan daha
kiigiik c¢ciktig1 goriilmektedir. Ayrica, her iki analiz sonucu hesaplanan gerilme
bilesenlerinde krete dogru azalma gozlenmistir.

Barajin memba topugundaki gerilme bilesenleri A Gauss noktasinda elde edilmis,
Tablo 9’da verilmistir. Tablo 9°da en biiyiik gerilme degerlerinin diisey bilesende olustugu

gozlenmistir.

Tablo 9. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba topugunda (A Gauss noktasi)
olusan gerilmeler

Gerilmeler Yatay Gerilme Diisey Gerilme | Kayma Gerilmesi
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
Ortalama maksimum 1760.80 7043.10 1755.80
Mutlak maksimum 2120.80 10641.80 2771.60

Stokastik dinamik analiz sonucu yatay, diisey ve kayma gerilmelerinin olusma
frekanslar1 Sekil 26-28’de verilmektedir. Barajin memba topugunda yatay gerilmenin
olugma frekansi 4.01 Hz, diisey gerilmenin olusma frekansi 4.00 Hz, kayma gerilmesinin
olusma frekans1 3.87 Hz olarak elde edilmistir. Olusma frekansi grafikleri genellikle
yiikseklikle artan bir egilim gostermektedirler.

Beton agirlik barajin I-I ve II-II kesitlerindeki gerilme bilesenlerinin yatay uzaklikla
degisimini gérmek amaciyla incelemeler yapilmistir. Barajin I-1 kesiti Sekil 16’da
goriildiigii gibi tabana yakin sonlu elemanlarin iist kismini, II-II kesiti krete yakin

elemanlarin alt kismini temsil etmektedir.
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Sekil 29-31°da I-I kesitindeki yatay, diisey gerilmeler ve kayma gerilmelerinin yatay
uzaklikla degisimi verilmektedir. I-I kesitindeki diisey gerilme degerleri yatay gerilme ve
kayma gerilmelerine oranla ¢ok daha biiyiik ¢ikmistir. Barajin memba tarafinda yatay
gerilmeler ve kayma gerilmeleri kiigiik ¢ikarken, diisey gerilmeler en biiylik degerleri
almaktadir. Barajin ortasina yakin kisimlarda yatay ve diisey gerilme bilesenlerinin
degerleri azalmaktadir. Simdiye kadar yapilan biitiin analiz sonuglarinda oldugu gibi yine
mutlak maksimum gerilmeler ortalama maksimum gerilmelerden daha biiyiik ¢ikmustir.

I-I kesitinde elde edilen ortalama maksimum gerilme bilesenlerinin olusma
frekanslar1 Sekil 32-34’te verilmektedir. Ortalama maksimum yatay gerilmenin olusma
frekans1 yaklasik 20 m’de pik yaparken (4.47 Hz), ortalama maksimum diisey gerilme ve
kayma gerilmesinin olusma frekanslar1 (4.16 Hz, 4.56 Hz) 3 m’de maksimum degerleri
almaktadirlar.

Sekil 35-37°de II-II kesitindeki yatay, diisey gerilmeler ve kayma gerilmelerinin
yatay uzaklikla degisimi verilmektedir. II-II kesitindeki yatay gerilmeler barajin memba
tarafinda en kiiclik degeri alirken gittikce artan bir dagilim gostermekte, barajin mansap
tarafinda bu artig biraz azalmaktadir. II-1I kesitindeki diisey gerilmeler barajin memba ve
mansap tarafinda en biiyiik degerleri, barajin orta kisminda ise en kii¢iik degeri almaktadir.
II-1T kesitindeki kayma gerilmeleri barajin memba tarafinda en kiigiik degeri almakta olup
gittikge artan bir degisim gostermektedir.

Sekil 38-40’ta ortalama maksimum gerilme bilesenlerinin olusma frekanslari
goriilmektedir. Ortalama maksimum yatay gerilmenin olusma frekansi barajin ortasina
dogru en kiicliik degeri alirken (4.92 Hz), diisey gerilmenin olugma frekansi en biiyiik
degeri almaktadir (5.76 Hz). Ortalama maksimum kayma gerilmelerinin olusma frekanslari

kayma gerilmelerinde oldugu gibi artan bir degisim sergilemektedir.
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Sekil 25. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
olusan kayma gerilmeleri
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Sekil 26. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
olusan yatay gerilmelerin olugma frekanslari
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Sekil 27. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
olusan diisey gerilmelerin olusma frekanslari
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Sekil 28. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde

olusan kayma gerilmelerinin olugma frekanslari
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Sekil 29. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan yatay
gerilmeler
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Sekil 30. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan diisey
gerilmeler
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Sekil 31. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan kayma
gerilmeleri
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Sekil 32. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum yatay gerilmelerin olusma frekanslari
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Sekil 33. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum diisey gerilmelerin olugma frekanslari
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Sekil 34. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum kayma gerilmelerinin olusma frekanslari
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Sekil 35. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan yatay
gerilmeler
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Sekil 36. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan diisey
gerilmeler
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Sekil 37. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan kayma
gerilmeleri
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Sekil 38. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan ortalama
maksimum yatay gerilmelerin olusma frekanslari
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Sekil 39. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olugan ortalama
maksimum diisey gerilmelerin olugma frekanslari
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Sekil 40. Baraj-rezervuar etkilesim sistemi II-I1 kesitinde olusan ortalama
maksimum kayma gerilmelerinin olusma frekanslari
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3.1.3.1. Gerilmelerin Yigisimh Olasihik Dagilim Fonksiyonu

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin STOCALF programiyla stokastik dinamik
analizi gerceklestirilerek baraj memba topugundaki (A Gauss noktasi) gerilme
bilesenlerinin yigisimli olasilik dagilim fonksiyonlar1 elde edilmistir. Sekil 41
incelendiginde barajin memba topugundaki yatay gerilmenin (1760.80 kN/m?) asilma
olasihig1 yaklasik %52°dir. 1250 kN/m?’nin altinda bir maksimum degerin olugma olasilig
cok az iken, 2800 kN/m?’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasiligr %100’diir.
Sekil 42 incelendiginde barajin memba topugundaki diisey gerilmenin (7043.10 kN/m?)
astlma olasiligr %57 civarindadir. 5000 kN/m#’nin altinda bir maksimum degerin olusma
olasilig1 yok denecek kadar az iken, 11000 kN/m?’nin altinda bir maksimum degerin
olusma olasiligina kesin goziiyle bakilabilir. Sekil 43 incelendiginde barajin memba
topugundaki kayma gerilmesinin (1755.80 kN/m?) asilma olasilig1 yaklasik olarak %50
olup, 1000 kN/m*’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 ¢ok azken, 2900

kN/m*’nin altinda bir maksimum degerin olugsma olasilig1 %100’ diir.

Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu

0.0 b T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000

Yatay Gerilme (kN/m?)

Sekil 41. Baraj-rezervuar  etkilesim  sisteminde  baraj memba
topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum yatay
gerilmenin y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonu
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Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu
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Sekil 42. Baraj-rezervuar  etkilesim  sisteminde  baraj memba
topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum diisey
gerilmenin y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonu

Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu
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Sekil 43. Baraj-rezervuar  etkilesim  sisteminde  baraj memba
topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum kayma
gerilmesinin y1g81s1mli olasilik dagilim fonksiyonu
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3.1.4. Hidrodinamik Basin¢lar ve Olusma Frekanslari

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin Lagrange yaklasimina dayali stokastik ve
deterministik dinamik analizleri sonucu baraj memba yiizeyi boyunca elde edilen
hidrodinamik basinglarin degisimi Sekil 44’te gosterilmektedir. Hidrodinamik basing
degerleri baraj-rezervuar etkilesim sisteminin ara ylizeyine yakin sivi elemanlarin Gauss
noktalarinda elde edilmistir. Sekil 44’ten de goriilmektedir ki hidrodinamik basing¢larin
stokastik dinamik analizinden elde edilen ortalama maksimum degerleri, deterministik
dinamik analizinden elde edilen mutlak maksimum degerlerinden daha kiigiiktiir.
Rezervuarin yiizeyine yaklastikga hidrodinamik basing degeri azalmakta ve ylizeye
ulagildiginda bu deger oldukea kiiclik olmakta ve bu nedenle de ihmal edilmektedir.

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin ara yiizeyine yakin sivi elemanin memba

topugunda elde edilen hidrodinamik basing degerleri Tablo 10°da goriilmektedir.

Tablo 10. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin ara ylizeyine yakin sivi
elemanin memba topugunda (B Gauss noktasi) olusan
hidrodinamik basing¢lar

Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Ortalama maksimum 594.66

Mutlak maksimum 1046.00

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik dinamik analiz sonucu baraj memba
ylizeyinde elde edilen ortalama maksimum hidrodinamik basinglarin olugsma frekanslari
Sekil 45’te verilmektedir. Baraj memba topugunda elde edilen ortalama maksimum
hidrodinamik basincin olusma frekanst 4.09 Hz, periyodu ise 0.245 s’dir. Barajin memba
topugundan rezervuar yilizeyine dogru gidildik¢e olusma frekanslari ve hidrodinamik

basing degerleri azalmaktadir.
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Sekil 44. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
elde edilen hidrodinamik basing¢ degisimi
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Sekil 45. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde
olusan ortalama maksimum hidrodinamik basinglarin olugma
frekanslar
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3.1.5. Siv1 Sikisabilirliginin Baraj-Rezervuar Etkilesim Sisteminin Stokastik
Davrams1 Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde sivi sikigabilirli§inin baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik
davranmisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla stokastik dinamik analizler
gerceklestirilecektir. Lagrange formiilasyonu sikigabilir sivi varsayimina dayanir. Sivinin
hacimsel elastisite modiiliinii arttirarak sikisamaz sivi durumuna yaklagsmak miimkiindiir.
S1v1 sikisabilirliginin etkisini incelemek amaciyla bu boliimde sivinin hacimsel elastisite
modili (B) 1, 50, 100 kat arttirilarak analizler gergeklestirilmistir.

Lagrange yaklasiminda hacimsel elastisite modiiliiniin her degeri icin elde edilen ilk
11 frekans sivinin yiizey salimimiyla ilgilidir. Yapinin davraniginda etkili olmayan bu
frekanslar, hacimsel elastisite modiiliiniin degisiminden etkilenmemektedir. Ilk hacim
degisim frekansi 1 i¢in 3.909 Hz, 508 icin 4.394 Hz, 100 i¢in 4.426 Hz’dir. 1P i¢in elde
edilen frekans degerleri S0B ve 100 icin elde edilen frekans degerlerinden daha kiictiktiir.
Ayrica, hacimsel elastisite modiiliiniin artmasiyla birlikte frekanslar da artig goriilmektedir.

Hacimsel elastisite modiiliiniin 1B, 508, 100B degerleri i¢in elde edilen ortalama
maksimum yatay yerdegistirmeler Sekil 46’da verilmektedir. Ortalama maksimum yatay
yerdegistirmeler yapmin memba yiizeyindeki elemanlarin diigiim noktalarinda 0.005 s
zaman araligiyla hesaplanmistir. Sekil 46’da 1 icin elde edilen ortalama maksimum yatay
yerdegistirmeler 50p ve 1008 i¢in elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmelere
oranla daha kiigiik ¢ikmistir. Bununla beraber 50 ve 100 i¢in elde edilen yerdegistirme
degerleri birbirlerine esit denilecek kadar yakin ¢ikmistir. Bu durum hacimsel elastisite
modiiliiniin belli bir degerinden sonra sivinin sikisamaz duruma yaklastiginin bir
gostergesidir.

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik dinamik analizi sonucu hacimsel
elastisite  moduliiniin farklt degerleri i¢in elde edilen ortalama maksimum yatay
yerdegistirmelerin olugma frekanslart Sekil 47°de goriilmektedir. Hacimsel elastisite
modiiliiniin 1P degeri i¢in barajin memba yiizli kret noktasinda olusan 3.46 cm degerindeki
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin olusma frekans1 4.19 Hz, periyodu 0.239
sn’dir. Ayn1 noktada 50B degeri i¢in olusan 4.05 cm degerindeki ortalama maksimum
yatay yerdegistirmenin olusma frekansi 4.26 Hz, periyodu 0.235 sn iken, 100p degeri icin
olusan 4.14 cm degerindeki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin olugma frekansi
4.38 Hz, periyodu 0.228 sn’dir. Ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler arttikca

olugma frekanslari da artmakta, periyodlar ise azalmaktadir.
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Sekil 46. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba
yilizeyinde olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler
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Sekil 47. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin
olusma frekanslari
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Barajin memba yiizeyi kret noktasindaki (C noktasi) ortalama maksimum yatay
yerdegistirmenin yigisimli olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 48’de goriilmektedir.
Hacimsel elastisite modiiliintin 1B degeri i¢in barajin memba yiizii kret noktasinda olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (3.46 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak
%355°dir. Ayrica 2 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 oldukga az iken,
4.8 cm’nin altinda bir maksimum degerin olugma olasiigi %100’diir. Sekil 48
incelendiginde hacimsel elastisite modiiliiniin 50 ve 1003 degerleri i¢in y1gisimli olasilik

dagilim fonksiyonlarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 48. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj kret
noktasinda (C noktasi) elde edilen ortalama maksimum yatay
yerdegistirmelerin y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonlari
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Baraj memba ylizeyinde elde edilen ortalama maksimum yatay, diisey gerilmeler ve
kayma gerilmeleri Sekil 49-51°de verilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi hacimsel
elastisite modiiliiniin 18 i¢in elde edilen gerilme degerleri, 50B ve 1008 degerleri i¢in elde
edilen gerilme degerlerinden az bir farkla kii¢iik ¢ikmistir. Hacimsel elastisite modiiliiniin
farkli degerleri i¢in barajin memba topugunda (A Gauss noktasi) elde edilen gerilme
bilesenleri Tablo 11°de goriilmektedir. Biitiin gerilme bilesenleri en biiyiik degerlerini
barajin taban kisminda almaktadir. Baraj kretine yaklastikca gerilme degerleri
azalmaktadir. Bu durum yer hareketinin en ¢ok barajin taban kisminda etkili oldugunu
gostermektedir. Sekillerden de goriildigii gibi sivinin sikisabilirligi stokastik dinamik

analiz sonuglarini etkilemektedir.

Tablo 11. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba topugunda
(A Gauss noktasi) olusan gerilmeler

Hacimsel
Elastisite Yatay Gerilme Diisey Gerilme Kayma Gerilmesi
Modiili (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
1B 1760.80 7043.10 1755.80
508 1978.80 7915.20 1940.20
1008 2017.20 8068.90 1942.20

Barajin I-I kesitinde elde edilen ortalama maksimum gerilmeler Sekil 52-54’te
gosterilmektedir. I-I kesitindeki ortalama maksimum yatay gerilmelerin yatay uzaklikla
degisimi incelendiginde (Sekil 52), barajin mansap tarafina .dogru gidildik¢e ortalama
maksimum yatay gerilme degerleri arttigi goriilmektedir. Hacimsel elastisite modiilii 1B
olan ortalama maksimum yatay gerilmeler, hacimsel elastisite modiili 508 ve 1008
olanlardan daha kii¢iik ¢cikmistir. Ayrica 503 ve 1008 i¢in hesaplanan ortalama maksimum
yatay gerilmeler birbirine olduk¢a yakindir. I-I kesitindeki ortalama maksimum diisey
gerilmeler Once azalan sonra artan degerler almaktadir (Sekil 53). Sekil 54’te goriilen I-I
kesitindeki ortalama maksimum kayma gerilmeleri ise barajin mansap kismina dogru

gidildik¢e artmaktadir.
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II-IT kesitindeki ortalama maksimum yatay gerilmeler I-I kesitindeki ortalama
maksimum yatay gerilmelerin aksine Once artan sonra azalan bir egilim gdstermektedir
(Sekil 55). Bu sekilde hacimsel elastisite modiiliiniin 1 degeri i¢in elde edilen ortalama
maksimum yatay gerilmeler digerlerine nazaran daha kiigiiktiir. Hacimsel elastisite
modiliiniin degeri arttikga gerilme degerleri de artmaktadir. II-II kesitindeki ortalama
maksimum diisey gerilmeler incelendiginde (Sekil 56) en kiiclik degerin barajin orta
kismina dogru, en yiiksek degerin ise barajin mansap kismima dogru elde edildigi
goriilmektedir. II-1I kesitindeki ortalama maksimum kayma gerilmeleri I-I kesitinde oldugu
gibi artan degerler almaktadir.

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin memba ylizeyindeki sivi elemanlarin Gauss
noktalarinda hesaplanan hidrodinamik basin¢larin ortalama maksimum degerleri Sekil
58’te gorlilmektedir. Sikisabilir sivi durumu (1B) i¢in hesaplanan hidrodinamik basing
degerleri sikisamaz sivi durumu (100p) i¢in hesaplanan degerlerden daha kiigiiktiir. Barajin
memba topuguna bitisik s1vi elemanin B Gauss noktasindaki hidrodinamik basing hacimsel
elastisite modiiliiniin 1B, 50B ve 100B degerleri i¢in sirastyla 594.66 kN/m?, 600.58 kN/m?
ve 621.25 kN/m? degerlerini almaktadir.
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Sekil 49. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 50. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 51. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 52. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri icin barajin I-I
kesitinde olusan ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 53. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri icin barajin I-I
kesitinde olugan ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 54. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in barajin I-I
kesitinde olusan ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 55. Hacimsel elastisite modiiliintin farkli degerleri i¢in barajin II-II
kesitinde olusan ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 56. Hacimsel elastisite modiiliintin farkli degerleri i¢in barajin II-II
kesitinde olusan ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 57. Hacimsel elastisite modiiliintin farkli degerleri i¢in barajin II-II
kesitinde olusan ortalama maksimum kayma gerilmeleri

90.0

6754 -2 XNt

L T N

Yiikseklik (m)

25+--| - X o

0.0 , , , D
0 160 320 480 640 800

Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Sekil 58. Hacimsel elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in baraj memba
yilizeyinde elde edilen ortalama maksimum hidrodinamik basing
degisimi
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3.1.6. Rezervuar Uzunlugunun Baraj-Rezervuar Etkilesim Sisteminin
Stokastik Davranisi Uzerindeki Etkisi

Baraj-rezervuar etkilesim sistemi i¢in incelenecek olan parametrelerden biri de
rezervuar uzunlugudur. Rezervuar uzunlugunun baraj-rezervuar etkilesim sisteminin
stokastik davranisi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ii¢ ayr1 sonlu eleman modeli
dikkate alinmistir. Model A’da rezervuar uzunlugu yaklasik olarak rezervuar yiiksekligi
(H) kadar sec¢ilmistir. Model B’de rezervuar uzunlugu yaklasik olarak rezervuar
yiiksekliginin iki kati1 (2H) olarak secilmistir. Son olarak Model C’de rezervuar uzunlugu
rezervuar yiiksekliginin ii¢ kat1 (3H) olarak dikkate alinmistir. Model A, Model B, Model
C Sekil 59-61°de goriilmektedir.
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Sekil 59. Rezervuar uzunlugu H olan baraj-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu
eleman modeli (Model A)
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Sekil 60. Rezervuar uzunlugu 2H olan baraj-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu
eleman modeli (Model B)
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Sekil 61. Rezervuar uzunlugu 3H olan baraj-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu
eleman modeli (Model C)

Model A, Model B ve Model C’nin stokastik dinamik analizleri sonucu elde edilen
frekanslar birbirlerinden farklilik gostermektedir. Sonlu eleman modelleri farkli oldugu
icin bu beklenen bir sonu¢ olmakla beraber, rezervuar uzunlugu arttik¢a yiizey salinim
frekanslarinin sayisinda artis gozlenmistir. Model A’da ilk 5 frekans ylizey salinim
frekans1 olup, yapinin davramisinda etkili ilk frekans 3.733 Hz’dir. Model B’de ilk 9
frekans yiizey salimim frekansi olmakla beraber yapinin davranisinda etkili ilk frekans
3.880 Hz’dir. Model C’de ilk 11 frekans ylizey salinim frekansi olup, yapinin davraniginda
etkili ilk frekans 3.909 Hz’dir.

Model A, Model B ve Model C’nin stokastik dinamik analizleri sonucu elde edilen
baraj memba yiizeyi ortalama maksimum yatay yerdegistirmeleri Sekil 62’de
verilmektedir. Model A’da elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler, Model
B ve Model C’ye oranla daha kii¢iik ¢ikmistir. Model B ve Model C’de elde edilen
ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler birbirlerine olduk¢a yakindir.

Farkli rezervuar uzunluklari i¢in baraj memba ylizeyi boyunca elde edilen ortalama
maksimum yatay yerdegistirmelerin olugma frekanslar1 Sekil 63°te gosterilmistir. Model
A’nin  stokastik dinamik analizi sonucu elde edilen ortalama maksimum yatay
yerdegistirmelerin olugsma frekanslart Model B ve Model C’nin stokastik dinamik
analizleri sonucu elde edilenlerden farklilik gostermektedir. Baraj memba yiizeyi kret
noktasi (C noktasi) ortalama maksimum yatay yerdegistirmesinin olusma frekanst Model
A’da 4.34 Hz, Model B’de 4.36 Hz, Model C’de 4.19 Hz ¢ikmistir. Model B’nin stokastik
dinamik analizi sonucu elde edilen olusma frekanslar1 Model C’nin stokastik dinamik

analizinden elde edilen olusma frekanslarindan daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 62. Farkli rezervuar uzunluklari i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
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ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari
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Model A, Model B ve Model C i¢in barajin memba ylizeyi kret noktasindaki (C
noktasi) ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin y18isimli olasilik dagilim fonksiyonu
elde edilmistir (Sekil 64). Model A i¢in barajin memba yiizli kret noktasinda olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (2.41 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak
%55°dir. Ayrica 1.47 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 oldukca az
iken, 3.35 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 %100°diir. Model B i¢in
barajin memba yiizii kret noktasinda olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
(3.56 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak %56 olmakla beraber, 5.04 cm’nin altinda bir
maksimum degerin olusma olasiligi %100’diir. Ayn1 sekilde Model C incelendiginde
barajin memba yiizii kret noktasinda olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
(3.46 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak %56’dir. Ayrica 2.02 cm’nin altinda bir
maksimum degerin olugma olasilig1 yok denecek kadar az iken, 4.90 cm’nin altinda bir

maksimum degerin olusma olasilig1 %100’ diir.
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Sekil 64. Farklt rezervuar uzunluklari i¢in baraj kret noktasinda (C
noktasi)  elde  edilen ortalama  maksimum  yatay
yerdegistirmelerin y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonlari
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Sekil 65-67°de farkli rezervuar uzunluklarima sahip baraj-rezervuar etkilesim
sistemlerinin stokastik dinamik analizleri yapilarak elde edilen baraj memba yiizeyi
ortalama maksimum gerilme bilesenleri goriilmektedir. Sekil 65°te rezervuar uzunlugu H
olan sistemde (Model A) baraj memba ylizeyindeki ortalama maksimum yatay gerilmeler
diger modellere oranla daha diisikk ¢ikmistir. Sekil 66 ve Sekil 67°de baraj memba
ylizeyindeki ortalama maksimum diisey gerilmeler ve ortalama maksimum kayma
gerilmeleri incelendiginde Model A’da elde edilen ortalama maksimum gerilmeler yine
digerlerine nazaran diisiik ¢ikmistir. Model B ve Model C’de elde edilen ortalama
maksimum diisey gerilmeler birbirine yakin ¢ikmistir. Biitiin modellerde baraj tabaninda
elde edilen gerilme degerleri en biiyiik degerlerdir. Rezervuar uzunlugu arttikca baraj
memba yiizeyindeki gerilme degerleri de genellikle artmaktadir.

Farkli rezervuar uzunluklar1 i¢in barajin memba topugunda (A Gauss noktasi) elde
edilen ortalama maksimum gerilme degerleri Tablo 12’de verilmektedir. Tablodan da

goriilecedi gibi gerilme bilesenleri degerleri rezervuar uzunluguyla artmaktadir.

Tablo 12. Farkli rezervuar uzunluklari i¢in baraj memba topugunda (A Gauss noktasi)
olusan ortalama maksimum gerilmeler

Modeller YathN(/};rzi)lme Dl'isg(}lf\I (/}I;elii)lme Kayr?lilNC/}rer:lrzi)lmesi
Model A 1204.10 4816.50 1354.50
Model B 1737.50 6950.10 1599.70
Model C 1763.70 7055.00 1757.00

Ortalama maksimum gerilmelerin I-I kesitindeki yatay uzaklik boyunca degisimleri
Sekil 68-70’de verilmektedir. Sekil 68’de goriilen ortalama maksimum yatay gerilmeler en
bliyiik degerini mansap tarafinda, Sekil 69’da goriilen ortalama maksimum diisey
gerilmeler ise en biiyilik degerini memba tarafinda almaktadir. Ortalama maksimum kayma
gerilme degerleri ise mansap tarafina dogru artmaktadir. I-I kesitinde Model A i¢in elde
edilen biitlin ortalama maksimum gerilmeler diger modeller i¢in elde edilenlere nazaran
daha kii¢iik ¢ikmustir.

II-IT kesitindeki ortalama maksimum gerilme bilesenleri Sekil 71-73’te ¢izilmistir.

Sekil 71°’de II-II kesitindeki ortalama maksimum yatay gerilmeler en biiyiik degerlerini
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barajin ortasina dogru, en kii¢iik degerlerini ise barajin memba tarafinda almaktadir.
Ayrica Model B’de elde edilen gerilmeler digerlerinden daha biiyiiktiir. II-II kesitindeki
ortalama maksimum diisey gerilmeler incelendiginde, Model C kullanilarak yapilan
stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen ortalama maksimum diisey gerilmelerin
digerlerinden daha biiyiik oldugu gdézlemlenmistir. En biiyiik ortalama maksimum diisey
gerilmeler barajin memba ve mansap yiizeylerine dogru elde edilmistir. II-II kesitindeki
ortalama maksimum kayma gerilmeleri, I-I kesitinde oldugu gibi yine mansap tarafina

dogru artan degerler almaktadir.
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Sekil 65. Farkli rezervuar uzunluklar i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 66. Farkli rezervuar uzunluklari i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 67. Farkli rezervuar uzunluklar i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 68. Farkli rezervuar uzunluklar i¢in barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 69. Farkli rezervuar uzunluklart igin barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 70. Farkli rezervuar uzunluklart igin barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 71. Farkli rezervuar uzunluklar i¢in barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 72.  Farkli rezervuar uzunluklar i¢in barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 73. Farkli rezervuar uzunluklar i¢in barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin farkli rezervuar uzunluklar i¢in baraj memba
yluzeyinde elde edilen ortalama maksimum hidrodinamik basinglar Sekil 74’te
goriilmektedir. Model A’da ortalama maksimum hidrodinamik basing degisimi diger
modellerden farklilik géstermektedir. Bu durumun, Model A’nin rezervuar uzunlugunun
analiz edilecek olan diger sonlu eleman modellerine gore (Model B ve Model C) kiiciik
kalmasindan kaynaklandig1 distliniilmektedir. Model B ve Model C’deki ortalama
maksimum hidrodinamik basin¢lar birbirlerine yakin degerler almakla beraber, Model
C’deki hidrodinamik basing degisimi daha biiyiiktiir. Farkli rezervuar uzunluklar igin
barajin memba topuguna bitigik sivi elemanin B Gauss noktasindaki hidrodinamik basing
Model A, Model B ve Model C igin sirasiyla 670.65 kN/m?, 570.62 kN/m?, 594.66
kN/m?dir.
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Sekil 74. Farkli rezervuar uzunluklar1 i¢in baraj memba yiizeyinde elde
edilen ortalama maksimum hidrodinamik basin¢ degisimi
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3.1.7. Farkhh Yer Hareketlerinin Baraj-Rezervuar Etkilesim Sisteminin
Stokastik Davranisi Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde farkli yer hareketlerinin baraj-rezervuar etkilesim sistemi iizerindeki
etkisi incelenecektir. Analizlerde 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj kayd: S16E
bileseninin yani sira 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivime kaydi ve 1999 Kocaeli
depremi dogu-bati bileseni ivme kaydi kullanilacaktir. San Fernando depremi Pacoima
Baraji S16E bileseni sert zeminde kaydedilmistir ve maksimum ivmesi 1.076g’dir. Buna
karsilik 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni orta zeminde, 1999 Kocaeli depremi
dogu-bat1 bileseni ise yumusak zeminde kaydedilmistir ve maksimum ivmeleri sirasiyla
0.515g ve 0.349g’dir. Erzincan ve Kocaeli depremlerinin ivme kayitlar1 Sekil 75-76’da
verilmektedir.

Bilindigi gibi stokastik analizde rastgele kuvvetin spektral yogunluk fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu tiim frekans bdolgesi
boyunca integre edilirse deprem hareketinin toplam giicii elde edilir. Bu nedenle
STOCALF programi yardimiyla Sekil 75-76’daki ivme kayitlar1 kullanilarak Erzincan ve
Kocaeli depremlerinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Erzincan
depreminin gili¢ spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 77’de, Kocaeli depreminin gii¢

spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 78°de goriilmektedir.



84

12.0
9.0
6.0 1 0.515¢
3.0
0.0 1

3.0
6.0 1
9.0
_12.0

Ivme (m/s?)

0 3 6 9 12 15 18 21
Zaman (s)
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Sekil 76. 1999 Kocaeli depremi dogu-bati bileseni ivme kaydi
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Sekil 77. 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni gii¢ spektral yogunluk
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Sekil 78. 1999 Kocaeli depremi dogu-bat1 bileseni gii¢c spektral yogunluk
fonksiyonu
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Sekil 16’da verilen baraj-rezervuar etkilesim sisteminin farkli yer hareketleri i¢in
STOCALF programi yardimiyla yapilan stokastik dinamik analizi sonucu ortalama
maksimum davraniglar elde edilmistir. Farkli yer hareketlerinin farkli genlikleri oldugu
icin elde edilen baraj davraniglart ayri sekillerde gosterilmistir. Baraj-rezervuar etkilesim
sisteminin stokastik dinamik analizinden elde edilen barajin memba yiizii kret noktasi
ortalama maksimum yatay yerdegistirmesi San Fernando depremi i¢in 3.46 cm, Erzincan
depremi icin 0.83 cm, Kocaeli depremi icin 0.38 cm’dir. San Fernando depreminin
maksimum ivmesi Erzincan ve Kocaeli depremlerine oranla daha yiiksek oldugu i¢in bu
beklenen bir sonugtur. Sekil 79-81°de goriildiigii gibi ortalama maksimum yatay
yerdegistirmeler en yliksek degerleri San Fernando depreminde, en diisiik degerleri

Kocaeli depreminde almaktadir.
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Sekil 79. San Fernando depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler
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Sekil 80. Erzincan depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler
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Sekil 81. Kocaeli depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler
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Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin San Fernando, Erzincan ve Kocaeli deprem
kayitlar1 kullanilarak yapilan stokastik dinamik analizinin gergeklestirilmesiyle baraj
memba yiizeyinde elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma
frekanslar1 Sekil 82-84’de goriilmektedir. San Fernando depremi etkisi altindaki baraj-
rezervuar etkilesim sisteminde barajin memba yiizii kret noktasinda olugsan 3.46 cm
degerindeki yatay yerdegistirmenin olugsma frekansi 4.19 Hz, periyodu 0.239 sn’dir. Ayni
noktada Erzincan depremi etkisi sonucu olusan 0.83 cm degerindeki yatay
yerdegistirmenin olugma frekans1 3.89 Hz, periyodu 0.257 sn iken, Kocaeli depremi etkisi
sonucu olusan 0.38 cm degerindeki yatay yerdegistirmenin olugma frekans1 3.39 Hz,
periyodu 0.295 sn’dir. Yatay yerdegistirme degerleri azaldik¢a olusma frekansi degerleri

de azalmakta, peryotlar1 ise artmaktadir.
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Sekil 82. San Fernando depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari
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Sekil 83. Erzincan depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari
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Sekil 84. Kocaeli depremi etkisiyle baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari
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Sekil 85-87’de farkli yer hareketleri etkisindeki baraj-rezervuar sisteminde barajin
memba ylizii kret noktasindaki (C noktasi) yatay yerdegistirmenin yigisimli olasilik
dagilim fonksiyonlar1 verilmektedir. Sekil 85°te San Fernando depremi etkisi sonucu
barajin memba yiizli kret noktasinda olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
(3.46 cm) asilma olasiligr yaklasik olarak %356’dir. Ayrica 2.02 cm’nin altinda bir
maksimum degerin olusma olasilig1 oldukca az iken, 4.90 cm’nin altinda bir maksimum
degerin olugma olasilig1 %100°diir. Sekil 86’da Erzincan depremi etkisi sonucu barajin
memba yiizii kret noktasinda olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (0.83 cm)
astlma olasilig1 yaklasik olarak %355 oldugu goriilmektedir. Bu durumda 0.52 cm’nin
altinda bir maksimum degerin olugsma olasilig1 oldukc¢a azdir. 1.14 cm’nin altinda bir
maksimum degerin olusma olasilig1 ise %100°diir. Sekil 87°de Kocaeli depremi etkisi
sonucu barajin memba yiizii kret noktasinda olusan ortalama maksimum yatay
yerdegistirmenin (0.38 cm) asilma olasiligi yaklasik olarak %55 kadardir. Bu durumda
0.26 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1r oldukca azdir. 0.50 cm’nin

altinda bir maksimum degerin olugsma olasilig1 ise %100’ diir.
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Sekil 85.  San Fernando depremi etkisiyle baraj kret noktasinda (C noktasi)
olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin yigisimli
olasilik dagilim fonksiyonu
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Sekil 86. Erzincan depremi etkisiyle baraj kret noktasinda (C noktasi)
olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin yi1gisiml
olasilik dagilim fonksiyonu
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Sekil 87. Kocaeli depremi etkisiyle baraj kret noktasinda (C noktasi)
olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin yi1gisiml
olasilik dagilim fonksiyonu
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Farkli yer hareketleri etkisindeki baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik
dinamik analizinin gerceklestirilmesiyle ortalama maksimum gerilme bilesenleri elde
edilmistir. Baraj memba yiizeyi boyunca San Fernando, Erzincan ve Kocaeli depremleri
icin elde edilen gerilme bilesenleri Sekil 88-96’da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde
San Fernando depremi sonucu olusan ortalama maksimum gerilme bilesenleri Erzincan ve
Kocaeli depremi sonucu olusanlardan oldukg¢a biiyliktiir. San Fernando, Erzincan ve
Kocaeli depremleri i¢in barajin memba topugunda (A Gauss noktasi) elde edilen gerilme
degerleri Tablo 13’te verilmektedir. Tablo 13’ten en diisiik ivmeli deprem kaydi (Kocaeli
depremi) kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen gerilme bilesenlerinin degerleri en

kiiciik olmaktadir.

Tablo 13. Farkli deprem kayitlart i¢in baraj memba topugunda (A Gauss noktasi)
olusan ortalama maksimum gerilmeler

Depremler Yatay Gerilme Diisey Gerilme Kayma Gerilmesi
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
San Fernando 1760.80 7043.10 1755.80
Erzincan 446.48 1785.90 459.35
Kocaeli 211.20 844.78 227.69

San Fernando, Erzincan ve Kocaeli depremleri icin I-I kesitindeki ortalama
maksimum gerilme bilesenlerinin degisimi Sekil 97-105’te goriilmektedir. En biiylik
gerilmeler San Fernando depremi sonucu olusmustur. Bu sirayr Erzincan ve Kocaeli
depremleri izlemektedir. En biiyiik deprem ivmesinin San Fernando depremine ait oldugu
diisiiniiliirse bu kacgmilmaz bir sonugtur. I-I kesitinde farkli depremlere ait ortalama
maksimum yatay ve diisey gerilme grafikleri incelenirse (Sekil 97-102) gerilme
degerlerinin barajin mansap kismindan ortasina dogru gidildik¢e azaldigi daha sonra
mansap tarafina dogru arttigi gozlenmistir. I-I kesitindeki kayma gerilmeleri memba

tarafinda en diisiik, mansap tarafinda en yiiksek degerleri almaktadir.
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Farkli deprem hareketleri icin elde edilen ortalama maksimum gerilme bilesenlerinin
II-II  kesitindeki yatay wuzaklikla degisimleri Sekil 106-114te verilmektedir. II-II
kesitindeki ortalama maksimum yatay gerilmeler barajin memba tarafindan orta kismina
dogru gidildik¢e artmakta, mansap tarafina dogru azalmaktadir. II-II kesitindeki ortalama
maksimum diisey gerilmeler incelendiginde San Fernando ve Erzincan depremleri sonucu
olusan ortalama maksimum diisey gerilmeler memba tarafindan orta kismina dogru
gidildik¢e azalmakta mansap tarafina dogru artmaktadir. Sadece Kocaeli depremi sonucu
bu gerilmeler barajin memba tarafindan mansap tarafina dogru siirekli azalmaktadir. Bu
sonu¢ Kocaeli depreminin ivmesinin kii¢iik olmasina ve yumusak zeminde kaydedilmis
olmasina baglanmaktadir. II-IT kesitindeki ortalama maksimum kayma gerilmeleri her {i¢
deprem i¢in de barajin memba tarafindan mansap tarafina dogru artan degerler almaktadir.

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin farkli yer hareketleri i¢in stokastik dinamik
analizi sonucu baraj memba ylizeyinde elde edilen hidrodinamik basinglar Sekil 115-
117°de verilmektedir. Hidrodinamik basing degerleri baraj-rezervuar etkilesim sisteminin
ara yiizeyine yakin sivi elemanlarin Gauss noktalarinda elde edilmistir. Barajin memba
topuguna bitigik sivi elemanin B Gauss noktasindaki hidrodinamik basing San Fernando,
Erzincan ve Kocaeli depremleri igin sirasiyla 594.66 kN/m?, 148.52 kN/m?, 78.52
kN/m?*’dir. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba topugundaki hidrodinamik
basinglar yerdegistirme ve gerilmelerde oldugu gibi San Fernando depremi etkisi i¢in en
biiylik degerleri alirken, Kocaeli depremi i¢in en kiiciik degerleri almaktadir. Clinkii San
Fernando depreminin maksimum ivmesi 1.076g iken Kocaeli depreminin maksimum

ivmesi sadece 0.349¢g kadardir.
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Sekil 88. San Fernando depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 89. Erzincan depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 90. Kocaeli depremi etkisiyle baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 91. San Fernando depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 92.  Erzincan depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 93. Kocaeli depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 94. San Fernando depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 95. Erzincan depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 96. Kocaeli depremi etkisiyle baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 97. San Fernando depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 98.  Erzincan depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 99. Kocaeli depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 100. San Fernando depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 101. Erzincan depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 102. Kocaeli depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 103. San Fernando depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 104. Erzincan depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 105. Kocaeli depremi etkisiyle barajin I-I kesitinde olusan ortalama
maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 106. San Fernando depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 107. Erzincan depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 108. Kocaeli depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan ortalama
maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 109. San Fernando depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 110. Erzincan depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 111. Kocaeli depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan ortalama
maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 112. San Fernando depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 113. Erzincan depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 114. Kocaeli depremi etkisiyle barajin II-II kesitinde olusan ortalama
maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 115. San Fernando depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde elde
edilen ortalama maksimum hidrodinamik basing¢ degisimi
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Sekil 116. Erzincan depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde elde edilen
ortalama maksimum hidrodinamik basing degisimi
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Sekil 117. Kocaeli depremi etkisiyle baraj memba yiizeyinde elde edilen
ortalama maksimum hidrodinamik basin¢ degisimi
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3.1.8. Diisey Yer Hareketinin Baraj-Rezervuar Etkilesim Sisteminin Stokastik
Davrams1 Uzerindeki Etkisi

Bu boliime kadar gerek sivi-yapi etkilesim sistemi gerekse baraj-rezervuar etkilesim
sistemi iizerinde yapilan stokastik analizlerde yer hareketi etkilesim sistemlerine yatay
dogrultuda uygulanmistir. Bu béliimde ise yer hareketi baraj-rezervuar etkilesim sistemine
diisey dogrultuda uygulanarak diisey yer hareketinin baraj-rezervuar etkilesim sisteminin
stokastik davranisi tizerindeki etkisi incelenecektir. Ayrica diisey yer hareketi uygulanarak
elde edilen stokastik dinamik analiz sonucglari1 yatay yer hareketi uygulanarak elde edilen
stokastik dinamik analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Analizler diisey dogrultuda gergeklesecegi icin 1971 San Fernando depremi Pacoima
Baraj1 ivme kaydinin 2/3°1 baraj-rezervuar etkilesim sistemine uygulanmistir. Analizlerde
stokastik dinamik davranislar hesaplanirken 0.005 s zaman araligi ve %S5 sonliim orani
kullanilmigtir. Hem yatay hareket hem de diisey hareket i¢in barajin memba yiizii kret
noktasinda (C noktasi) elde edilen yatay yerdegistirmelerin sayisal degerleri Tablo 14’te

gosterilmektedir.

Tablo14. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in barajin kret noktasinda (C
noktasi) olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler

Hareket Y onii Yatay Yerdegistirme (cm)
Yatay 3.46
Diisey 2.15

Barajin memba yiizeyinde elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler ve
yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslar1 Sekil 118-119’da verilmektedir. Barajin
tabanindan kretine dogru cikildikca yerdegistirmeler artmaktadir. Yatay hareket i¢in elde
edilen yatay yerdegistirme degerleri diisey hareket icin elde edilen yatay yerdegistirme
degerlerinden biiyiik ¢ikmistir. Bu durum yatay hareketin baraj-rezervuar etkilesim sistemi
tizerinde daha etkili oldugunu gostermektedir. Yerdegistirme sonuclarinin aksine yatay
hareket icin elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari,
diisey hareket icin elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma
frekanslarindan kiiclik ¢ikmistir. Diger bir deyisle yerdegistirmeler arttikga olusma

frekanslar1 azalmaktadir.
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Sekil 118. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler
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Sekil 119. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olugma frekanslar
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Yatay ve diisey yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik
dinamik analiziyle baraj memba ylizeyindeki kret noktasinin (C noktasi) ortalama
maksimum yatay yerdegistirmesinin y18isimli olasilik dagilim fonksiyonlari elde edilmistir
(Sekil 120). Sekil 120°de ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin yigisimli olasilik
dagilim fonksiyonu incelendiginde barajin memba yiizii kret noktasinda olusan ortalama
maksimum yatay yerdegistirmenin (2.15 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak %58’dir.
Ayrica 1 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1r olduk¢a az iken, 3.2

cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 %100°diir.
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Sekil 120. Yatay ve diisey yer hareketi icin baraj kret noktasinda (C
noktasi) olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin
y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonu

Yerdegistirmelerde oldugu gibi baraj memba ylizeyinde yatay hareket etkisi sonucu
elde edilen ortalama maksimum gerilme bilesenleri diisey hareket etkisi sonucu elde
edilenlerden daha biiyiik ¢ikmistir (Sekil 121-123). Hem yatay hareket i¢cin hem de diisey
hareket icin en yliksek ortalama maksimum gerilmeler barajin taban kisminda elde
edilmistir. Barajin kretine dogru gidildik¢e bu degerler azalmaktadir. Barajin memba

topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum gerilmeler Tablo 15’te goriilmektedir.
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Tablo 15. Yatay ve diisey yer hareketi i¢cin barajin memba topugunda (A Gauss
noktasi) olusan ortalama maksimum gerilmeler

o Yatay Gerilme | Diisey Gerilme | Kayma Gerilmesi
Hareket Yond (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
Yatay 1760.80 7043.10 1755.80
Diisey 1069.00 4276.10 1215.30

Barajin I-I kesitindeki ortalama maksimum gerilmeler Sekil 124-126’da verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi yatay yer hareketi baraj-rezervuar etkilesim sistemi tizerinde
daha fazla etkilidir. Zira yatay hareket sonucu olusan dinamik davranislar diisey hareket
sonucu olusanlardan daha biiyiiktiir. I-I kesitinde ortalama maksimum yatay ve diisey
gerilmeler barajin memba tarafindan orta kismina dogru yaklastik¢a azalmakta mansap
tarafina dogru gidildik¢e artmaktadir. Ortalama maksimum kayma gerilmeleri ise memba
tarafindan mansap tarafina dogru gidildikge siirekli artmaktadir.

Barajin II-II kesitinde olusan ortalama maksimum gerilmelerin yatay uzaklikla
degisimleri Sekil 127-129°da goriilmektedir. II-II kesitindeki ortalama maksimum kayma
gerilmeleri barajin memba tarafindan orta kismina dogru gidildik¢e artmakta, mansap
tarafinda ise azalmaktadir. Ortalama maksimum diisey gerilmelerde bu durum tam tersidir.
Ortalama maksimum diisey gerilmeler barajin memba tarafindan orta kismma dogru
gidildik¢ce azalmakta, mansap tarafinda ise artmaktadir. Ortalama maksimum kayma
gerilmeleri yine mansap tarafina dogru gittikge artan degerler almaktadir.

Yatay ve diisey hareket sonucu baraj memba yiizeyinde elde edilen ortalama
maksimum hidrodinamik basinglar Sekil 130’da verilmektedir. Hidrodinamik basing
degerleri baraj-rezervuar etkilesim sisteminin ara yiizeyine yakin sivi elemanlarin Gauss
noktalarinda elde edilmistir. Barajin memba topuguna bitisik sivi elemanin B Gauss
noktasindaki hidrodinamik basing, yatay hareket icin 594.66 kN/m?, diisey hareket igin
580.06 kN/m*’dir.
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Sekil 121. Yatay ve diisey yer hareketi icin baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 122. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 123. Yatay ve diisey yer hareketi icin baraj memba ylizeyinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 124. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 125. Yatay ve diisey yer hareketi icin barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 126. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in barajin I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 127. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmeler
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Sekil 128. Yatay ve diisey yer hareketi icin barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmeler
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Sekil 129. Yatay ve diisey yer hareketi i¢in barajin II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmeleri
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Sekil 130. Yatay ve diisey yer hareketi icin baraj memba yiizeyinde elde
edilen ortalama maksimum hidrodinamik basing¢ degisimi
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3.2. Baraj-Zemin-Rezervuar Etkilesim Sisteminin Lagrange Yaklasimiyla
Stokastik Dinamik Analizi

Bu boélimde Sekil 17°de goriilen baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin
Lagrange yaklasimiyla stokastik dinamik analizi yapilarak ortalama maksimum davraniglar

incelenecektir.

3.2.1. Frekanslar

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin MULSAPF (Bayraktar, 1995) ve
STOCALF programlariyla yapilan analizleri sonucu elde edilen ilk 30 frekans Tablo 16’da
verilmektedir. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin modal analiz sonucu elde edilen
ilk 11 frekans yiizey salimim frekanslaridir. 12. frekans ve daha sonrasi hacim degisim
frekanslar1 olup bunlar yapinin davraniginda etkili olan frekanslardir. Hacim degisim
frekanslarinin birincisi (12. frekans) MULSAPF programinda 3.194 Hz, STOCALF
programinda 3.014 Hz olarak elde edilmistir. Bu degerler birbirlerine oldukga yakindir.
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Tablo 16. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin ilk 30 frekansi

Frekanslar (Hz) MULSAPF STOCALF
1 0.0439 0.0627
2 0.0488 0.1418
3 0.0767 0.1465
4 0.0869 0.2009
5 0.0937 0.2114
6 0.1033 0.2379
7 0.1114 0.2565
8 0.1229 0.2616
9 0.1368 0.3114
10 0.1544 0.3145
11 0.1783 0.3497
12 3.1942 3.0144
13 4.1110 3.9356
14 4.9386 4.6580
15 6.3248 6.4623
16 6.7784 8.3334
17 7.4882 8.8034
18 8.6564 9.2812
19 8.9572 9.5823
20 9.7912 10.9269
21 10.1923 11.5009
22 10.6952 11.7478
23 10.9085 12.0774
24 10.9515 12.3650
25 11.9732 13.1334
26 12.5382 13.4030
27 13.1653 14.1016
28 13.3945 14.4563
29 13.6459 14.5074
30 13.7987 14.8758
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3.2.2. Yerdegistirmeler ve Olusma Frekanslar:

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik ve deterministik dinamik
analizleri sonucu baraj memba yiizeyinde olusan ortalama maksimum ve mutlak
maksimum yatay yerdegistirmeler Sekil 131°de verilmektedir. Ortalama maksimum yatay
yerdegistirmeler yine mutlak maksimum yatay yerdegistirmelerden kiiciik ¢cikmistir. Baraj
tabanindan kretine dogru ¢ikildik¢a her iki analiz sonucu elde edilen yatay yerdegistirme
degerleri artmaktadir. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin analiziyle elde edilen
ortalama maksimum ve mutlak maksimum yatay yerdegistirmeler, baraj-rezervuar
etkilesim sisteminin analiziyle elde edilenlerden daha biiyiik ¢cikmistir. Analizlerde zeminin
dikkate alinmasi dinamik davranislar1 etkilemekte, yatay yerdegistirme degerlerini
arttirmaktadir. Bu sonu¢ dogrultusunda etkilesim sistemlerinin analizlerinde zeminin
dikkate alinmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Baraj memba yiizeyindeki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin olusma
frekanslar1 Sekil 132°de gosterilmektedir. Olusma frekanslar1 baraj tabanindan kretine 3.16
Hz-3.08 Hz arasinda degerler almaktadir. Baraj tabanindan kretine gidildik¢e olusma
frekanslar1 6nce azalmakta sonra artmaktadir. Baraj tabanindaki ortalama maksimum yatay
yerdegistirme 0.33 cm, olusma frekansi 3.16 Hz, periyodu 0.316 s’dir. Baraj kretindeki
ortalama maksimum yatay yerdegistirme 4.55 cm, olusma frekansi 3.08 Hz, periyodu

0.324 s’dir.
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Sekil 131. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylizeyinde olusan yatay yerdegistirmeler
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Sekil 132. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin
olusma frekanslari
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3.2.2.1. Yerdegistirmelerin Yigisimh Olasiik Dagilim Fonksiyonu

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik dinamik analizi yapilarak
barajin kret noktasindaki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin yigisimli olasilik
dagilim fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 133’te cizilen yigisimli olasilik dagilim
fonksiyonu ile baraj kret noktasindaki (C noktasi) ortalama maksimum yatay
yerdegistirmenin olugsma olasilig1 belirlenebilir. Sekil 133 incelendiginde kret noktasindaki
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (4.55 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak
%70°dir. Ayrica 2.70 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 yok denecek

kadar az iken, 6.52 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 %100°diir.

Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 133. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi baraj kret noktasinda (C
noktas1) olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
yigisimli olasilik dagilim fonksiyonu



123

3.2.3. Gerilmeler ve Olusma Frekanslari

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik ve deterministik dinamik
analizleri yapilarak baraj memba yiizeyinde, I-I kesitinde ve II-II kesitindeki gerilme
bilesenleri elde edilmistir. Sekil 134-136’da baraj memba yiizeyinde elde edilen ortalama
maksimum ve mutlak maksimum gerilme bilesenleri verilmektedir. Baraj memba
ylizeyinde yapilan incelemelerde yatay, diisey gerilmeler ve kayma gerilmeleri baraj
tabanindan kretine dogru gidildik¢e azalmaktadir. Mutlak maksimum gerilmeler ortalama
maksimum gerilmelerden genellikle daha biiytik ¢cikmistir.

Barajin memba topugunda (A Gauss noktasi) elde edilen gerilme bilesenleri Tablo
17°de gosterilmektedir. Tablo 9 ve Tablo 17 karsilastirildiginda baraj-zemin-rezervuar
etkilesim sisteminin analizi sonucu elde edilen gerilme bilesenleri baraj-rezervuar
etkilesim sisteminin analizi sonucu elde edilenlerden daha biiyiik ¢ikmustir. Etkilesim

sistemine zeminin dahil edilmesiyle sonuclarda artig gézlenmistir.

Tablo 17. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi baraj memba topugunda (A Gauss
noktasi) olusan gerilmeler

Gerilmeler Yatay Gerilme Diisey Gerilme | Kayma Gerilmesi
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
Ortalama maksimum 2416.50 6798.60 3052.30
Mutlak maksimum 5003.80 13931.00 6328.10

Ortalama maksimum yatay, diisey gerilmeler ve kayma gerilmelerinin olusma
frekanslar1  Sekil 137-139’da  gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, ortalama
maksimum gerilmelerin olusma frekanslari, baraj tabanindan krete dogru gidildikge 6nce
artmakta sonra azalmaktadir. Baraj tabaninda ortalama maksimum yatay gerilmenin
olugma frekansi 2.94 Hz, periyodu 0.339 s, ortalama maksimum diisey gerilmenin olusma
frekanst 2.92 Hz, periyodu 0.343 s, ortalama maksimum kayma gerilmesinin olusma

frekans1 2.86 Hz, 0.350 s’dir.
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I-I kesitinde elde edilen gerilme bilesenlerinin yatay uzaklikla degisimleri Sekil 140-
142°de gosterilmistir. Mutlak maksimum yatay gerilmeler, ortalama maksimum yatay
gerilmelerden yine daha biiylik ¢ikmistir. Hem mutlak maksimum hem de ortalama
maksimum yatay gerilmeler baraj membasindan mansabina dogru gidildik¢e genellikle
artan degerler almistir. Diisey gerilmeler incelendiginde barajin memba tarafindan mansap
tarafina gidildik¢e gerilme degerleri barajin ortasina dogru azalmakta sonra artmaktadir.
Kayma gerilmeleri ise baraj memba tarafinda en diisiik, mansap tarafinda ise en yiiksek
degeri almaktadir.

STOCALF programi kullanilarak elde edilen ortalama maksimum gerilmelerin
olusma frekanslar1 Sekil 143-145’de verilmektedir. Sekillerde gorildiigii gibi olugsma
frekanslar1 farkli bir dagilim gostermektedirler. I-I kesiti baslangi¢c noktasinda bagka bir
ifadeyle barajin memba tarafinda ortalama maksimum yatay gerilmenin olusma frekansi
3.96 Hz, periyodu 0.253 s, diisey gerilmenin olusma frekanst 3.28 Hz, periyodu 0.305 s,
kayma gerilmesinin olusma frekansi 4.05 Hz, periyodu 0.247 s’dir. Sekil 142°de ortalama
maksimum kayma gerilmesi baraj mansabina dogru artmakta, Sekil 145°de ortalama
maksimum kayma gerilmesinin olusma frekanslar1 ise baraj mansabina dogru
azalmaktadir. Kayma gerilmeleri arttik¢a olusma frekanslar1 azalmaktadir.

II-1T kesitinde elde edilen gerilme bilesenleri Sekil 146-148’de gosterilmektedir.
Mutlak maksimum gerilmeler ortalama maksimum gerilmelerden genellikle daha biiyiik
cikmistir. Sekil 146 ve 148’de mutlak maksimum yatay gerilmeler ve kayma gerilmeleri
barajin memba tarafindan mansap tarafina dogru artan degerler almakta iken, ortalama
maksimum yatay gerilmeler azalan ve kayma gerilmeleri ile birbirine yakin degerler
almaktadir.

Sekil 149-151°de ortalama maksimum gerilme bilesenlerinin olusma frekanslar
goriilmektedir. Ortalama maksimum yatay gerilmenin olusma frekansi kesitin sonuna
dogru yani barajin mansap tarafinda en biiylik degeri alirken (4.17 Hz), ortalama
maksimum diisey gerilmenin olusma frekanst barajin memba tarafinda en biiylik degeri
almaktadir (4.86 Hz). Ortalama maksimum kayma gerilmesinin olusma frekansi ise kesitin

orta kisimlarinda en biiyiik degeri almistir (5.04 Hz).
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Sekil 134. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde
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Sekil 135. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde
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Sekil 136. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylizeyinde olusan kayma gerilmeleri
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Sekil 137. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum yatay gerilmelerin olugsma
frekanslar
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Sekil 138. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylzeyinde olusan ortalama maksimum diisey gerilmelerin
olusma frekanslari
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Sekil 139. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylizeyinde olusan ortalama maksimum kayma gerilmelerinin
olusma frekanslari
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Sekil 140. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan
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Sekil 141. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan
diisey gerilmeler
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Sekil 142. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan
kayma gerilmeleri
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Sekil 143. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmelerin olusma frekanslari
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Sekil 144. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmelerin olugma frekanslari
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Sekil 145. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmelerinin olugma frekanslar
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Sekil 146. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan
yatay gerilmeler
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Sekil 147. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan
diisey gerilmeler
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Sekil 148. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan
kayma gerilmeleri
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Sekil 149. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum yatay gerilmelerin olusma frekanslari
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Sekil 150. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum diisey gerilmelerin olugma frekanslari
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Sekil 151. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde olusan
ortalama maksimum kayma gerilmelerinin olugma frekanslari
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3.2.3.1. Gerilmelerin Yigisimh Olasilik Dagilim Fonksiyonu

Baraj-zemin-rezervuar  etkilesim sisteminin  stokastik dinamik analizlerinin
gerceklestirilmesiyle baraj memba topugunda (A Gauss noktasi) elde edilen ortalama
maksimum gerilme bilesenlerinin y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonlar1 Sekil 152-154°de
verilmektedir. Baraj memba topugundaki ortalama maksimum yatay gerilmenin asilma
olasilig1 Sekil 152°den yaklasik olarak % 52 olarak hesaplanmistir. 1440 kN/m? altinda bir
maksimum degerin olusma olasilig1 hi¢ yoktur. 2790 kN/m? altinda bir maksimum degerin
olusma olasihig1 ise % 87 civarindadir. Sekil 153°den ortalama maksimum diisey
gerilmenin asilma olasiligi % 50°dir. 3650 kN/m?*’nin altinda bir maksimum degerin
olugma olasilig1 yok denecek kadar az iken, 7400 kN/m?’nin altinda bir maksimum degerin
olusma olasiligi % 76’dir. Baraj memba topugundaki ortalama maksimum kayma
gerilmesinin asilma olasiligit % 48 civarindadir. 1800 kN/m?’nin altinda bir maksimum
degerin olusma olasilig1 ¢cok azken, 4470 kN/m?’nin altinda bir maksimum degerin olusma

olasilig1 % 100°diir.

Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu

OO h u t
0 600 1200 1800 2400 3000

Yatay Gerilme (kN/m?)

Sekil 152. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum yatay
gerilmenin y181s1mli olasilik dagilim fonksiyonu
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Sekil 153. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde
topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum diisey

1.0

Yi1gisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu

0.0

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

gerilmenin y181s1mli olasilik dagilim fonksiyonu

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Kayma Gerilmesi (kN/m?)

Sekil 154. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde
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3.2.4. Hidrodinamik Basin¢lar ve Olusma Frekanslari

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde stokastik ve
deterministik dinamik analizler sonucu elde edilen ortalama maksimum ve mutlak
maksimum hidrodinamik basinglar Sekil 155°te gosterilmektedir. Mutlak maksimum
hidrodinamik basinglar ortalama maksimum hidrodinamik basinglardan daha biiyiik
cikmistir. Hidrodinamik basinglar barajin  tabanindan kretine dogru c¢ikildikga
azalmaktadir. Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin ara ylizeyine yakin sivi elemanin
memba topugunda (B Gauss noktasi) elde edilen ortalama maksimum ve mutlak
maksimum hidrodinamik basinglar Tablo 18’de verilmektedir. Hidrodinamik basinglar

baraj tabaninda ve tabana yakin kisimlarda en biiyiik degerleri almaktadir.

Tablo 18. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin ara yiizeyine yakin
sivi elemanin memba topugunda (B Gauss noktasi) olusan
hidrodinamik basinglar

Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Ortalama maksimum 650.84

Mutlak maksimum 1472.00

Tablo 10 ve Tablo 18 karsilastirildiginda baraj-rezervuar etkilesim sistemine zeminin
eklenmesiyle etkilesim sisteminin ara ylizeyine yakin sivi elemanin memba topugundaki
hidrodinamik basing degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica tiim baraj memba ylizeyi
boyunca da hidrodinamik basing degerlerindeki artis dikkati ¢ekmektedir. Zeminin
varliginin analiz sonuglarin etkiledigi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba yiizeyinde elde edilen
ortalama maksimum hidrodinamik basinglarin olusma frekanslar1 Sekil 156’da verilmistir.
Baraj memba topugunda elde edilen ortalama maksimum hidrodinamik basincin olugma
frekans1 3.45 Hz, periyodu ise 0.290 s, baraj kretinde elde edilen ortalama maksimum
hidrodinamik basincin olusma frekanst 3.16 Hz, periyodu ise 0.316 s’dir. Barajin memba
topugundan rezervuar yiizeyine dogru gidildik¢e hidrodinamik basing degerleri ve

hidrodinamik basinglarin olusma frekanslar1 azalmakta, peryotlari ise artmaktadir.
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Sekil 156. Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj memba
ylizeyinde elde edilen ortalama maksimum hidrodinamik
basin¢larin olusma frekanslari
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3.2.5. Farkhh Deprem Mekanizmalarinin Baraj-Zemin-Rezervuar Etkilesim
Sistemi Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde farkli deprem mekanizmalarinin baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi
tizerindeki etkisi incelenecektir. Temel zemini ve rezervuarin deprem sirasinda agirlik
barajlarin dinamik davranisint 6nemli derecede etkiledigi bilinmektedir. Baraj-zemin
etkilesim sistemlerinin deprem davranisini belirlerken yerel zemin kosullarini goz 6niinde
bulundurmak i¢in dort farkli deprem mekanizmast kullanilmaktadir (Leger ve
Boughoufalah, 1989). Bunlar sirasiyla standart rijit taban veri modeli, kiitlesiz temel veri
modeli, indirgenmis kaya taban veri modeli ve serbest alan baraj-temel ara ylizey veri
modelidir.

Standart rijit taban veri modelinde (Model I), temel zemininin tabanina uygulanan
deprem hareketi, zemin yiizeyinde bulunan kuvvetli yer hareket sismografi tarafindan daha
onceden kaydolunan yer hareketidir.

Kiitlesiz temel veri modelinde (Model II), ideallestirilmis temel modelinin kiitlesiz
oldugu distniiliir. Kiitlenin yoklugu temel kayasini bir yay gibi yapar. Bagka bir deyisle,
temel kayasinin sadece elastikiyeti dikkate alinir. Bu durum serbest yiizey ivmelerinin
yapay biiyiime potansiyel problemini ortadan kaldirir.

Model I ve Model II'nin goriinen eksikligi zemin tabakasinin tabaninda olusan
hareketle ylizeyinde kaydedilenin ayn1i olmamasidir. Buna bagl olarak, bu eksiklikleri
gidermek i¢in modellerde bir diizeltme yapilmalidir. Bu diizeltmeler, serbest alan ylizey
kaydin1 indirgeyerek kullanan (Model III) veya kaydedilen ivmeyi serbest alan verisi
olarak kullanan analiz igleminin formiilasyonunu uygulayarak (Model 1V)
gerceklestirilebilir.

Indirgenmis kaya taban veri modeli (Model III) ve serbest alan baraj-zemin ara yiizey
veri modeli (Model 1V), temel ve rijit kaya tabani arasindaki zemin tabakasini iceren ayni
matematik modele uygulandigt ve zemin tabakasinin yiizeyinde ayni serbest alan
hareketinin olusacagi diisiintildiigii i¢in bu iki analiz ayni1 sonuglar1 vermektedir (Clough,
1993). Bu nedenle bu calismada Sekil 157°de gosterilen indirgenmis kaya taban veri
modeli (Model IIT) kullanilacaktir.
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Yer hareketi olarak serbest ylizeyde kaydedilen 1971 San Fernando depremi Pacoima
Baraj kaydi S16E bileseni (Sekil 18) secilmistir (URL-1, 2003). indirgenmis ivme kaydi
bir boyutlu dalga yayilma teorisine dayanan SHAKE91 bilgisayar programi (Idriss ve Sun,
1992) kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 158’de verilmistir. Indirgenmis ivme kaydina
bagli olarak yapilan analizde ana parametreler, kayma dalga hizi ve temel zemininin
soniim oranidir. Ivme olgerlerin kayma dalga hizi ve temel zemini soniim oranindan
etkilendigi soylenebilir. Temel zeminin elastikiyeti arttik¢a yapay biiytime olusur. Kayanin
kayma dalga hiz1 ve séniim oran1 2000 m/s ve %5 olarak secilmistir. ivme kaydinm ilk 12
saniyesi 0.01 zaman aralig1 ile dikkate alinmigtir. Yerel zemin kosullarinin ivme kaydinin
zaman gecmisi frekans igeriklerini 6nemli derecede etkilemektedir. indirgenmis ivme
degerleri serbest yiizeyde kaydedilen ivme degerlerinden daha kiiciiktiir (Sekil 158).

Ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler, standart rijit taban veri modeli (Model
I), kiitlesiz temel veri modeli (Model II), indirgenmis kaya taban veri modeli (Model III)
olmak tizere ii¢ farkli deprem mekanizmasi i¢in baraj memba yiizeyi boyunca diigiim
noktalarinda hesaplanmistir. Model 1 ve Model II icin yapilan analizlerde Sekil 18’de
cizilen serbest ylizey ivme kaydi kullanilmistir. Sekil 158’de verilen indirgenmis ivme
kaydi Model III i¢in yapilan analizlerde kullanilmistir. Farkli deprem mekanizmalari
kullanilarak yapilan analizler sonucu, Model III kullanilarak elde edilen ortalama
maksimum yatay yerdegistirmelerin, Model I kullanilarak elde edilenlerden oldukga kiiciik
oldugu Sekil 159’dan goriilmektedir. Model II kullanilarak yapilan analiz sonucu elde
edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler Model III’e oranla daha biiyiik
cikmistir. Model II’de zemin kiitlesiz kabul edildigi i¢in temel kayasimin elastikiyeti
artmis, bu da elde edilen davranislart Model I’e oranla nispeten kiigiiltmiistiir.

Sekil 160°da Model I, Model II ve Model III kullanilarak elde edilen ortalama
maksimum yatay yerdegistirmelerin olugma frekanslar1 goriilmektedir. Her tic modelde de
olusma frekanslar1 barajin tabanindan kretine dogru gidildik¢e azalmakta, krete yaklastikca
az da olsa artmaktadir. Model I’in stokastik dinamik analizi sonucu elde edilen ortalama
maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslar1 Model II ve III’e oranla daha
biiylik ¢ikmistir. Model I ve Model III sonuglar1 birbirine paralel ¢ikmistir. Model II
kullanilarak  yapilan analiz sonucu elde edilen ortalama maksimum yatay
yerdegistirmelerin olugma frekanslarinin dagilimi Model 1 ve III’ten biraz farklilik

gostermekle beraber, genellikle Model I’den kii¢iik, Model III’ten biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 161°de farkli deprem mekanizmalar1 i¢in baraj-zemin-rezervuar etkilesim
sisteminde barajin memba yiizii kret noktasindaki (C noktasi) ortalama maksimum yatay
yerdegistirmenin yigisimli olasilik dagilim fonksiyonlari verilmektedir. Sekil 161
incelendiginde standart rijit taban veri modeli (Model I) i¢in barajin kret noktasindaki
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (6.59 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak
%356’dir. Ayrica 3.76 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 oldukca az
iken, 9.43 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 %100°diir. Benzer sekilde
Model I ve Model III incelenmistir. Kiitlesiz temel veri modeli (Model II) i¢in barajin kret
noktasindaki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (4.93 cm) asilma olasiligi
yaklasik olarak %356’dir. 2.72 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig
oldukca az iken, 7.13 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 %100’diir.
Indirgenmis kaya taban veri modeli incelendiginde (Model III) barajin kret noktasindaki
ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin (4.17 cm) asilma olasilig1 da %56’dir. 2.31

cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 yok denecek kadar az iken, 6.02

cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma olasilig1 ¢ok yiiksektir.
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Sekil 161. Farkli deprem mekanizmalar1 i¢in baraj kret noktasinda (C
noktasi) elde  edilen ortalama  maksimum  yatay
yerdegistirmelerin y1gisimli olasilik dagilim fonksiyonlari
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Farkli deprem mekanizmalar1 icin baraj memba yiizeyinde elde edilen ortalama
maksimum gerilme bilesenleri Sekil 162-164’de  gosterilmektedir.  Sekillerden
goriilmektedir ki, Model I’in stokastik dinamik analizi sonucu elde edilen ortalama
maksimum gerilmeler, Model II ve Model III’lin analizlerinden elde edilenlerden daha
biiyiikk ¢ikmistir. Sekil 162°de ortalama maksimum yatay gerilmeler incelendiginde, en
ylksek gerilme degerinin barajin tabaninda, en diisiigliniin ise barajin kretinde oldugu
gorlilmektedir. Sekil 163-164’de barajin tabanindan kretine dogru gidildik¢e ortalama
maksimum diigey gerilme ve kayma gerilme degerleri azalmaktadir.

Ortalama maksimum gerilme bilesenlerinin yatay uzaklikla degisimleri I-I ve II-11
kesitlerinde incelenmistir (Sekil 165-170). Her iki kesitte de en biiyiik ortalama maksimum
gerilme degerleri Model I’de elde edilmistir. Sekil 165 ve Sekil 167°de ortalama
maksimum yatay ve kayma gerilmeleri baraj membasindan mansabina dogru gidildikce
artmaktadir. Ortalama maksimum diisey gerilmeler en biiyiikk degerlerini barajin memba
tarafinda almaktadir. Barajin orta kismina dogru azalmakta, mansaba dogru tekrar artan
degerler almaktadir. II-II kesitinde ortalama maksimum yatay gerilmeler incelendiginde
Model I ve Model III’iin analizinden elde edilen gerilme degerleri baraj membasindan
mansabina dogru gidildik¢e artarken Model II’de bu degerler azalmaktadir. II-II kesitinde
Model II ve III’iin dagilimlarinda farklilik gozlenmistir. Bu da II-II kesitinin krete yakin
bir kesit oldugundan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Farkli deprem mekanizmalari i¢in baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminde baraj
memba ylizeyindeki ortalama maksimum hidrodinamik basing degisimi Sekil 171°de
gosterilmektedir. Ortalama maksimum hidrodinamik basing degerleri baraj-rezervuar
etkilesim yiizeyine komsu s1v1 elemanlarin Gauss noktalarinda elde edilmistir. indirgenmis
kaya taban veri modeli i¢cin (Model III) elde edilen hidrodinamik basinglar, standart rijit
taban veri modeli (Model I) ve kiitlesiz temel veri modeli (Model II) i¢in elde edilen
hidrodinamik basin¢lardan daha kiigiiktiir. Hidrodinamik basinglar en biiylik degerini

barajin memba topuguna yakin kisimlarda almaktadir.
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3.2.6. Farkh Zemin Elastisite Modiillerinin Baraj-Zemin-Rezervuar Etkilesim
Sisteminin Stokastik Davranis1 Uzerindeki Etkisi

Bu bolimde baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinde zemin elastisite
modiiliiniin etkisini incelemek amaciyla temel zemini igin farkli elastisite modiilleri
kullanilarak parametrik ¢alisma yapilmistir. Sonuglarin grafiksel gdsteriminde, elastisite
modiliiniin degisik degerleri A, B, C, D durumlari ile ifade edilmistir. Bunlar;

A Durumu: E; /E, =0.5

B Durumu: E; /E_ =1

C Durumu: E; /E_ =1.5

D Durumu: E;/E_ =2 seklindedir.

Burada; E;, temel zemininin elastisite modiiliinii, E_ ise baraj betonunun elastisite

modilinii  gostermektedir. Yukaridaki dort fakli durum igin baraj-zemin-rezervuar
etkilesim sistemi baraj kret noktasinda hesaplanan ortalama maksimum yatay
yerdegistirmeler Tablo 19°da verilmistir. Zemin elastisite modiilii arttikca ortalama
maksimum yatay yerdegistirmeler azalmaktadir. Bu sonug Sekil 172’de verilmis olan baraj
memba ylizeyi boyunca elde edilen tiim ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerde

goriilmektedir. E;/E_ =0.5 oldugu durumda (A Durumu) ortalama maksimum yatay

yerdegistirmeler arasindaki fark biraz daha fazladir. Sekil 173’te baraj memba ylizeyi
boyunca olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari
verilmigstir. Ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin artmasiyla bu yerdegistirmelerin
olusma frekanslar1 azalmaktadir. Ayrica temel zemininin elastisite modiilii arttikca

ortalama maksimum yatay yerdegistirmelerin olusma frekanslari da artmaktadir.

Tablo 19. Farkli zemin elastisite modiilleri i¢in baraj kret noktasinda
olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler

E;/E, Oram Yatay Yerdegistirme (cm)
E,/E =05 5.95

E;/E, =1 4.44

E(/E, =15 4.17

E(/E =2 4.00
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Farkli zemin elastisite modiilleri i¢in baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi baraj
kret noktasinda (C noktasi) elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
yigisimli olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 174’°te gosterilmektedir.

A durumunda, barajin kret noktasindaki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
(5.95 cm) asilma olasiligr yaklasik olarak %356’dir. Ayrica 3.23 cm’nin altinda bir
maksimum degerin olusma olasilig1 oldukca az iken, 8.68 cm’nin altinda bir maksimum
degerin olugma olasilig1 %100’ diir.

B durumunda, barajin kret noktasindaki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
(4.44 cm) asilma olasilig1 yaklasik olarak %56°dir. 2.51 cm’nin altinda bir maksimum
degerin olugma olasiligi olduk¢a az iken, 6.37 cm’nin altinda bir maksimum degerin
olusma olasilig1 %100’ diir.

C durumunda, barajin kret noktasindaki ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin
(4.17 cm) asgilma olasilig1 da %56°dir. 2.39 cm’nin altinda bir maksimum degerin olusma
olasilig1 yok denecek kadar az iken, 5.95 cm’nin altinda bir maksimum degerin olugsma
olasilig1 ¢ok yiiksektir.

D durumunda ise barajin kret noktasindaki ortalama maksimum yatay
yerdegistirmenin (4.00 cm) asilma olasiligt %56’dir. Ayrica 2.31 cm’nin altinda bir
maksimum degerin olusma olasilig1 olduk¢a az iken, 5.68 cm’nin altinda bir maksimum
degerin olusma olasiligt %100°diir. Goriildiigii lizere her dort durumda da ortalama
maksimum yatay yerdegistirmenin agilma olasilig1 birbirine esittir. Farkli zemin elastisite
modiilleri ortalama maksimum yatay yerdegistirmenin asilma olasiligin1 fazla
etkilememektedir. Sadece %100 olmasi beklenen ortalama maksimum yatay yerdegistirme

degerleri degismektedir.
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Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi baraj memba yiizeyinde olusan ortalama
maksimum gerilme bilesenleri Sekil 175-177°de gosterilmektedir. Ortalama maksimum
yatay ve kayma gerilmelerinin sekilleri incelendiginde barajin memba topugunda en biiyiik
ortalama maksimum gerilmeler A durumunda elde edilmistir. Baska bir deyisle baraj
memba topugunda temel zemininin elastisite modiilii arttikca ortalama maksimum yatay
gerilme ve kayma gerilmesi degerleri azalmaktadir. Ancak baraj memba yiizeyi boyunca
inceleme yapildiginda bunun tam tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Baraj memba yiizeyi
boyunca en biiylik ortalama maksimum yatay gerilmeler ve kayma gerilmeleri C ve D
durumlarinda elde edilmistir. Temel zemininin elastisite modilii arttikca ortalama
maksimum yatay gerilmeler ve kayma gerilmeleri artmustir. Sekil 176’da en biiylik
ortalama maksimum diisey gerilmeler A durumunda elde edilmis olup, barajin
membasindan kretine dogru gidildik¢e dort durum i¢in de elde edilen degerler birbirine
yaklagmaktadir. Tablo 20°de barajin memba topugunda (A Gauss noktasi) elde edilen

ortalama maksimum gerilme bilesenleri verilmektedir.
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Tablo 20. Farkli zemin elastisite modiilleri i¢in baraj memba topugunda (A Gauss
noktasi) olusan ortalama maksimum gerilmeler

Yatay Disey Kayma
R s I
E;/E,=0.5 2921.90 8004.80 3768.90
E;/E. =1 2761.60 7077.80 3094.90
E./E, =15 2372.50 7087.40 2915.80
E./E =2 2254.70 6977.80 2713.80

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi I-I kesitinde elde edilen ortalama maksimum
yatay, diisey gerilmeler ve kayma gerilmeleri Sekil 178-180’de verilmistir. Sekillerden
goriilmektedir ki temel zemininin elastisite modiilii arttikga ortalama maksimum gerilme
bilesenleri genellikle azalmaktadir. Barajin memba tarafindan mansabina dogru gidildikge
ortalama maksimum yatay ve kayma gerilmeleri genellikle artmaktadir. Ortalama
maksimum diisey gerilmeler en biiylik degerini barajin memba tarafinda almaktadir.
Barajin ortasina dogru gidildik¢e ortalama maksimum degerleri azalmakta, mansabina
dogru gidildikge tekrar artmaktadir.

Farkli zemin elastisite modiillerinin kullanilmasiyla elde edilen ortalama maksimum
gerilmeler baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi II-II kesitinde de incelenmistir (Sekil
181-183). II-1I kesitinde de en biiyiik gerilme degerleri D durumunda elde edilmistir. Diger
bir ifadeyle, temel zemininin elastisite modiilii arttikca ortalama maksimum gerilmeler
artmistir. Ortalama maksimum yatay gerilmeler baraj membasindan mansabina dogru
gidildik¢e genellikle azalmaktadir. Ortalama maksimum diisey gerilmeler barajin orta
kisminda en diisiik degerini almaktadir. Ortalama maksimum kayma gerilmeleri ise baraj
membasindan mansabimma dogru gidildikce Once azalan sonra artan bir grafik
cizmektedirler. Sekillerden goriildiigii gibi I-I ve II-II kesitlerinde elde edilen ortalama
maksimum gerilme bilesenlerinde farkliliklar gozlenmistir. Buradan yatay kesitlerin
uzunlugunun ve kesitin barajin membasina ya da kretine yakin olmasinin analiz sonuglarini

etkiledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 181. Farklt zemin elastisite modiilleri i¢in barajin II-II kesitinde
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Sekil 183. Farkli zemin elastisite modiilleri i¢in barajin II-II kesitinde
olusan ortalama maksimum kayma gerilmeleri

Baraj memba ylizeyinde farkli zemin elastisite modiilleri kullanilarak elde edilen
ortalama maksimum hidrodinamik basinglar Sekil 184°de verilmistir. Ortalama
hidrodinamik basinglar en biiylik degerlerini A durumunda almistir. B, C ve D
durumlarinda elde edilen ortalama hidrodinamik basing degerleri birbirlerine oldukga
yakin ¢ikmistir. Temel zemininin elastisite modiilii arttikga baraj memba ylizeyinde
ortalama maksimum hidrodinamik basinglar azalmaktadir. Tablo 21°de baraj memba

topugundaki (A Gauss noktasi) ortalama maksimum hidrodinamik basinglar verilmektedir.

Tablo 21. Farkli zemin elastisite modiilleri i¢in baraj memba
topugunda (A Gauss noktasi) olusan ortalama maksimum
hidrodinamik basin¢lar

Durum Hidrodinamik Basing
(kN/m?)
A Durumu 724.95
B Durumu 671.60
C Durumu 669.49
D Durumu 656.63
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Sekil 184. Farkli zemin elastisite modiilleri i¢in baraj memba yiizeyinde
elde edilen ortalama maksimum hidrodinamik basing degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Barajlar, sivi-yap1 etkilesimine maruz kalan 6nemli yapi gruplarindan biridir.
Barajlarin deprem sirasindaki davraniglarinin istatistiksel olarak ifade edilmesi gelecekte
olmas1 muhtemel davranis igerikleri hakkinda tahminde bulunmamiza yardimci olur. Bu da
stvi-yapt etkilesim sistemlerinin projelendirme asamasinda proje miihendisine oldukga
kolaylik saglayacaktir.

Deterministik dinamik analiz sonucu yap1 davranisi tepki degerlerinin maksimumlari
ya da zaman siirecleri belirlenmektedir. Bu degerler 6zel bir deprem i¢in bulunmus olup;
olusma frekanslari, olusma dagilimlar1 ve ortalama maksimum degerleri ile ilgili olarak
herhangi bir bilgi vermemektedirler. Barajlar gibi 6nemli miihendislik yapilarmin
analizlerinde, tepkilerin en biiyiik degerlerinin yaninda ortalama degerlerinin ve olusma
frekanslarinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Stokastik yontemle yapilan dinamik
analizlerde ise projelendirme icin diger yontemlere oranla daha c¢ok bilgi
edinilebilmektedir. Boylece segilen yapi tiiriiniin daha giivenilir ve gergek¢i olarak
projelendirilmesi saglanmakta, hem de yapi tepkilerinin olusma frekanslar1 ve olasilik
dagilimlar1 hakkinda bilgi edinilmektedir.

Sivi-yap1 etkilesim sistemleri incelenirken Westergaard, Euler ve Lagrange
yaklagimlart kullanilmaktadir. Westergaard yaklasiminda yapi ile birlikte hareket eden
suyu temsil etmek iizere ek bir kiitle tanimlanmistir. Euler yaklasiminda, yapida
yerdegistirmeler, sivida basinglar veya hiz potansiyelleri degiskendir. Bu yaklagimin
¢coziimili 6zel amach bilgisayar programlar1 gerektirmektedir. Lagrange yaklagiminda ise
hem sivi hem de yapi ortaminda yerdegistirmeler bilinmeyen olarak secilmektedir.
Lagrange yaklasimma dayali analizlerde mevcut olan eleman alt programlarindan
yerdegistirmelere dayali sivi elemanlarin1 elde etmek ve genel amacli yapi analizi
programlarina uyarlamak kolay olmaktadir.

Bu ¢aligmada, s1vi-yapi etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali stokastik
dinamik analizi gergeklestirilmistir. Sivi ve sivi-yapr sistemlerinin stokastik dinamik
analizini yapmak amaciyla Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan Onerilen Lagrange
yaklasimina dayali degigsken diigiim noktali iki boyutlu izoparametrik sivi sonlu eleman
formiilasyonu FORTRAN programlama dilinde kodlanarak yapi sistemlerinin stokastik

dinamik analizini yapan STOCAL programina dahil edilmis ve STOCALF olarak
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adlandirilmistir. Gelistirilen STOCALF programinin gegerliligini ve dogrulugunu test
etmek icin dikdortgen bir rijit sivi tank1 ve 6rnek bir sivi-yapi etkilesim sistemi secilerek
stokastik dinamik analizler yapilmistir. Daha sonra sivi-yap1 etkilesim sistemlerine daha
biiyiik bir 6rnek teskil etmesi amaciyla Ankara’nin 120 km kuzeybatisinda, Sakarya Nehri
tizerinde insa edilen Sariyar Baraji secilmistir. BOylece baraj-rezervuar ve baraj-zemin-
rezervuar etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayal1 stokastik dinamik analizleri
gergeklestirilmistir. Ayrica deterministik dinamik analizleri de yapilarak karsilagtirmalar
yapilmustir. Deterministik dinamik analizlerde MULSAPF (Bayraktar, 1995) progranu
kullanilmastir.

Yer hareketi olarak San Fernando depremi Pacoima Baraj kaydi S16E bileseni
kullanilmigtir. Ergodiklik kabulii yapilarak problemin incelenmesinde tek bir deprem kaydi
kullanilmaktadir. Ayrica analizlerde istatistiksel 6zelliklerin zamandan bagimsiz olmasin

gerektiren ve hesaplar1 6nemli derecede kolaylastiran stasyonerlik kabulii yapilmistir.

Sivi-yapr etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali stokastik dinamik

analizi konulu bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve 6neriler asagida verilmektedir.

1-  Rijit stv1 tankinin STOCALF progranmu ile yapilan modal analizi sonucu elde edilen
frekanslar ile MULSAPF programiyla yapilan analizden elde edilen frekanslar
birbirlerine olduk¢a yakindir. Aradaki farkin STOCALF programinin ¢6ziim
tekniginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cilinkii STOCALF programinda her
serbestlik derecesine ait kiitle degerleri elle hesaplanip disaridan veri olarak

girilmekte ve 6zdeger analizinde farkli ¢6ziim teknigi kullanilmaktadir.

2-  Lagrange yaklasimi kullanilarak yapilan sivi-yap1 etkilesim sistemlerinin stokastik ve
deterministik dinamik analizleri sonucu frekans tablolariin ilk siralarin1 olusturan
frekanslar yiizey salinim frekanslaridir. Yiizey salinim frekanslari, yiizey salinimiyla
ilgilidir ve yapinin davranisinda herhangi bir etkileri yoktur. Hacim degisim
frekanslar yiizey salinim frekanslarindan sonra elde edilen frekanslardir. STOCALF
ve MULSAPF programlarindan elde edilen hacim degisim frekanslar1 birbirlerine
olduk¢a yakindir. Bu durum gelistirilen STOCALF programinin gegerliliginin

gostergelerinden biridir.
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Sivi-yapt etkilesim sisteminin deterministik dinamik analiz sonucu belirli
noktalarinda davranislarin  zaman degisimleri elde edilmistir. Bu zaman
degisimlerinden elde edilen frekanslar ile stokastik dinamik analiz sonucu elde edilen
olusma frekanslar1 karsilagtirilmis ve birbirine esit denecek kadar yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu sonu¢ yine STOCALF programinin gegerliliginin gostergelerinden

biridir.

Baraj-rezervuar ve baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinin deterministik
dinamik analiz sonucu elde edilen mutlak maksimum davranislar, stokastik dinamik
analiz sonucu elde edilen ortalama maksimum davranislardan genellikle daha biiyiik
cikmustir. Stokastik dinamik analizde ortalama maksimum degerler, biitiin maksimum
davranig degerlerinin ortalamasi1 almnarak hesaplandigi i¢in, mutlak maksimum
degerlerin ortalama maksimum degerlerden daha biiyiik ¢ikmasi beklenen bir

sonugtur.

Baraj-rezervuar ve baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinde baraj memba
ylizeyinde yapilan incelemelerde hem deterministik hem de stokastik dinamik
analizde en biiyliik yatay yerdegistirmeler barajin kret noktasinda, en biiyilik

gerilmeler ise barajin tabanina yakin kisimlarda olugmaktadir.

Baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik dinamik analiziyle elde edilen
ortalama maksimum yerdegistirmeler ve ortalama maksimum gerilmeler arttikca bu
yerdegistime ve gerilmelerin olugsma frekanslar1 da genellikle artmaktadir. Baraj-
zemin-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik dinamik analiziyle elde edilen
ortalama maksimum yerdegistirmeler ve ortalama maksimum gerilmeler arttik¢a ise
bu yerdegistime ve gerilmelerin olugsma frekanslart Once azalmakta sonra
artmaktadir. Burada zeminin varliginin baraj davranisim1 énemli Olciide etkiledigi
gorlilmiistiir. Bu nedenle dinamik analizlerde baraj-zemin-rezervuar etkilesiminin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sivinin hacimsel elastisite modiilii arttirilarak baraj-rezervuar etkilesim sistemi
izerindeki siv1 sikigabilirlik etkisi incelenmistir. Hacimsel elastisite modiilii 1, 50,
100 kat arttirilarak yapilan analizler sonucu elde edilen ortalama maksimum
davraniglar en biiyiik degerlerine hacimsel elastisite modiiliiniin 1003 oldugu

durumda ulagmistir. Ayrica hacimsel elastisite modiiliiniin 50B ve 1003 oldugu
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durumlarda ortalama maksimum davraniglar genellikle birbirine yakin ¢ikmistir. Bu
durum hacimsel elastisite modiiliiniin belli bir degerinden sonra sivinin sikisamaz

duruma yaklastigin1 gostermektedir.

Rezervuar uzunlugunun baraj-rezervuar etkilesim sisteminin stokastik davranisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Rezervuar uzunlugu arttikca yiizey salinim
frekanslarinin sayisinin ve ortalama maksimum davranislarin genellikle arttigi,
uzunluk arttik¢ca davranislarin birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Rezervuar
uzunlugu baraj-rezervuar etkilesim sisteminin davramisinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle baraj-rezervuar etkilesim sistemlerinin analizleri
yapilirken rezervuar uzunlugu sistemin davranisini en iyi bigcimde ifade edecek
boyutta olmalidir. Beton agirlik barajlarin  stokastik analizi i¢in rezervuar

uzunlugunun 3H alinmasinin yeterli oldugu gorilmustiir.

Farkli yer hareketleri dikkate alinarak gerceklestirilen stokastik dinamik analizler
sonucunda, ivme kaydi biiylik olan deprem sonucu olusan ortalama maksimum
davraniglar en biiyiik olurken, ivme kaydi kii¢iik olan deprem sonucu olusan ortalama

maksimum davranislar en kii¢iik olmaktadir.

Baraj-rezervuar etkilesim sistemine etki eden yer hareketinin yonii, yapilan stokastik
dinamik analizlerde etkili olmaktadir. Yer hareketi yatay yonde oldugunda elde
edilen ortalama maksimum davranislar, yer hareketinin yoniiniin diisey oldugu
durumda elde edilenlerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Yatay yonde etki eden deprem

hareketinin baraj-rezervuar etkilesim sistemlerini daha fazla etkiledigi goriilmistiir.

Farkli deprem mekanizmalar1 kullanilarak baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemi
iizerinde gercgeklestirilen stokastik dinamik analizler sonucunda, standart rijit taban
veri modeli kullanilarak elde edilen ortalama maksimum davranislar, kiitlesiz temel
veri modeli ve indirgenmis kaya taban veri modeli kullanilarak elde edilenlerden
genellikle daha bliyiik ¢ikmistir. Kiitlesiz temel veri modelinde zemin kiitlesiz kabul
edildigi i¢in temel kayasinin elastikiyeti artmis, bu da elde edilen davranislari
standart rijit taban veri modeline oranla daha kiigiiltmiistiir. Standart rijit taban veri
modeli davranig niceliklerini 6nemli derecede biiyiitmektedir. Bu nedenle baraj-

zemin-rezervuar  etkilesim  sistemlerinin  stokastik  dinamik davranislarinin
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degerlendirilmesinde bu model yetersizdir. Kiitlesiz temel veri modeli, indirgenmis

kaya taban veri modeli kadar dogru olmasa da pratik analizler i¢in kullanilabilir.

Farkli zemin elastisite modiillerinin baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemleri
iizerindeki etkisi incelenmis, temel zemininin elastisite modiilii arttikca ortalama
maksimum yatay yerdegistirmelerin azaldigi gdzlenmistir. Baraj tabanina yakin
kesitte temel zemininin elastisite modiilii arttitkca ortalama maksimum gerilmeler
genellikle azalmakta, baraj kretine yakin kesitte ise temel zemininin elastisite modiilii
arttikca ortalama maksimum gerilmeler genellikle artmaktadir. Temel zemini
elastisite modiiliiniin baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinin stokastik dinamik
analizinde onemli bir etken oldugu agiktir. Bu nedenle analizlere baslamadan 6nce

zemin cinsi en dogru bigimde belirlenmelidir.

Bu ¢alismada 6rnek bir beton agirlik baraj secilmis ve analizler bu 6rnek iizerinde
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in farkli tip baraj

modelleri iizerinde incelemeler yapilabilir.

Stokastik dinamik analizler pratik olmasi sebebiyle istatistiksel 6zelliklerin zamandan
bagimsiz oldugu stasyonerlik kabulii yapilarak gerceklestirilmistir. Ayni islemler

stasyoner olmama durumu g6z oniine alinarak tekrarlanabilir.

Baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimia dayali lineer

olmayan stokastik dinamik analizleri gerceklestirilebilir.

Yayilarak degisen yer hareketi dikkate alinarak baraj-zemin-rezervuar sistemlerinin

stokastik dinamik analizleri yapilabilir.
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6. EKLER

EK 1. SONLU ELEMANLAR YONTEMi KULLANILARAK SIVI
ELEMANIN RiJIiTLIiK VE KUTLE MATRIiSINiN HESAPLANMASI

Sonlu elemanlar yonteminin en 6nemli asamalarindan biri sonlu eleman matrislerinin
olusturulmasidir. Bu caligmada, sonlu eleman matrisleri izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonu  kullamlarak elde edilmektedir.  izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonunda temel 0Ozellik, eleman koordinat ve yerdegistirmelerinin ayni sekil
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmesidir. izoparametrik formiilasyonda genel (global) ve
yerel (lokal) olmak iizere iki eksen takimi kullanilmaktadir. iki boyutlu durumda genel
eksen takimi (x,y) kartezyen eksen takimindan, yerel eksen takimi (r,s) boyutsuz eksen
takimindan olusmaktadir (Ek Sekil 1). Sonlu eleman diigim noktasi koordinatlar1 genel
eksen takiminda asagidaki gibi yerel koordinatlar cinsinden ifade edilmektedir.

q

Db

1

i=1
q
h
=1

(E.1)

S
iXj

€
iYi

2

Burada; x, y sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki koordinatlari; x;,y;
1=1,2,.....,q ise q diiglim noktali elemanin diigiim noktas1 koordinatlarin1 géstermektedir.
h; sekil fonksiyonlar1 her bir degiskeni —1 ve +1 arasinda degisen (r,s) yerel koordinat

sisteminde tanimlanmaktadir. Eleman diiglim noktasi sayisina bagli olarak sekil
fonksiyonlarinin sayis1 degismektedir.

X
y

> X

Ek Sekil 1. 9 diiglim noktal1 izoparametrik sonlu eleman
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9 nodlu iki boyutlu sonlu elemanin sekil fonksiyonlari,

1 1 1 1
h,=—0+r)1+s)——=hg——hg——h
I 4( )1 +5) o s =5l =y
1 1 1 1
1 1 1 1
hy=—(0-r)(1-s)——=hy——=h, ——h
3 4( r)(1-s) S e Ty T
1 1 1 1
h,=—(1+r)(1-s)——h, ——hg——h
4 4( r)(1-s) S 7 Ty T
1 1
h :E(l—rz)(l+s)—§h9 (E.2)
1 2 1
hg :E(I—S )(l—r)—5h9
1 2 1
h; :E(l_r )(1—5)_5119

1 3 1
he =—(1- l1+r)——=h
8 2( s7)(1+1) 5 9

hy = (1-12)(1-s%)
olarak ifade edilirler.

Sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki yerdegistirmeler,
(E.3)

seklinde tanimlanabilir (Bathe, 1982). Burada u,; ve u,;, elemanin i diiglim noktasinin x

yi?
ve y eksenleri dogrultusundaki yerdegistirme bilesenleridir.

Sekil fonksiyonlari, r ve s koordinatlarinda tanimlandigindan s6z konusu
fonksiyonlarin x ve y koordinatlarina gore tiirevlerini hesaplamak i¢in zincir kurali matris
formunda uygulanirsa,

o] |&x oy|| 9o 9
orl_|or or|Jox|_ 0x
I i ) €4
0s Os 0Os |0y oy
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elde edilir. Burada J, Jacobien operatoriinii gostermektedir. Jacobien operatOriiniin tersi
asagidaki gibi yazilabilir.

b1 = l[ {J” _J”} (E.5)

Gerekli tlirevler ve Jacobien operatdriiniin tersi alinarak asagidaki doniisim elde
edilir.

o k4
‘EX =p, e (E.6)
oy EY

Sivinin iki boyutlu sekil degistirme-yerdegistirme bagintilari;

ou, aUy
“=a oy
- (E.7)
WZ :l Ux - y)
2 oy Ox

Her eleman i¢in matris formunda yazilirsa,

ee)=[pe] {ue) (ES)

Burada, {ee} stvi elemanin sekil degistirme vektoriindi, [Be] stvi elemanin sekil
degistirme-yerdegistirme matrisini, {U°®[ sivi sistemin digiim noktasi yerdegistirme
vektoriinii gostermektedir.

ef =t wel (E9)

el ={lusf s (€10

seklinde tanimlanmaktadir.

Eleman rijitlik matrisi,

B i[Be]T[C][Be]dVe (E.11)
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ifadesi ile elde edilir. Burada [C] malzeme oOzelliklerini igeren matristir ve asagidaki
bicimde gosterilir.

[c]= {B 0 } (E.12)

0 a,

Eleman rijitlik matrisi dogal koordinatlarda agagidaki sekilde tanimlanabilir:

s)= [ el T Tl ot avas E.13)

-1-1

t® eleman kalinligini, W, W, agirlik carpanlarini  gostermek  tizere Gauss

integrasyon teknigi kullanilarak rijitlik matrisi asagidaki sekilde hesaplanabilir:
€ € € T €
[Kf]zzzwiwjtij [Bij] [C][Bij]det']ij (E.14)
i

9 nodlu siv1 elemanin kiitle matrisi de benzer sekilde hesaplanmaktadir. [H] sekil
fonksiyonlar1 matrisini gdstermek iizere;

{E"}:[H]{ } (E.15)

y

Diigiim noktasi uyumlu kiitle matrisi,

YHE p [ (1] [Hlave (E.16)

ifadeleri ile yazilabilir. Gauss sayisal integrasyon teknigi kullanilarak kiitle matrisi
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

[M?]=PZZWint§[HU]T [Hij]de”ij (E.17)
i

Burada p, sivinin kiitle yogunlugunu gostermektedir.
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