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OZET

Bu caligmada, degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-zemin
etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali stokastik dinamik davraniginin
incelenmesi amaglanmaktadir. Barajlarin  genis tabanli yapilar olmasi sebebiyle,
analizlerinde yer hareketinin farkli noktalardaki degisiminden kaynaklanan, dalga yayilma
etkisinin yani sira, korelasyon ve zemin etkilerinin de dikkate alinmasinin gerekliligi
ortaya cikmaktadir. Baraj-rezervuar-zemin sistemlerinin degiserek yayilan yer hareketi
etkisindeki stokastik dinamik davranisini incelemek amaciyla Lagrange yaklasimina dayali
degisken diigiim noktali iki boyutlu izoparametrik sivi sonlu eleman formiilasyonu
FORTRAN programlama dilinde kodlanmis ve kodlanan bu alt program yap1 sistemlerinin
degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki stokastik dinamik analizini yapan SVEM
programina dahil edilmis ve SVEMF olarak adlandirilmistir. Baraj-rezervuar-zemin
sistemlerinin degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki stokastik dinamik davraniglarinin
belirlendigi bu doktora tezi dort ana boliimden olusmaktadir.

[k béliim, konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmasini ve sivi-yapi-zemin etkilesim
sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayali stokastik dinamik analiz formiilasyonunu
icermektedir. Ikinci boliimde, degiserek yayilan yer hareketinde kullanilan yer hareketi
modeli ile ilgili bilgi verilmekte ve gelistirilen bilgisayar programi tanitilmaktadir. Ayrica
programin kontrolii i¢in bir rijit s1v1 tanki ve bir sivi-yapi etkilesim sistemi sonlu eleman
yontemiyle modellenerek modal analizleri yapilmig ve frekanslar karsilastirilmistir.
Ugiincii  boliimde degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-zemin
sisteminin stokastik analizinden elde edilen yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik
basinglarin ortalama maksimum degerleri ve varyanslari irdelenmektedir.

Calismanin son boliimiinde elde edilen sonuglar ayrintili olarak degerlendirilerek,
baraj-rezervuar-zemin sistemlerinin stokastik dinamik analizlerinde degiserek yayilan yer

hareketi etkisinin dikkate alinmas1 gerekliligi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lagrange Yaklasimi, Sonlu Eleman Yontemi, Baraj-Rezervuar-
Zemin Etkilesimi, Degiserek Yayilan Yer Hareketi, Stokastik
Dinamik Analiz
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SUMMARY

Stochastic Dynamic Analysis of Dam-Reservoir-Foundation Systems to
Spatially Varying Ground Motion

In this study, it is aimed to perform the stochastic dynamic analysis of dam-
reservoir-foundation systems to spatially varying earthquake ground motion by using
Lagrangian approach. Since significant variation of earthquake ground motion exists over
the base dimensions of large structures such as dams, spatially varying effects of the
ground motion including wave passage effects, incoherence effects and site response
effects should be taken into account in the analysis of dams. 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 to spatially varying earthquake ground
motion, SVEM, and named as SVEMF. This Ph.D. thesis in which stochastic dynamic
responses of dam-reservoir-foundation systems to spatially varying earthquake ground
motion are determined consists of four main chapters.

The first chapter includes literature researches and formulations of stochastic
dynamic analysis of fluid-structure-soil interaction systems by Lagrangian approach. In the
second chapter, developed computer program is introduced and modal analysis of a rigid
fluid tank and fluid-structure interaction system. The systems are modelled by finite
element method to verify the developed program. In addition to, the finite element model
of the dam-reservoir-foundation system and earthquake ground motion which was chosen
is given in this section. In third chapter, the mean of maximum response values and
variances obtained from the stochastic analysis of dam-reservoir-foundation system to
spatially varying ground motion are discussed in detail. The conclusions of the research
and recommendations for the future works are given in the fourth chapter.

As a result, it is focused that spatially varying earthquake ground motion should be

taken into account in the stochastic dynamic analysis of dam-reservoir-foundation systems.

Key Words: Lagrangian Approach, Finite Element Method, Dam-Reservoir-Foundation
Interaction System, Spatially Varying Earthquake Ground Motion,
Stochastic Dynamic Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su, insanlik tarihi boyunca en temel gereksinim olmustur. Niifusun artmasiyla
birlikte ihtiyaglarin da artmasi, insanoglunu hayatin devami igin gerekli olan su ile ilgili
farkli arayiglara itmistir. Bu arayista, suyun fazla oldugu donemde depolanarak az oldugu
donemde kullanmak, enerjisinden faydalanmak ve tagkin gibi suyun meydana getirdigi
dogal afetlerde zarar1 en az diizeye indirmek icin baraj yapilarmin ingasi fikri ortaya
cikmigtir. Bu amaglar dogrultusunda diinyada ve iilkemizde bir¢ok baraj insa edilmis ve
halen insa edilmektedir.

Barajlarin sismik degerlendirilmeleri; deprem tasarim kriterlerinin belirlenmesi,
tasarim depreminin gelistirilmesi ve deprem anindaki yer hareketinin karakterize edilmesi,
analiz yonteminin belirlenmesi, yapisal modelin gelistirilmesi, yapinin depreme kars1
verecegi tepkinin tahmin edilmesi, sonuglarin derlenmesi ve yorumlanmasi agamalarindan
meydana gelmektedir. Boylelikle barajlarin sismik analizinde iki temel problemin dikkate
alinmas1 gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bunlardan birincisi, olmasi beklenen deprem
hareketinin tanimlanmasi, ikincisi ise bu verilere gore barajin davraniginin tahmin
edilmesidir. Barajin davraniginin belirlenmesi i¢in deterministik ve stokastik olmak {izere
iki temel yaklagim vardir.

Bir yapinin 6nceden belirlenmis bir yilike gore analizi, deterministik analiz olarak
adlandirilir. Deterministik analizde, problemlerin tiim dinamik parametrelerinin, baslangi¢
kosullarinin ve zorlayici etkilerin tamamen bilindigi kabul edilir. Belirsizliklerin az oldugu
ya da problemin esasini olusturmadig1 durumlarda, deterministik analiz yapilabilir.

Eger yik Onceden tamamen belirlenemiyor fakat istatistiksel olarak ifade
edilebiliyorsa bu yiike rasgele yiik adi verilir. Rasgele yiiklerin dikkate alindig1 analizler,
stokastik analiz olarak ifade edilir. Belirsizlikler, yapiin kendi &zelliklerinden (yapiy1
olusturan malzemenin dayanimi ile proje asamasinda kabul edilen malzemenin dayanimi
arasindaki farkliliklar) ve yapinin maruz kalacagi olast dinamik yiikten kaynaklanan

belirsizlikler olmak iizere iki sekilde tanimlanabilmektedir.



Yapilara etkiyen dinamik yiikler {iniform ve {iniform olmayan yiikler olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Uniform yer hareketi durumunda, dalgalar sonsuz hizla yayilmakta ve
ozelliklerinde bir degisim olmadan mesnet noktalarina varmaktadirlar. Oysa yer
kabugunun karmasik yapist nedeniyle yapi sistemlerinin dinamik analizinde kullanilacak
yer hareketi, kabul edildigi gibi tiniform olmamaktadir. Yer hareketi modelinde, dalga
yayillma etkisinin yaninda tutarsizlik ve zemin etkisi de dikkate alinmalidir. Bu etkileri
iceren yer hareketi, iliniform olmayan veya degiserek yayilan yer hareketi olarak
adlandirilmaktadir.

Degiserek yayilan yer hareketinin yapt sistemlerinin dinamik davraniglari
tizerindeki etkisi, yapi-zemin etkilesim yiizeyine baghdir. Bina gibi temel uzunlugu kisa
olan yapilarda bu durum ¢ok 6nemli olmayip baraj, kdprii vb. uzun agiklikli yapilarda

degiserek yayilan yer hareketi etkisinin dikkate alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Baraj-Rezervuar-Zemin Etkilesim Sistemi ile ilgili Cahismalar

Baraj-rezervuar etkilesim problemleri 1ile ilgili c¢alismalar, 1933 yilinda
Westergard’in (1933) kat1 ile hareket eden sivinin davraniginin bir parabolle belirlenmesini
Onermesi ile baslamistir. Westergaard’in bu calismasinda, barajin rijit, sonsuz uzun ve
diisey memba yiizeyli oldugu; rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzandigi, suyun
lineer sikisabilir oldugu ve sivi yiizey dalgalarmin olugsmadigi kabulleri yapilmaktadir.
Birgok arastirmaci barajin rezervuari ile birlikte davranigini tespit edebilmek icin, barajin
memba ylizeyine hidrodinamik basinglar1 yansitacak ek kiitleler ilave etmek suretiyle
deterministik bir yontem olan bu kiitle ilavesi yaklagimi ile baraj davranisini
incelemiglerdir. (Priscu vd., 1985; Bayraktar, 1991; Mays ve Roehm, 1991; Singhal, 1991;
Calayir ve Dumanoglu, 1993a).

1.2.1. Deterministik Dinamik Analiz ile flgili Calismalar

Barajlar konusunda iiniform ve iliniform olmayan yer hareketi dikkate alinarak

deterministik yaklasimla yapilmis ¢aligmalar bu kisimda sunulmaktadir.



1.2.1.1. Uniform Yer Hareketi Kullanilarak Yapilan Calismalar

Zangar (1952; 1953), dolgu barajlarla ilgili yaptig1 ¢aligmalarda hidrodinamik
etkilerin 6zellikle dik sevli barajlarda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamis, yatik sevli
dolgu barajlarda 6nemli olmadigini ifade etmistir.

Scott ve Abdel-Ghaffar (1978), yer hareketinin dolgu barajlar {izerindeki etkisini
gozleyebilmek igin, sarsma tablasi ile zorlanmig titresim etkisinde deneysel calisma
yapmiglardir. Bu deneysel ¢alismada, barajin mod sekilleri ve davranist belirlenmistir.

Leger ve Boughoufalah (1989), baraj-temel sistemlerinin lineer olmayan
davranislarini belirleyebilmek i¢in dort farkli temel sistemi iizerinde ¢alismislardir. Bunlar
standart rijit temel, kiitlesiz temel, indirgenmis temel kayas1 modeli, serbest alan baraj-
temel etkilesim yiizeyi modelidir. Bu analizlerde temel ve beton arasindaki elastisite
modiilii ile temelin s6niim orami sabit tutulmustur. Caligmalar sonucunda standart rijit
temelin kabul edilemez 6nemli biiyiitmeler gerektirmesi sebebiyle kullanilamaz oldugu,
indirgenmis ve serbest alan temel modellerinin ise uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Kiitlesiz temel modeli, indirgenmis ve serbest alan temel modeli kadar kesin sonuglar
vermese de temel karakteristikleri iyi tamimlanip matematik modeli iyi belirlenirse pratikte
uygulanabilir sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

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

Calayir (1994), iniform yer hareketini dikkate alarak baraj-rezervuar-temel
sisteminin dinamik davranisini incelemistir. Calisma sonucunda rezervuar ve temelin
dikkate alinmasiyla barajin davranisinin 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir.

Galli vd. (1994), beton agirlik barajlarin lineer olmayan sismik davranigini
modellemek i¢in ayrik catlak yaklasimini kullanmislardir. Ayrik catlak yaklasiminda,
mikro catlaklik, betonun sekil degistirme-yumusama davranist ve agrega kenetlenmesi
dikkate alimmistir. Rezervuar iki bolgeye ayrilarak analizlere dahil edilmistir. Birinci
bolge, yakin bolge olarak adlandirilip sinir elemanlar ile modellenmis, uzak bolge olarak
adlandirilan ikinci bolge ise, sabit derinlikli yar1 sonsuz kanal seklinde tanimlanarak yakin

bolgenin memba sinirlarina eklenmistir. Baraj-zemin etkilesim sisteminde temelin rijit



oldugu kabul edilmistir. Kullanilan sonlu eleman modelinde kaba bir agin catlaklarin
olusumunun incelemesinde uygun olmadig1 belirtilmistir.

Calayir vd. (1996), calismalarinda Euler ve Lagrange yontemlerini kullanarak
rezervuarlartyla birlikte beton agirlik barajlarin dinamik analizini gergeklestirmislerdir.
Oncelikle modal davrams iizerinde sivimin sikisabilirliginin ~ degisiminin etkileri
aragtirilmistir. Parametrik c¢alismalarda sivinin hacimsel elastisite modiiliiniin degerinin
artmas1 iizerinde yogunlasilmis ve farkli degerlerle elde edilen sonuglar, sivinin
sikigtirllamayacagr  esasmma  dayanan  Euler yontemiyle belirlenen  degerlerle
karsilastirilmistir.

Guan ve Moore (1997), cok tabakali zemin {izerine oturan dolgu barajlarin dinamik
analizini, frekans tanmim alaninda yapmak ic¢in hibrit sayisal yontemi Onermislerdir.
Rezervuardaki sivinin viskoz oldugu kabul edilmistir. Rezervuardan baraja etkileyen
yiikler barajin memba yiizline kiitle ilavesi yaklasimi ile frekans tanim alaninda eklenerek,
temel tabakalar1 arasindaki etkilesim direnci i¢in gecis elemanlar1 kullanilmis ve baraj
yapisi sonlu elemanlar ile modellenmistir. Ara yiizey fonksiyonu, i¢ kuvvetler dengesini ve
i¢ yiizeylerdeki diigiim noktalarinin yer degistirmesi arasindaki uyumu korumak igin
etkilesim fonksiyonu kullanilarak tanimlanmigtir. 1940 El-Centro depreminin S90W
bileseni kullanilarak baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesim problemi incelenmis ve
sayisal islemlerde deprem hareketinin yatay ve diisey bilesenleri dikkate alinarak
rezervuarin tam dolu ve bos olmasi durumlar i¢in spektral davraniglar1 belirlenmistir.

Hatami (1997), barajin deprem etkisindeki analizinde rezervuarin tabanindaki
emme etkisini gostermek i¢in bir model sunmustur. Dalga yansima katsayis1 yaklagimina
dayalt bu model, yar1 sonsuz elastik bir zemin iizerinde sabit kalinliktaki viskolelastik
malzemeden olusan sediment tabakasinda dalga denkleminin ¢ézlimiine dayanmaktadir.

Aviles ve Li (1998), suyun sikisabilirlik etkisi ve viskozitesini dikkate alarak rijit
barajlarin diisey olmayan memba yliziindeki hidrodinamik basinglar i¢in analitik-sayisal
¢Oziim gelistirmislerdir.

Ghaemian ve Ghobarah (1998), ¢aligmalarinda baraj davranisini yerdegistirmeler,
rezervuar davranigini basinglar cinsinden dikkate alabilecek bir yontem gelistirmislerdir.
Onerilen bu yéntemin sonuglari, beton agirlik barajlarin var olan sonlu eleman ydntemi
cOziimleri ile karsilastirildiginda daha kesin sonuglar verdigi belirtilmistir.

Hamdan (1999), calismasinda hareketin kinematik olarak tanimlanmasinda

Lagrange yaklagimini esas alarak, sivinin sonlu eleman denklemi ve teorisini birlikte



sunmustur. Sivi-yapi etkilesim sisteminin analizi i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar ve 2
boyutlu simetrik olmayan elemanlar kullanilmistir. Sivi-yap1 etkilesim ylizeyinde yapiya
stvinin sizmasini Onleyecek ve kaymaya karsi sinir sartlarin1 modelleyecek uygun rijitlikler
kullanilarak sinir sartlar1 elde edilmistir. Elde edilen denklemler ASA NL adli genel
amagli bilgisayar programina ilave edilmigtir. Dalgalarin yayilmasinda ve sivi-yapi
etkilesim problemlerinde test edilerek gecerliligi kanitlanmistir Ayrica, sivi tanklarina ve
baraj-rezervuar sistemlerine uygulanmasi gosterilmistir.

Ohmachi ve Jalali (1999), ¢alismalarinda kemer barajlarin lineer tepkisinde diisey
yer hareketi ve yakin noktalarin yonlendirme etkilerini incelemiglerdir. Arastirilan
yonlendirmede, barajin memba ve mansap ylziindeki biitlin elemanlarda gerilme
degisiklikleri incelenmis, membada akisin tersine diisey yer hareketi kayitlar1 dikkate
alindiginda 6zel kose noktalarindaki gerilmelerde ciddi artis ve eksiligler tespit edilmistir.
Ayrica, gerilme agisindan dnemli olan en kritik ag1 bulunmustur.

Yazdchi vd. (1999a; 1999b), calismalarinda beton agirlik barajlarin  sismik
davramigim1 siirekli hasar mekanigi kavrami ve hibrit FE-BE yontemini kullanarak
belirlemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi yakin alanlarin modellenmesinde, sinir
elemanlar yontemi ise kismi sonsuz uzak alanlarin modellenmesinde kullanilarak,
hesaplamalar farkli temel rijitlikleri i¢in yapilmis ve barajin sismik analizinde temelin
Oonemi vurgulanmistir.

Ghaemian ve Ghobarah (1999), baraj—rezervuar etkilesiminin etkisini dikkate
alarak beton agirlik barajlarin lineer olmayan sismik hasar davranisini gosteren bir ¢alisma
hazirlamislardir. Analizlerde, yayili ¢atlak analiz modeli kullanilmistir. Baraj-rezervuar
etkilesim modeli iizerinde analiz sonuglariyla belirlenen ¢atlaklarm, 1990 Manjil (Iran)
depreminde barajda olusan hasara paralel olan sonuglar oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonucunda baraj-rezervuar etkilesiminin uygun modellenmesinin 6nemi vurgulanmustir.

Zhang vd. (1999), zaman tanim alaninda baraj-temel modeli 6rnek gosterilerek
zemin-yapi etkilesiminin dinamik analizi i¢in yeni bir sayisal yontem hazirlamislardir. Bu
yonteme zemin lineer elastik kabul edilerek sinir-sonlu eleman yontemi ile modellenmistir.
Yapi, 8 ile 21 diigim noktali 3 boyutlu izoparametrik egrisel elemanlarla temsil edilmistir.
Bu amagla bir program gelistirilmis ve sismik dalgalar (P, S ve yiizey dalgalar) ile
disaridan uygulanan yiikler hesaplara ilave edilmistir. Yapilan sayisal caligmalar
sonucunda, Onerilen yontemin deprem miihendisliginde diisiik frekanslar iceren problemler

icin son derece uygun oldugu belirtilmistir.



Zhao vd. (2000), beton agirlik barajlarin sismik davranmisini  belirlemede
rezervuardaki sediment etkisini dikkate alarak sonlu ve sonsuz eleman ¢ifti ile uygulama
yapmiglardir. Caligma sonucunda, sonlu ve sonsuz eleman c¢iftlerinin bu tiir uygulamalar
icin uygun oldugu, rezervuardaki sediment etkisinin barajin sismik davranisi {izerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica sediment etkisinin SV diisey dalgalart i¢in 6nemsiz
olabilecegi, ancak P diisey dalgalari i¢in tehlikeli olacagi vurgulanmustir.

Nasserzare vd. (2000), kemer barajlarin dogal modlarim1 ve dogal frekanslarim
belirleyebilmek i¢in bir yontem gelistirmisler ve rezervuarin tam dolu oldugu kabul
edilerek baraj lizerindeki hidrodinamik etkiler incelenmistir. Baraj-rezervuar etkilesiminde,
baraj konsol kiris gibi kabul edilmis, rezervuar iki kisma ayrilmistir. Birinci kisim baraja
yakin alan, ikinci kisim ise uzak alan olarak sinir elemanlar ile temsil edilmistir.

Ghanat vd. (2000), Cin’de bulunan Longyangxia baraji lizerinde baraj-rezervuar-
zemin etkilesimini dikkate alan deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Baraj tizerine uygun
yerlere yerlestirilen ivme Olgerlerden ve aletlerden mod sekilleri, frekanslar ve modal
soniim oranlar1 belirlenmistir. Bu ¢calisma sonucunda; rezervuardaki suyun barajda titresim
etkisi uyandirabilecek kapasitede oldugu, barajin dinamik karakteristiklerinin (mod sekli,
frekans, modal soniim orani) bu sekilde deneylerle elde edilebilecegi, akustik yankilama
teknigi ile rezervuarin smirlarindaki tepkilerin tespit edilebilecegi, suyun diisiik oldugu
seviyelerde bile suyun sikisabilirligi ve rezervuarin topografyasinin baraj i¢cin Snemli
oldugu vurgulanmis, Olciilen ve hesaplanan sonuglar arasinda iyi bir uyum saglandig:
belirlenmistir. Calisma sonucunda, deprem hareketinin beklenildigi gibi {iniform olmayan
karakterinin de tespit edilebilmesi i¢in calismanin gelistirilmesi gerektigi sonucuna
varilmstir.

Weber ve Bachmann (2000)’nin ¢alismalarinda kemer barajlarin deprem analizinde
barajin rezervuar ve temel ile iligkisinin ve etkilesim noktalarinda lineer olmayan
davranislarin da dikkate alinmasinin ¢ok Onemli oldugu vurgulanarak, etkilesim
problemlerinde genellikle frekans alaninda hesaplama yapiliyorken bu tiir lineer olmayan
problemlerde zaman alaninda ¢6ziim yapilmasinin zorunlu oldugu belirtilmistir. Bu
calisma i¢in C++ bilgisayar dilinde, CODA isimli yeni bir program kodlanmistir. Calisma
sonucunda, gercekci bir deprem analizi i¢in etkilesim problemlerinin ve derzlerin lineer
olmayan davranislarinin 6nemli oldugu ve programa bu etkilerin ilave edilmesi gerektigi

belirtilmistir.



Bejar ve Asce (2000), elastik zemine oturan beton agirlik barajlar iizerinde,
rezervuardaki suyun olusturdugu kuvveti degerlendirmek amaciyla zaman tanim alaninda
deprem analizi yapmugslardir. Sivi-yapi-zemin etkilesim sisteminin modellenmesinde
rezervuarin, tabanda rijit bir ylizeye sahip oldugu kabulii ile suyun barajin memba
yiizeyinde olusturdugu hidrodinamik basincin dalgalarin yayilmasini engelledigi i¢in dogru
temsil edilmedigi belirtilmistir. Bu durum dalga yayilimi katsayisi (a) ile ifade edilerek,
yiiksek frekansli spektrum bdlgesinde, bu katsayinin sifira yaklasmasi durumu rijit temel
(o=1) 1ile karsilagtirildiginda daha giiclii bir spektral davranig biiyiitmesine sebep oldugu,
ancak genel sonuglara ulasabilmek icin aragtirmanin biraz daha genisletilmesi gerektigi
belirtilmistir.

Guanglun vd. (2000), lineer olmayan ¢atlak bandi teorisine dayanan sayisal
yontemle beton agirlik barajlarda olusabilecek kirilma davranisini incelemislerdir.
Calismada baraj, betondaki catlak bandi biiytlikliigiine uygun sonlu elemanlarla aglara
boliinmiistiir. 1967°de meydana gelen Koyna depremine ait ivme kayitlar1 kullanilarak
baraj kesiti lizerinde olusabilecek catlaklar tahmin edilmistir. Calismada catlak bandinin
belirlenmesinde uygun sonlu eleman agmnin tespitinin gercek davramisi ne kadar
yansitabilecegi lizerinde durulmustur.

Camara (2000)’nin ¢alismasinda, baraji sonlu elemanlar ile temel ve rezervuari
sinir elemanlar yontemi ile modellemistir. Vadi iiniform olmayan bir kesit seklinde 3
boyutlu olarak, ayni sekilde rezervuarda iiniform olmayan kesit ve sonsuz olarak
almmustir. Baraj ince kabuk eleman ile temsil edilerek {iggen elemanlar ile modellenmistir.
1971 San Fernando depremi altinda Pacoima Baraji’nin davranigi incelenmis ve sonugta,
kemer barajlarin yiiksek siddetli depremlerde lineer olmayan bir davranis sergileyecegi
kabuliiniin yapilabilecegi belirtilmistir.

Prolux vd. (2001), tarafindan yapilarin titresim 6zelliklerini degerlendirmek i¢in en
giivenilir yontem olarak bilinen tam o6l¢ekli dinamik testler ile baraj-rezervuar-temel
sistemlerinde olusan karisik etkilesim olaylarinin dikkate alinarak gelistirildigi yeni analiz
teknikleri ortaya koyulmaktadir. Isvigre’de 180m yiiksekliginde Emosson kemer barajimin
dinamik tepkisinde su seviyesindeki degisimin etkilerinin deneysel olarak degerlendirilerek
tekrarlanan titresim testleri, y1l boyunca rezervuarda olusan 4 farkli durum igin yapilmustir.
Baraj yatay yonde harmonik yiiklemeye maruzken, farkli bolgelerde ivme ve hidrodinamik

basing frekanslari elde edilerek, rezervuarin seviyesine bagl olarak rezonans frekanslarinin



degisimi arastirilmistir. Ayrica, baraj-rezervuar-temel sisteminin 3 boyutlu sonlu eleman
yontemi ile sayisal ¢oziimlemesi de yapilmustir.

Paultre vd. (2002), tarafindan Kanada’nin kuzey dogusunda Quebec’te yer alan
84m yiiksekliginde bir beton agirlik baraj lizerinde asir1 zorlanmis titresim testlerinin
uygulanmasi sunulmustur. Rezervuardaki buz etkisi dikkate alinarak baraj ve rezervuarin
farkli noktalarindan ivme ve hidrodinamik basing degerleri elde edilmistir. Bu sonuglarla
baraj-rezervuar-temel sisteminin dinamik davraniginin belirlenmesi amacglanmistir.

Leclerc vd. (2003), calismalarinda beton agirlik barajlarin statik ve sismik
stabilitelerinin degerlendirilmesi icin CADAM adli bilgisayar programi gelistirmislerdir.
CADAM programi kiris teoremini esas alarak rijit denge denklemleri ile ¢atlak uzunlugu,
giivenlik faktorleri ve gerilme analizini Oncelikle agirlik barajlarin yapisal stabilitesini
degerlendirmek i¢in hazirlanmistir. Ayrica, programin stabilitenin arastirilmasi ve
gelistirilmesinde de kullanilabilecegi belirtilmistir. Diinyada barajlarin  giivenlik
parametrelerini belirlemekte ¢ok sayida modelleme yontemleri oldugu ifade edilmistir.
Catlaklarin baslangicini ve ilerlemesini, depremden sonra alttan kaldirma basincini, sismik
ve statik analizlerde drenler ve catlaklarin etkisini izin verilebilen gerilme ve sinir
durumlarinda Monte Carlo giivenlik degerlendirme yontemleri kullanilarak
belirlemislerdir.

Lotfi (2003), Lagrange ve Euler yaklasimi ile baraj-rezervuar etkilesimini
incelemistir. Calisma soniim etkileri ihmal edilerek MAP—76 programi ile hazirlanmistir.
Maksimum ¢ekme ve basing gerilmeleri dagilimlariin direkt analiz ve modal analizde
benzerlik gosterdigi tespit edilerek, elde edilen gerilme degerlerinin modal yaklasimda %
7-7.9 arasinda daha diisikk oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda Onerilen modal
yaklagimin beton agirlik barajlarin sismik analizinde etkili bir yontem oldugu belirtilmistir.

Akkose vd. (2003)’nin ¢aligsmalarinda kemer barajlarin lineer ve lineer olmayan
dinamik analizleri yapilmistir. Baraja etkiyen hidrodinamik kuvvetler, Lagrange yaklagimi
ile belirlenerek sivinin sikisabilir hareketini ve ylizey hareketlerini temsil eden elemanlar
(8 diiglim noktal1 Lagrange siv1 elemani) yardimiyla NONSAP programina ilave edilmistir.
Caligma sonunda sivi-yapi etkilesiminin barajin tepkisi lizerindeki etkisi esnek ve rijit
temeller kiyaslanarak tespit edilmistir. Bu etkinin esnek temellerde daha biiylik oldugu
vurgulanmustir.

Kiiciikarslan (2003), baraj-rezervuar etkilesimini rezervuarin tabanindaki etkileri de

dikkate alarak zaman tanim alaninda incelemistir. Baraji olusturan beton malzemesinin



elastik halini korumasina ragmen, suyun kavitasyonu ve derzlerin agilmasi gibi lineer
olmayan durumlarin olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle, depreme karsi gercek¢i bir
analiz yapabilmek i¢in yapmin sivi ile etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu anlamda rezervuardaki suyun yapiya etkittirilmesinin gelisimi
verilmigstir. Lineer analiz i¢in frekans tanim alaninda hesap daha basitken, yapinin lineer
olmayan etkilerini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda ¢alismanin gerekli oldugu ifade
edilmistir. Calismada deprem yer ivmesi etkisinde baraj-rezervuar etkilesiminde baraj
sonlu eleman ile modellenirken, rezervuar i¢in sinir eleman yontemi kullanilarak uzak
alanlarin temsilinde Sommerfeld’in sinir kosullart uygulanmigtir. Tabandaki emilim igin
sediment etkileri basit ve tek boyutlu elemanlar ile hesaplara dahil edilmistir.

Pandey ve Chadha (2003), bilinen en uzun rezervuara sahip Koyna barajinin 5
biiyiikliigiinden daha biiylik depremlere maruz kalmakta oldugu belirtilerek, Kuzey Dogu-
Giliney Bati ve Kuzey Bati-Giiney Dogu dogrultularinda olusan bu depremlerden dolayz,
rezervuarda olusan kuvvetlerin Koyna Baraj1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Cetin ve Mengi (2003), rezervuardaki suyun ve dalgalarin etkisini dikkate alarak
yayilan dalga hareketi icin sinir kosullarini gelistirmislerdir. Sinir ve sonlu elemanlar
analizi i¢in uygun sikisabilir viskoz olmayan sivi tabakalar1 boyunca yatay yonde
dalgalarin yayilma etkisini dikkate almislardir. Onerilen yaklasimda yayilan dalgalarin
spektral ozellikleri de dikkate alinmistir. Formiilasyon Fourier araliginda verilerek yiizey
dalgalar1 hesaba katilmigtir.

Bouaanani vd. (2003), depremin etkin oldugu bolgelerde baraj-rezervuar etkilesim
sisteminde rezervuarda olusan hidrodinamik kuvvetlerin barajda meydana getirdigi etkileri
incelemislerdir. Bu ¢alismada, agirlik barajlarinda depremden dolay1 olusan hidrodinamik
kuvvetlerin giivenilir bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in kapali form denklemleri
gelistirilmistir. Caligmada baraj, rezervuar ve temelin lineer bir davranis gosterdigi kabul
edilerek 2 boyutlu modelleme yapilmistir. Rezervuar diizenli dikdortgen sinir elemanlarla
temsil edilmistir. Sivimin sikistirilabilir, viskoz olmayan, rotasyonsuz oldugu kabul
edilerek, sinirlanmis kiiciik genisliklerde oldugu kabulii yapilmistir. Yer hareketi yatay ve
harmonik olarak dikkate alinmistir.

Lotfi ve Espandar (2004)’1n ¢alismalarinda beton kemer barajlarin sismik analizi
lizerinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden ayrik c¢atlak (DC) modeli, ortogonal
olmayan yayili catlak yaklagimmna (NOSC) ilave edilmistir. DC-NOSC yo6ntemi

gelistirilerek 6zel bir sonlu elamanlar modeli ortaya ¢ikarilarak DC-NOSC modelinin DC



10

ve NOSC ile karsilastirildiginda daha tutarli, 6zenli ve gergekei bir yaklasim oldugu tespit
edilmistir.

Kiiciikarslan (2004a; 2004b), baraji sonlu eleman yoOntemiyle, sonsuz olan
rezervuar ve temeli ise siir elemanlar yontemiyle modelleyerek baraj-temel-rezervuar
etkilesiminin dinamik analizini zaman tanim alaninda incelemigtir. Denklemlere
rezervuarin tabanindaki emilim etkisi de ilave edilmistir. Sonsuz sivi alanmmin uzak
noktalart Sharan’in smir sartlar1 ile temsil edilmigtir. Rijit ve elastik barajlar {izerinde
yapilan sayisal drnekler sonucunda baraj ve rezervuarin modellenmesinde sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmasindan ziyade sonlu eleman yontemi-sinir elemanlar yonteminin
birlikte kullanilmasinin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Singh vd. (2005), 26 Ocak 2001°de Bhuj’de (Hindistan) meydana gelen 7.6
biiylikliigiindeki depreme maruz kalan 6 adet dolgu barajin davranislarini incelemislerdir.
Bu depremde yasanan sikintilarin ¢ogunun temelde doygun aliivyon tabakada meydana
gelen sivilagsma oldugu belirtilmistir. Analizlerde uygun drene edilmemis zemin dayanim
parametreleri tahmin edilerek, basit kayma blogu yontemi kullanilmistir. Her bir baraj igin
tahmin edilen yerdegistirmeler ve ol¢iimle elde edilen yatay ve diisey yerdegistirmeler
karsilastirilmistir.

Kiigtikarslan vd. (2005), rezervuarin tabanindaki etkileri de icerecek sekilde baraj-
rezervuar etkilesiminin deprem yiikii etkisindeki davranisini incelemislerdir. Rezervuarin
uzak noktalart Sommerfeld’in sinir kosullari ile temsil edilmistir. Sayisal uygulama
sonucunda rezervuarin tabanindaki sedimentin etkisi hidrodinamik basing ve yerdegistirme
degerleri ile agiklanmistir.

Calayir ve Karaton (2005a; 2005b), ¢alismalarinda beton agirlik barajlarin deprem
davranigini, baraj-rezervuar etkilesim etkilerini dikkate alarak arastirmislardir. Dinamik
hareket denge denklemlerini HHT-« zaman integrasyon algoritmasini gelistirerek
cozmiislerdir. 1967 Koyna depremi kayitlart kullanilarak iki boyutlu Koyna Baraji
tizerinde analiz yapilmistir. Westergard ve Lagrange yaklasimlari ile elde edilen sonuglarla
karsilastirma yapilmistir. Caligmalar yapilirken baraj-rezervuar etkilesiminin lineer ve
lineer olmayan analizi i¢in Fortran90 dilinde program hazirlanmistir. Analiz sonucunda
egimin degistigi ylizeylerde ve bu yiizeye yakin noktalarda, ayrica temelde gerilme
yigilmalarmin oldugu kisimlarda catlak olusma meyili tespit edilmistir. Ayrica soniim
oraninin barajda olusabilecek c¢atlak hasarlarinda, dnemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna

varilmstir.
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Mejia vd. (2005), sonlu farklar yontemini kullanarak lineer olmayan dinamik analiz
icin dolgu barajlarin sismik tehlikelere kars1i gii¢lendirilmeleri amaciyla yapilan
hesaplamalar1 iceren bir calisma hazirlamiglardir. Calisma sonucunda baraj {izerinde
depremden dolay1 olusabilecek deformasyonlar belirlenmistir.

Javanmardi vd. (2005), ¢aligmalarinda barajin alt yiiziinde depremden dolay1 olusan
catlaklar1 incelemislerdir. Deneysel ve sayisal sonuglardan suyun depremden olusan
catlaklardan girerek doygunluk uzunlugunu arttirdig1 belirlenmistir. Doygunluk mesafesi
ve catlak yollarinda suyun kaldirma kuvveti ¢atlagin agilmasiyla azalmis ve kapanmasiyla
artmistir.

Li vd. (2005), ¢alismalarinda Cin’de insa edilen diinyanin en genis ve en ¢ok su
depolayan yapisi olan Three Gorges barajinin 3 boyutlu modelini olusturmuglardir.
Deneysel ve sayisal ¢alisma sonunda baraj blogunun 7 biiytikliiglindeki depreme kars1
yiiksek bir dayanima sahip oldugu ve sismik tasarimda gerekli olan kriterler agisindan
memnuniyet verici sonuglar ortaya c¢iktigi belirtilmistir. Calismada temel rijit, rezervuar
bos kabul edilmistir. Deneysel caligsma titresim tablas1 iizerinde, sayisal ¢alisma ise sonlu
eleman yontemi ile yapilmigtir. Deneysel ¢alisma ile elde edilemeyen bazi sonuglara
sayisal islemlerle ulagilmistir.

Gogoi ve Maity (2006), calismalarinda beton agirlik barajlarin sismik olarak
dayaniminin belirlenmesi agisindan rezervuardan gelecek olan hidrodinamik basinglarin
gercek bir sekilde belirlenmesinin 6nemli oldugunu belirterek, bu etkinin belirlenmesinin
rezervuar etkilerini iceren sinir sartlarinin, fiziksel karakteristiklerinin belirlenmesine bagh
oldugunu ifade etmislerdir. Rezervuardaki sediment malzemesinin de ayrica barajin
memba yiizeyindeki hidrodinamik basinci etkiledigini ifade ederek, hesaplara bu durumu
karakterize eden parametre yansima katsayisi eklenmistir. Yansima katsayisinin, sediment
tabakasinin kalinligina, malzemenin o6zelligine ve titresim frekansina bagh oldugu
belirtilmistir.

Bougacha ve Tassoulas (2006), bu ¢alismalarinda, baraj-rezervuar-sediment-temel
kayasin1 dikkate alarak 2 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile sismik titresim analizi
yapmiglardir. Su sikigabilir, temel kayasi viskoelastik kati olarak dikkate alinirken,
sediment tabakasi1 poroelastik ortamda Biot teorisine dayanan doygun gozenekli kati olarak
modellenmigstir. Barajin yatay ve diisey yer hareketi karsisindaki hareketlerinin
gosteriminde sedimentin porozitesi ve kalinlik etkileri gdzoniine alinmistir. Calisma

sonucunda tam doygun sediment tabakasinin kiigiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Kismi
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doygun sediment tabakasi icin, porozitedeki artig ile birlikte karakteristik frekanslarda
azalma oldugu ifade edilmistir.

Idelsohn vd. (2006), sivi-yap1 etkilesim sisteminde sivinin hareketini gostermek
icin elemanlara bolme islemi yapmaksizin sonlu eleman yontemine sekil fonksiyonlar
ilave edilmistir. Gelistirilen yontemin etkilesim sistemlerinde ve serbest ylizey
problemlerinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Birk ve Ruge (2006), baraj-rezervuar etkilesim problemini rezervuari kismi sonsuz
bir kanal seklinde dikkate alarak modellemislerdir ve zaman tanim alaninda direkt ¢6ziim
yapmiglardir. Dalga yayilma yoniinii de dikkate alan analitik ¢ozlimlerde yayilma soniimii
kullanilmigtir. Bu yontemin kullanilabilirligini arttirmak i¢in sivi alanmin kutupsal
koordinatlarla tanimlanmasi ya da genel Glgekli sinir sartlarinin tanimlanmasi gerektigi
belirtilmistir.

Parrinello ve Borino (2007), calismalarinda Higdom tarafindan 6nerilen ¢ok diizenli
asimptotik sinir sartlarini sonlu eleman yontemi ile Lagrange sivi elemanina ilave
etmislerdir. Elde edilen sonuclar iyi bilinen Sommerfeld sartlar1 ile karsilagtirilmis ve
memnuniyet verici sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Coskun (2007), baraj rezervuar etkilesim sisteminin analizi i¢in rezervuar alanini
sikigtirllamayan, viskoz olmayan ve sinirlandirilmamig olarak dikkate alarak sonlu
elemanlar yontemi ile modellemistir. Bu yontemin yakin alanlarda kismi analitik
yaklagimlarla elde edilen sonuglara olduk¢a yakin degerler verdigi ve geometrik olarak
avantaj sagladigi belirtilmektedir. Ayrica baraj-rezervuar etkilesim yiizeyine ¢ok yakin
olarak kesilen rezervuar alani sinirlandirildigi zaman kesin sonuglar da elde edilebilecegi
ifade edilmektedir. Yontemde sayisal ¢oziimde daha basit integrasyonlar kullanilmaktadir.
Yakin alan geometrisi tiniform ise kesilen sinirlar baraja daha yakin alinabilir. Bu durumda
da gercek ¢oziimden elde edilen sonuglar kadar gilivenli degerler elde edildigi
vurgulanmustir.

Sani ve Lotfi (2007) caligmalarinda kemer barajlarin dinamik analizinde 3 boyutlu
kismi sonsuz sinir elemanlar kullanilmistir. Rezervuar iki parcaya boliinerek, birinci bolge
genellikle diizensiz sekilde sivi sonsuz elemanlar ile ikinci bolge ise iiniform bir kanal
olarak hesaplara dahil edilmistir. Onerilen yontemde islemler diizenlenmis olup, bilgisayar
hesaplamalarinda tasarruf saglayabilmektedir. Calisma sonucunda onerilen yontemin kesin

sonuglar verebilecegi vurgulanmistir.
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1.2.1.2. Uniform Olmayan Yer Hareketi Kullamilarak Yapilan Cahsmalar

Altinigik ve Severn (1980) ile Altinigik (1981), asinkronize yer hareketi etkisinin
barajlarin dinamik analizinde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Bu
caligmalarda, toplam davranigin belirlenebilmesi i¢cin mesnet noktalarinin birbirine gore
rolatif hareketlerinden olusan zahiri—statik yer degistirme ve gerilmelerin hesaba katilmas1
gerekliligi vurgulanmistir.

Dumanoglu ve Severn (1984) ile Dumanoglu vd. (1984), degisik hizlarla yayilan
asinkronize yer hareketine maruz asma koprilerin, toprak, beton agirlik ve kemer
barajlarin dinamik davraniglarin1 incelemislerdir. Deprem dalgast yayilma hizinin
azalmastyla yapida olusan yer degistirme ve gerilmelerde genel olarak bir artisin oldugu
gozlenmistir. Yapimin tabanina etkiyen yer hareketinin degisik hizlarda yayilmasinin
analizlerde ele alinmasinin gerekli oldugu vurgulanmistir.

Dakulas ve Hashmi (1992), farkli agilardan gelen SH dalgalarinin toprak dolgu
barajlardaki durumunu incelemek igin, baraj 2 boyutlu 3 koseli kesme kirisi olarak dikkate
almirken, kanyon(vadi) dikdortgen ve elastik kaya olarak kabul edilmistir. Caligmada
dalgalarin gelis acisinin, empedans direnci oranmmin ve vadinin darligmin etkisi
arastirilmistir. Calismalar sonunda biiyilitme ivmesinin, esnek yapiya sahip zeminlere insa
edilen barajlarda rijit zeminli vadilere insa edilenden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Bundan dolay1 yayilma soniimii etkisinin ¢ok Onemli olabilecegi vurgulanmistir.
Dalgalarin gelis acgist dikkate alindiginda 30~35° arasinda en biiyiik tepkinin oldugu
belirlenmistir.

Maeso ve Dominguez (1993), diisey yonde harmonik olarak gelen P ya da S
dalgalarinin etkisini rezervuarin bos olmasi durumunda baraj-temel etkilesim sistemi
tizerinde incelemislerdir.

Dominguez ve Maeso (1993), yapmis olduklar1 calismada baraj 3 boyutlu sonlu
elemanlar ile modellenerek, yapmin lineer viskoelastik bir davrams gosterdigi
belirtilmistir. Calismada sivi sikisabilir kabul edilerek sivi-yapi-zemin etkilesiminde
yayilan dalga etkisi de hesaplara katilmistir. Rezervuarin dolu olmasi durumunda P ya da S
dalgalarina karg1 kemer barajlarin tepkisi incelenerek, yayilan dalga etkilerinin sonuglari
ortaya koyulmustur.

Maugeri vd. (1993), yayilan deprem dalgalarinin dolgu barajlarin  dinamik

davranislar lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Dolgu baraj kesik iki boyutlu elastik
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kama olarak temsil edilmistir. Baraj govdesinin homojen olmayan elastik modiil ve
yogunluklu izotropik lineer viskoelastik malzemeden olustugu ifade edilmistir. Yayilan
sismik dalgalarin, dolgu barajlara boyuna dogrultuda etkidigi diistiniilmiistiir. Uzun
barajlarda uygulanan tek boyutlu kama analizinde depremden dolayr olusan
yerdegistirmeler, iki boyutlu kama analizinden daha biiyiik oldugu vurgulanmistir.

Bayraktar vd. (1996), baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize dinamik
analizini Lagrange yaklasimini kullanarak incelemislerdir. Lagrange yaklagimina dayali iki
boyutlu degisik diiglim noktali sonlu kat1 ve sivi elemanlar MULSAP programina dahil
edilmigtir. 1992 yilinda Erzincan’da meydana gelen depremin dogu-bati bileseni esas
alinarak Sariyar baraji analiz edilmistir. Deprem dalgasi i¢in degisik hizlar ve sonsuz hiz
dikkate alinarak farkli dinamik analizler yapilmistir. Calisma sonunda ¢esitli hizlarla elde
edilen sonuglar karsilastirilmis ve yayilma hizinin artmasiyla gerilmelerin arttig1 tespit
edilmistir.

Abouseeda ve Dakoulas (1996), caligmalarinda, P ve SV dalgalarinin baraj-temel
etkilesimindeki etkilerini incelemislerdir. Yer hareketinin mekansal degisikliginin ve temel
esnekliginin etkileri vurgulanarak, hibrit sayisal denklemleri, sonlu eleman yontemi ve
uzak noktalarda sinir elemanlar yontemiyle birlestirilerek kullanilmistir. Gelistirilen hibrit
yontemin, karmasik geometri ve heterojen malzemeye sahip yapilarin zaman tanim
alaninda yapilan lineer olmayan analizlerinde kesin ¢oziim elde etmekte kullanilabilecegi
ve ¢ok etkili oldugu ifade edilmistir.

Dominguez (1997), dolgu ve beton barajlarin sismik analizi ve depreme karsi
giivenliklerinin belirlenmesinde bir¢ok parametrenin dikkate alinmasi gereken miihendislik
problemlerinden oldugunu ifade etmistir. Sonlu elemanlar ve sinir elemanlar yontemini
kullanarak deprem sirasinda olusan yayilan dalga etkilerinin barajda olusturdugu biitiin
etkileri iyi bir sekilde gosterdigini belirtmistir.

Bayraktar ve Dumanoglu (1998), asinkronize yer hareketinin etkisini dikkate alarak
baraj lizerinde olusan hidrodinamik basinglari incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak Lagrange yaklagimi ile sistem modellenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
deprem dalgasinin hizi azaldik¢a olusan hidrodinamik basincin biytkliigiinin de
azalmakta oldugu belirlenmistir.

Abousseda ve Dakoulas (1998), SV dalgalarina kars1 barajlarin elastik olmayan
davranigin1  arasgtirmak i¢in smir elemanlar ve sonlu elamanlar yontemi ¢iftini

kullanmiglardir. Baraj govdesi heterojen bir malzemeden olusan basit lineer olmayan
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histeristik modeller ve sonlu elemanlar yontemiyle modellenirken, elastik yarim yiizey
sinir elemanlar ile temsil edilmistir. Hesaplamalarda temelin esnekligi ve malzemenin
lineer olmayan etkileri ilizerinde g¢alisilmistir. Yontemin karmasik zemin-yap1 etkilesim
sistemlerinin lineer olmayan analizinin yapilmasinda uygun olabilecegi ve hesaplamalar
yoniiyle etkili olacagi belirtilmistir.

Szczesiak vd. (1999), kemer barajlarda baraj-zemin etkilesimini dikkate alarak
tiniform olmayan yer hareketi icin analizler yapmislardir. Kemer barajlarin analizinde
tiniform olmayan yer hareketinin 6nemini vurgulamislardir.

Maeso vd. (2001), calismalarinda yayilan deprem dalgalarinin kemer barajlar
tizerindeki sismik etkisini incelemislerdir. Deprem dalgalarinin baraj ile rezervuar
arasindaki etkilesim ylizeyi boyunca farkli etkilerinin oldugu ve bu etkinin barajin
biiyiikliigiine, sismik dalganin uzunluguna ve yayilma agisina bagli oldugu belirtilmistir.
Baraj-rezervuar-temel 3 boyutlu simir elemanlarla temsil edilmistir. Rezervuarin bos ve
dolu oldugu kabul edilerek SH, SV ve P dalgalarinin baraj sahasina farkli agilarla
gelmesine gore birkag durum incelenmistir. Caligma sonunda temel kayasinin esnekliginin
ve titresimin yayilmasiin kemer barajlarin sismik davranigini belirlemede ¢ok 6nemli
oldugu belirtilmistir. Bu etkiler rezervuarin bos ve dolu olmasi durumlart igin tespit
edilmistir. Ayrica dalgalarin gelis acisinin dikkate alinan dalga ¢esitleri i¢in de Onemli
olacag belirtilmistir.

Maeso ve Dominguez (2002), calismalarinda, deprem sirasinda kemer barajlarin
dinamik tepkisini yer hareketindeki mekansal degisim etkilerini dikkate alarak
incelemislerdir. Birkag farkli vadi ve rezervuarin geometrileri dikkate alinarak, 3 boyutlu
sinir elemanlar yontemi ile baraj-rezervuar-temel sistemi modellenmistir. Calisma sonunda
cok defa ihmal edilen 3 boyutlu etkilesimin dnemi vurgulanmigtir.

Maeso vd. (2004), calismalarinda kemer barajlarin sismik davranisini sediment
etkisini de dikkate alarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada 3 boyutlu sinir elemanlar yontemi
kullanilarak rezervuardaki su sikigabilir sivi, baraj ve smirsiz olan temel kayasi
viskoelastik kati1 ve tabandaki sediment iki fazli poroelastik malzeme olarak
tanimlanmistir. Bu alanlarin birbirleriyle dinamik etkilesimleri, yerel topografya ve yayilan
dalga etkileri dikkate alinarak belirlenmistir. Sonug olarak sedimentin sikisabilirligi ve
gecirgenliginin barajin sismik tepkisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Tabandaki sediment etkileri, rezervuarin tam dolu olmasi durumunda basitlestirilmis
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modeller kullanilarak sedimentin olmamasi, yar1 veya tam doygun olmasi durumlar i¢in
incelenmistir.

Alves (2005), calismasinda, yer hareketinin iiniform olarak alinmasinin bir kabul
oldugunu belirterek, 1971 San Fernado ve 1994 Northridge depremlerinin Pacoima baraji
tizerindeki ivme kayitlart incelendiginde yer hareketinin {iniform olmadig: tespit edilmistir.
Uniform olmayan deprem hareketi sonlu eleman modeline ilave edilmistir. Uniform yer
hareketi dikkate alinarak yapilan analizde sistemin rijit cisim hareketi yaptigi, {iniform
olmayan dalga hareketi esas alindiginda ise barajin 6zellikle sevlere saplanan kisimlarinda
deformasyonlar oldugu belirlenmistir.

Aznarez vd. (2006), baraj-rezervuar sistemlerinin ve limanlarin sivi-yapi
etkilesimine ornek olan Onemli problemlerden oldugunu ifade etmislerdir. Bu gibi
problemlerde sediment malzemesinin genis yapilarin dinamik davraniginda 6nemli rol
oynadig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada yapilar 3 boyutlu siir elemanlar ile modellenerek,
etkilesim noktalar1 6zenle hesaba katilmistir. Bu modelde sivi ve diger basing dalgasi
yayilma etkileri, viskoelastik kat1 ortamlar, sivi ile dolu poroelastik bolgeler gosterilmistir.
Calisma sonunda tam doygun sedimentin, sistemin davranisinda kiigiik bir etkisi oldugu,
kismen doygun sediment tabakasinin ise Onemli degisikliklere sebep olabilecegi

belirtilmistir.

1.2.2. Stokastik Dinamik Analiz ile Ilgili Cahsmalar

Bu boliimde yapilarin dinamik analizinde deprem hesabinin stokastik yontemlerle

ele alindig1 ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmektedir.

1.2.2.1. Uniform Yer Hareketi Kullanilarak Yapilan Calismalar

Araujo ve Awruch (1998), ¢alismalarinda beton agirlik barajlarin stokastik sismik
davranisint Monte Carlo Yontemini kullanarak degisken degerler olarak belirlemislerdir.
Baraj-rezervuar-temel denklem sisteminin ¢oziimiinde sonlu elemanlar yontemi
kullanilmustir.

Gazetas vd. (2003), Kanai-Tajimi spektrumunu kullanarak sabit olmayan giicli

titresimlerin toprak barajlarin lineer olmayan tepkilerini istatistiksel olarak tahmin
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edebilmek i¢in basit ve lineer olmayan kismi orantili titresim yontemi gelistirmeye
calismislardir.

Bayraktar ve Hanger (2003), sivi-yap1 etkilesim sistemlerinin Lagrange yaklasimi
ile stokastik dinamik analizini yapmislardir. Sivi iki boyutlu izoparametrik elemanlarla
temsil edilmig ve Fortran dilinde kodlanmis olan STOCAL programina ilave edilmistir.
Calisma sonunda deterministik ve stokastik yontemlerle elde edilen yerdegistirmeler ve
hidrodinamik basinc¢lar karsilastirilmistir.

Di Paola ve Zingales (2003), deprem sirasinda barajda olusabilecek hidrodinamik
basinglar1  stokastik olarak belirlemislerdir. Calismada baraj-rezervuar etkilesimi
incelenirken deprem hareketi istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Rezervuarin rijit bir
duvara dayandig1 ve sivinin yayilabilecegi kabul edilmistir.

Zingales (2003), baraj-rezervuar sistemlerinde hidrodinamik basinglar1 stokastik
dinamik analiz yaparak belirlemistir. Analizde rezervuarin sonsuz ve sivinin sikisabilir
oldugu kabul edilmistir. Sayisal o6rnekler sonucunda deprem hareketinin frekansi ile
depremden dolay1 olusan hidrodinamik basing arasinda yakin iliski oldugu vurgulanmistir.
Caligma sonucunda rezervuarin tabanindaki emilim etkileri ve rezervuarin dayandig:
duvarin esnek olmast gibi durumlarin stokastik analizlerle degerlendirilebilecegi
belirtilmistir.

Bayraktar ve Hanger (2004), calismalarinda Lagrange yaklasimini kullanarak sivi
sikigabilirliginin sivi-yapr etkilesim sistemlerinin {izerindeki 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 karsilastirilmistir.

Bayraktar ve Hanger (2005), calismalarinda sivi-yapi etkilesim sistemlerinin
Lagrange yaklagimina dayali stokastik dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Sayisal
ornek olarak bir sivi tanki1 ve sivi-yapi etkilesim sistemi iizerinde inceleme yapmiglardir.
Modal analiz sonuglarini analitik ve sayisal c¢oziimlerle; ortalama maksimum yer
degistirme ve hidrodinamik basinglart mutlak maksimum yer degistirme ve hidrodinamik
basinglarla karsilastirmislardir.

Bayraktar vd. (2005a), tarafindan baraj-rezervuar etkilesim sistemlerinin dinamik
davranisi deterministik ve stokastik analiz yapilarak karsilastirilmistir. Lagrange
yaklasimina dayali hesap yapilarak sivinin hareketi yerdegistirmeler cinsinden ifade

edilmistir. 2 boyutlu 4 diigiim noktali sivi elemanin STOCAL adli programa ilave edilerek
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yapilan analizler sonucunda hesaplanan yerdegistirme ve hidrodinamik basinglar
deterministik sonuclarla karsilastirilmistir.

Bayraktar vd. (2005b), bu calismalarinda farkli deprem olusma mekanizmalarini
kullanarak Lagrange yaklasimi ile baraj-rezervuar-temel sistemlerinin stokastik dinamik
analizini incelemiglerdir. Sivinin sonlu eleman denklemlerine yiizeydeki dalga etkisi ve
dalganin yayilma etkileri de ilave edilmistir. Beton agirlik baraj secilerek 3 farkli deprem
olusma mekanizmasi kullamilmistir. Bu 3 farkli temel modeline gore yerdegistirmeler,
gerilmeler ve hidrodinamik basinglar karsilastirilmistir.

Chaudhuri ve Chakraborty (2006), cok serbestlik dereceli yapilarin farkli durumlar
altinda giivenilirlik analizleri i¢in genel bir ¢caligma yontemi belirlemeyi hedeflemislerdir.
Yapinin davranisi i¢in gili¢ spektral yogunluk fonksiyonu belirlenmistir. Sayisal drnekte
kullanilan beton agirlik baraj 8 diigiim noktali eleman ile sonlu elemanlara ayrilarak
yapilan analiz sonucunda elde edilen sonuglar deterministik analiz sonuglart ile
karsilastirilmustir.

Sivakumar Babu vd. (2007), probabilistik yaklagimda tasarim parametrelerindeki
belirsizlikler matematiksel bir c¢ati altinda alinarak degerlendirilmeleri gerektigi
belirtilmistir. Probabilistik yaklagimin en 6nemli avantaji, tasarim parametreleri arasindaki
belirsizlik ile giivenilirlik/yikilma olasilig1 arasindaki baglantiyr kurmasi oldugu ifade
edilmistir. Baraj glivenligine ekonomik ac¢idan bakildiginda, barajlar ihmal edilebilir kii¢iik
yikilma olasiliklari ile insa edilebilecekleri ifade edilmis, USACE’nin (1997) barajlarin ve
diger geoteknik yapilarin tasarimlari i¢in 3 ile 5 arasinda degisen giivenilirlik katsayisi
degerine karsiik 107 ile 10° arasinda degisen yikilma olasihigmi dikkate almay:
onerdigini vurgulamislardir.

Akkose vd. (2007), calismalarinda kaya dolgu barajlarin stokastik sismik
davranisini sonlu eleman ydntemi ile incelemislerdir. Ornek olarak Elazi1g’da insa edilen
Keban Baraj1 se¢ilmistir. Etkilesim sisteminde rezervuar etkisi ihmal edilmis, zemin etkisi
dikkate alinmistir. Erzincan depremi etkisindeki Keban Baraji’nin deterministik dinamik
analizi de gerceklestirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Stokastik analiz sonuglari
deterministik analiz sonug¢larindan daha kii¢iik ¢ikmuistir.

De Sortis ve Paoliani (2007), ¢alismalarinda italya da insa edilmis olan payandali
beton agirlik baraji dikkate alarak analizleri gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada

istatistiksel yaklasimin Onemi vurgulanmistir. Ayrica yapisal tanimlama teknigi
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aciklanmig, yapmin gelecekteki davranisini belirlemede bu teknigin faydalari iizerinde

durulmustur.

1.2.2.2. Uniform Olmayan Yer Hareketi Kullamlarak Yapilan Cahsmalar

Ramadan ve Novak (1993), degiserek yayilan yer hareketini kullanarak uzun agirlik
barajlarin davranisini incelemislerdir. Dalga yayilma etkisinin yaninda farkli tutarsizlik
etkilerini de dikkate alan bir formiilasyon gelistirmislerdir.

Chen ve Harichandran (1995a), Santa Felicia toprak barajinin degiserek yayilan
yer hareketi etkisi altinda stokastik analizini gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
degiserek yayilan yer hareketi modelinin yer degistirmeleri azalttigin1 ve barajin tabaninda
maksimum kayma gerilmelerini arttirdigini géstermistir.

Chen ve Harichandran (1995b), orta biiylkliikteki bir toprak barajin degiserek
yayilan yer hareketi etkisi altindaki davranisini belirleyebilmek icin gerceklestirdikleri
analizde, barajin tabanina yakin kisimlarda degiserek yayilan yer hareketi modelinin biiyiik
bir etkisinin oldugunu gdstermislerdir. Baraj ii¢ boyutlu sonlu eleman yontemi kullanilarak
modellenmis ve lineer rastgele titresim analizi yapilmistir. Tabandaki farkli tutarsizlik
fonksiyonlari i¢in ayr1 ayr1 gerilme davraniglari incelenmistir.

Harichandran ve Chen (1996), degiserek yayilan yer hareketi i¢in toprak barajlarin
analizini gerceklestirmiglerdir. Bu analizler degiserek yayilan yer hareketi modelinin
toprak barajlarin stabilitesinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermistir.

Chen ve Harichandran (1996), degiserek yayilan yer hareketi i¢in baraj boyunca
meydana gelen davraniglar1 belirleyebilmek amaciyla basitlestirilmis bir yontem
sunmuslardir.

Chen ve Harichandran (2001), degiserek yayilan yer hareketi etkisi altinda Giiney
Kaliforniya’da bulunan Santa Felicia toprak barajinin analizini gergeklestirmislerdir.
Deprem dalgalarinin hem tutarsizlik hem de dalga etkisini dikkate alan bir model
kullanmiglardir. Baraj i¢in homojen olmayan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Maksimum kayma gerilmesinin spektral momentleri rastgele titresim
teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Barajin tabanina yakin bolgedeki malzemelerin gerilme
davraniglarinin degiserek yayilan yer hareketi sebebiyle 6nemli derecede artabilecegi

gosterilmistir.
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Haciefendioglu (2004)’nun hazirlamis oldugu doktora tezinde degiserek yayilan yer
hareketi etkisindeki toprak dolgu barajlarin lineer olmayan stokastik davranisi
incelenmistir. Dolgu barajlarin homojen ve elastik olmayan malzemelerden insa edilmeleri
sebebiyle malzemenin lineer olmayan 6zelligi goz Oniine alinmis ve stokastik analizlerinde
yer hareketinin farkli noktalardaki degisiminden kaynaklanan, dalga yayilma etkisinin
yaninda tutarsizlik ve zemin etkisi de dikkate alinmistir. Calisma sonunda yer hareketinin
degisiminin toprak dolgu baraj gibi genis tabanli yapi sistemlerinin lineer olmayan
stokastik analizinde dikkate alinmasi1 gerekli oldugu vurgulanmistir.

Haciefendioglu (2006), ¢calismasinda yer hareketinin stasyoner (duragan) olmamasi
durumunda degiserek yayilan yer hareketine maruz toprak dolgu ve kaya dolgu barajlarin
lineer olmayan stokastik davraniglarini incelemistir. Stasyoner olmama kabuliiniin toprak

ve kaya dolgu barajlar i¢in 6nemli olmadig1 vurgulanmistir.

1.3. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Barajlar, rezervuarlar1 ve temelleriyle birlikte goz Oniine alindiklarinda sivi-yapi-
zemin etkilesimine maruz yapt grubuna girmektedirler. Bu tir biiyiikk yapilarin
projelendirilmelerinde ya da giivenilirliklerinin belirlenmesinde statik ve dinamik analizler
yapilmalidir. Gergek¢i bir dinamik analizin yapilabilmesi ¢ok fazla belirsizlik igeren
deprem gibi en Onemli dinamik yilikiin yapiya uygulanmasinin deprem hareketini
karakterize edecek sekilde modellenmesi ile miimkiin olabilecektir. Yapilacak analizde
depremin olus zamani, yeri ve biiylkliigii ve kaydi 6nceden bilinemeyeceginden dolay1 bu
belirsizliklerin dikkate alinabilecegi stokastik yontemin kullanilmasinin gercekei bir
yaklasim olacag agiktir.

Baraj-rezervuar-temel sistemi bir biitlin olarak ele alindiginda deprem dalgasinin bu
sistemin bir noktasindan diger bir noktasina varirken zemin etkisinin ve dalga yayilma
etkisinin degisiminin yani {iiniform olmayan yer hareketinin hesaba katilmasi da
gerekmektedir. Yapilan literatlir arastirmasindan, baraj-rezervuar-temel etkilesim
sisteminin liniform olmayan yer hareketi i¢in Lagrange yaklasimi ile stokastik analizi
konusunda yeterince ¢alismaya rastlanilmamustir.

Bu tez calismasinda, iiniform olmayan yer hareketine maruz kalan beton agirlik
barajlarin baraj-rezervuar-temel etkilesimi dikkate alinarak stokastik dinamik analizi

Lagrange yaklasimi ile gerceklestirilmistir.
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1.4. Siv1i Sistemlerinin Lagrange Yaklasimma Dayali Sonlu Eleman
Formiilasyonu

Stvi-yapr etkilesim sistemlerini modellemek i¢in yapilan ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilan yaklasimlar; yapida yer degistirmeleri, sivida basinglar1 degisken kabul eden
Euler yaklasimi ile hem yapida hem sivida yer degistirmeleri degisken kabul eden
Lagrange yaklagimidir. Sivi ve yapinin davranisini yer degistirmeler cinsinden ifade eden
Lagrange yaklasimi ile problemlerin ¢oziimiinde ara ylizey denklemlerine ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu da bu yontemi oldukga kullanilabilir yapmaktadir. Boylece sivi-yap1
sisteminin ara ylizeyindeki sonlu eleman diigim noktalarinda uygunluk ve denge
denklemleri otomatik olarak saglanmaktadir (Wilson ve Khalvati, 1983). Yap1 elemanlar
icin var olan program kiitiiphanelerinin yerdegistirmelere dayali sivi elemanlar1 igcerecek
sekilde ortak hale getirilmesi veya s6z konusu eleman, program kiitiiphanelerinden sivi
elemanlar1 elde etmek ve genel amagli yap1 analiz programlarina uyarlamak kolay
olmaktadir. Lagrange yaklasimina dayali olarak hazirlanan sivi-yapr sistemlerinin
analizleri i¢in olusturulan matrisler, simetrik ve bant genislikleri nispeten kiigiik
oldugundan, mevcut denklem ¢oziim yontemleri ile verimli bir sekilde kullanilabilmektedir
(Olson ve Bathe, 1983).

Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu elemanin gelistirilmesi, standart bir kati
elemanin elastisite matrisinin uygun bir sekilde degistirilerek dikkate alinmasi fikri ile
ortaya ¢cikmistir. Bircok arastirmaci siviyt sifir kayma modiilli bir kat1 alarak ¢aligmalar
hazirlamiglardir (Akkas vd., 1979; Bathe ve Hahn,1979). Akkas vd. (1979) kayma modiilii
sifir olan sivi eleman ile yaptiklart modal analizde ¢ok sayida sifir enerji modu elde
etmislerdir.

Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan Onerilen sivi eleman kullanilarak sivi, sivi-
yap1 ve baraj-rezervuar sistemlerinin davranigi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
(Greeves, 1990; Calayir ve Dumanoglu, 1994; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 1996,
2005a, 2005b; Akkose, 2003; Koseoglu, 2007).

Burada lineer elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan sivinin kiiciik yer
degistirmeler yapmasi durumu i¢in temel bagintilar Wilson ve Khalvati (1983), Calayir
(1994) ve Bayraktar (1995) tarafindan verilen formiilasyona dayali olarak sunulacaktir.

Lagrange yaklasimina gore rotasyonsuz ve viskoz olmayan lineer elastik bir sivinin

kiigiik yerdegistirmeler yapmasi durumunda basing ile hacimsel sekil degistirme arasinda,
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Py = e, (1)

bagintis1 tanimlanmistir (Wilson ve Khalvati, 1983). Bu ifadede; Py basinci (ortalama
gerilmeye esit), B sivinin hacimsel elastisite modiiliinii ve €, hacimsel sekildegistirmeyi
gostermektedir. Hacimsel sekildegistirme iki boyutlu kartezyen koordinatlarda

sekildegistirme bilesenleri yardimiyla,

g, =g, tg,

2)

seklinde ifade edilmektedir. Hacimsel sekildegistirme, yerdegistirme bilesenleri

kullanilarak,

ov
sz_f}/+8\/_fz (3)
oy 0z

seklinde yazilabilir. Burada vg ve v, swrasiyla y ve z eksenleri dogrultusundaki
yerdegistirme bilesenlerini gostermektedir.

Stvinin rotasyonsuzlugu i¢in ceza metodu kullanilmaktadir (Zienkiewicz ve Taylor,
1989; Bathe, 1996). Sivinin iki boyutlu haldeki diizleme dik eksen etrafindaki dénme

rijitligini belirleyen rotasyon bagintisi,

ov
wol Yy Ovg
2 0z oy

) 4
ifadesi ile tanimlanabilir. Bu rotasyonla ilgili gerilmeler,

Py=aw (5)
bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada Py, rotasyonel gerilmeyi, o ise kisitlama

parametresini  gostermektedir. Sivinin  matris formundaki iki boyutlu gerilme-

sekildegistirme bagintilar1 (1) ve (5) denklemlerinden,
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b o) ®

Py
PW
veya

O = Cfef (7)

seklinde yazilabilir. Denklem (7)’de o, ve e;, sivinin gerilme ve sekildegistirme
vektorlerini; C; ise elastisite matrisini gostermektedir.

Sonlu eleman hareket denklemleri enerji prensiplerinden yararlanilarak
belirleneceginden sivi sistemlerin davramiglar1 ile ilgili enerji bagintilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bir s1v1 sistemin potansiyel enerjisi iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, sistemin toplam sekildegistirme enerjisidir. Sivi sistemin toplam sekildegistirme

enerjisi,
Leor
T, :EIEfoelc dv (8)

seklinde yazilabilir. Burada; e,

fer}= {‘;} 9)

ile verilen s1v1 sistemin sekildegistirme vektoriidiir.

Stv1 sistemlerin 6nemli davraniglarindan biri de, hacimde bir degisim olmadan
yerdegistirme yapabilmeleridir (Greeves, 1991). Rezervuar ve su depolar1 i¢in bu hareket
yerdegistirmelerin diisey oldugu ylizey dalgalar1 seklindedir. Sivi yiizey dalgalarinin
etkisini ve salinim davranigini, sivinin potansiyel enerjisi yardimiyla tanimlamak

miimkiindiir. Buna gore s1v1 sistemin potansiyel enerjisinin bu ikinci bileseni,

1
T, =5jv§f prg vy dA (10)
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bagintistyla verilebilir. Burada, p;sivinin kiitle yogunlugunu, g yergekimi ivmesini, vg

ise sivi serbest yiizeyi diisey yerdegistirmesini gostermektedir. Bu durumda sistemin

toplam potansiyel enerjisi,
T, =T, +T, (11)

olarak elde edilir. Stvinin dinamik davranisi incelendigi i¢in kinetik enerji bagintisina da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece sivi sistemin davranisi ile ilgili gerekli enerji bagintilari

tamamlanmis olur. Bir s1v1 sistemin kinetik enerjisi,
T=ljva Ve dV (12)
S Ve Pe Ve
seklinde yazilabilir. Burada; v,

e

ile verilen genel eksen takimindaki hiz vektoriidiir.
Yukarida verilen enerji bagmtilarindan sistemin hareket denklemlerine gegis

yapmak i¢in Lagrange denkleminden faydalanilir (Clough ve Penzien 1993).

0 ( oT J oT 4 om, = Qy, (i=1,2, .....,n) (14)

0t\0qs; ) 0qp; 04y

Bu ifadede qr ve Qg sirasiyla i. genellestirilmis koordinati ve kuvveti gdstermektedir.
Sonlu elemanlar yonteminde genellestirilmis koordinat olarak ortam degiskeninin sonlu
eleman diigiim noktalarindaki degerleri alinmaktadir. Ornegin, yerdegistirmeye dayali
Lagrange yaklasiminda s6z konusu koordinatlar diigiim noktas1 yerdegistirme

bilesenleridir. Buna goére (14) denklemi,
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=Qy (i=1,2,......n) (15)

ofer)_otr om
ot

aVﬁ aVﬁ aVﬁ

seklini alir.

Sivi  sisteminin  sonlu eleman matrisleri izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonundan elde edilmektedir. Izoparametrik formiilasyonda genel ve dogal eksen
takimi olmak iizere iki eksen takimi kullanilmaktadir. Genel eksen takimi (y-z) kartezyen
eksen takimindan, dogal eksen takimi ise (r-s) boyutsuz eksen takimindan olusmaktadir.

Sonlu eleman diigiim noktasi koordinatlar1 genel eksen takiminda,

q
y = ZhiY?
il

z°=) hz (16)

1

M-

1

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; y°, z° sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki

koordinatlari; y;, z ise q diigiim noktali elemanin i. diiglim noktas1 koordinatlarini

1

gostermektedir. h; interpolasyon fonksiyonlari olup, her bir degiskeni -1 ile +1 arasinda
degisen (r-s) dogal eksen takiminda tanimlanmaktadir. Sekil 1° de, iki boyutlu 9-diigiim
noktali bir siv1 eleman gériilmektedir. Izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunun en
onemli 6zelligi, eleman koordinat ve yerdegistirmelerinin ayn1 interpolasyon fonksiyonlari
kullanilarak elde edilmesidir. Buna gore sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki
yerdegistirmeler, (16) denklemindeki interpolasyon fonksiyonlar1 yardimiyla elemanin

diiglim noktas1 yerdegistirmeleri cinsinden ifade edilebilmektedir.
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Sekil 1. iki boyutlu 9 diigiim noktali s1v1 sonlu eleman

Iki boyutlu 9 diigiim noktal1 s1v1 elemanda yiizey eleman1 olarak Sekil 2° de dogal

koordinatlarda tanimlanan bir boyutlu 3 diiglim noktali eleman kullanilmaktadir.

L
.~

Sekil 2. Bir boyutlu 3 diiglim noktal1 s1v1 yiizey elemani

9 diigiim noktali eleman i¢in interpolasyon fonksiyonlar1 Tablo 1 (Bathe, 1996), 3
diigiim noktal1 bir boyutlu ylizey elemani i¢in interpolasyon fonksiyonlari da Tablo 2’ de

verilmektedir.
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Tablo 1. Iki boyutlu 9 diigiim noktali s1v1 sonlu eleman igin sekil fonksiyonlar

Tki boyutlu 9 diigiim noktali eleman i¢in sekil fonksiyonlar:
h1=i(l+r)(l+s)—%h5 —%hg —%hg h5=%(1—r2)(1+s)—%h9
hf%(l—r)(1+s)—%h5 —%h6 —%hg h6=%(l—s2)(1—r)—%h9
h3=i(l—r)(l—s)—%h6 —%m —%h9 h7=%(1—r2)(l—s)—%h9
h4=i(l+r)(l—s)—%h7 —%hg —%hg th%(l—sz)(lﬂf)—%h9

ho=(1-r*)(1-57)

Tablo 2. 3 diigiim noktali bir boyutlu yiizey elemamn sekil fonksiyonlari

Bir boyutlu 3 diigiim noktali yiizey elemamni sekil fonksiyonlar

1 1 1 1
hi==(1-r)- —h hy=—(141r)- —h ha_(1-r
| 2( ) 5 b 2 2( ) 5 b3 3=(1-1%)
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Stvi elemanin herhangi bir noktasindaki yerdegistirmenin y ve z eksenleri

dogrultusundaki bilesenleri (v, vt,), interpolasyon fonksiyonlar1 yardimiyla,

q
_ €
Viy = Zhi Viyi
i=1

Vi, = D b vy (17)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; V%,i, Vi, q diigiim noktali elemanin y ve z eksenleri

dogrultusundaki diiglim noktas1 yerdegistirmelerini gdstermektedir. Sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak sivi elemanin iki boyutlu sekildegistirme-yerdegistirme bagintisi,
ef =Bfv§ (18)

seklinde yazilabilir. Burada; B}, sivi elemanin sekildegistirme—yerdegistirme matrisi olup,
interpolasyon fonksiyonlarinin genel eksen takimindaki tiirevlerinden olusmaktadir. v§

eleman digim noktasi yerdegistirme vektoriinii, e; ise v§'ye karsilk gelen

sekildegistirme vektoriinii gostermektedir. (18) denklemi ile verilen sekildegistirme—
yerdegistirme bagintis1 kullanilarak (8) denklemindeki siv1 sistemin toplam sekildegistirme

enerjisi,

1
me =2 Vi Ky (19)

seklinde yazilabilir. Burada v sivi siteminin diiglim noktas: yerdegistirme vektoriini,
K, ayn1 sistemin rijitlik matrisini gostermektedir. Yiizey potansiyel enerjisi, denklem (10),

stv1 yiizeyindeki diigiim noktalarinin diisey yerdegistirmeleri cinsinden asagidaki formda

yazilabilir.

s == V&StV (20)
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Bu ifadede vg sivi serbest ylizey diigiim noktasi diisey yerdegistirme vektoriinii, St ise sivi
serbest ylizey rijitlik matrisini géstermektedir. Sistemin kinetik enerjisi, denklem (12), ayn1

sekilde,
1.7 .
T :EVfoVf (21)

formunda yazilabilir. Burada My ve v, sirasiyla kiitle matrisini ve diiglim noktas: hiz
vektoriinii gostermektedir.
Sivi sisteminin hareket denklemi, denklem (19-21)’nin Lagrange denkleminde,

denklem (14), kullanilmasiyla elde edilmektedir. Gerekli islemlerden sonra
Mf Vf+Kfo +SfoS :Ff (22)
veya

bagintis1 elde edilir. Burada K; stv1 serbest ylizey rijitliklerini de igeren siv1 sistemi rijitlik

matrisini ve Fr zamana bagli diiglim noktasi yiik vektoriini temsil etmektedir. Sonlu
eleman matrislerini sayisal elde edilislerinde Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan 6nerilen
indirgenmis integrasyon mertebeleri kullanilmaktadir. Tablo 3’de 9 diigiim noktali eleman
icin normal ve indirgenmis integrasyon dereceleri verilmektedir. Sivi sisteminde
indirgenmis integrasyon kullanimi sonug itibariyle gercek ¢oziime daha hizli yaklagimi

saglamaktadir (Wilson ve Khalvati, 1983).



30

Tablo 3. 9 diigim noktal1 eleman tipi i¢in normal ve indirgenmis integrasyon
dereceleri (Bathe, 1996)

Normal Indirgenmis

Eleman integrasyon Derecesi . Integrasyon Derecesi

3

E r 3x3 2x2
r—

1.5. Sivi-Yapi-Zemin Etkilesim Sistemlerinin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sivi-yapr sisteminin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait denklemlerin ara
ylizey sarti dikkate alinarak birlestirilmesinden elde edilmektedir. Bu sebeple, ortak
sistemin ara yiizey sartin1 belirlemek gerekir.

Sivinin viskoz olmadigr kabul edildiginden ortak sistemin ara ylizeyinde, ara
ylizeye normal yerdegistirmeleri siirekli, teget yerdegistirmeler siireksiz olmaktadir. Ortak
sistemin ara yiizeyinde, yap1 kisminin pozitif yiizeye ve sivi kisminin negatif yiizeye sahip

oldugu kabul edilirse ara yiizey sarti,

v, =V, (24)

seklinde yazilabilir (Akkas vd., 1979). Burada, v, ara ylizeye normal yerdegistirmeyi
gostermektedir. Bu sart, sivi-yapr ara yiizeyinde ara yiizeye normal dogrultuda karsilikli
diigiim noktalar1 arasina kisa ve yeteri derecede rijit gubuk elemanlar yerlestirilerek (Akkas
vd., 1979) veya ortak sistemin ara yiizeyinde diiglim noktalarinda ceza metodu (Bathe,
1996) kullanilarak ta saglatilabilir.

Ara ylizey sartlar1 dikkate alinarak, n serbeslik dereceli sivi-yapi1 sistemlerinin yer

hareketi altindaki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

MV} +[CIv) + [Kiv) = {F} (25)
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seklinde yazilabilir. Burada [M], [C], [K] sirastyla ortak sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {V}, {v}, {v} ise sirastyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, {F}
ise dis yiik vektoriinii gdstermektedir. Stvi-yapi sisteminin hareket denklemi, (25), simetrik
sistem matrislerine sahip oldugundan herhangi bir yap1 sisteminin hareket denklemi ile
ayni formdadir. Bu nedenle, yap1 analizi i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri sivi-yap1 sistemi
i¢cin de kullanilabilir. Sivi-yap1 etkilesiminde Lagrange yaklasiminin tercih edilmesinin en
onemli sebebi budur (Oskouei ve Dumanoglu, 2001; Parrinello ve Borino, 2007; Akkéose,
2003; Akkose ve Dumanoglu, 1998; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 2005a; 2005b).
Hareket denkleminde deprem durumunda sisteme direkt olarak uygulanan dig

kuvvet olmadigindan {F} sifir vektoriidiir. Dig kuvvet vektorii yerine, yapi-zemin

etkilesim ylizeyi boyunca mevcut serbestlik dereceleri ile ilgili yerdegistirme, hiz ve
ivmeler bilinmektedir. Yapi-zemin etkilesim yiizeyi boyunca olan serbestlik derecelerinin
hiz ve yerdegistirmeleri, ivmenin sayisal integrasyonu ile elde edilmektedir. Sistemin
serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Denklem (25)’de ki bilinen ve bilinmeyen serbestlik derecelerini birbirinden ayirmak i¢in,
bilinen serbestlik dereceleri {Vg}, bilinmeyen serbestlik dereceleri ise {v,} vektorleri ile
gosterilmektedir. Bu ifadelerdeki g alt indisi Bilinen Zemin Serbestlik Derecelerini

(BZSD), r alt indisi ise sistemin diger serbestliklerine karsilik gelen Diger Serbestlik
Derecelerini (DSD) gostermektedir. Denklem (26), DSD ve BZSD cinsinden alt kisimlara

boliinerek,
Mi My | 9| [ Co Cop | Ve | | K Ky ve| 0 o6
Mg Mg, |V, Cor Cgg || Vg Ko Kgg |l Vg 0

formunda yazilabilir (Dumanoglu ve Severn, 1984). Burada [M,,], [C,,] ve [K,] DSD

ile ilgili sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir. [Mgr], [Cgr] ve
[Kgr] ise sirasiyla [Mrg [Crg] ve [Krg] ifadelerinin transpozelerine karsilik gelmektedir.
{v.}, {V,} ve {v,} sirastyla DSD’nin toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektérleri; {'\?g 3

{\'/g} ve {Vg} ise BZSD’ nin toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini
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gostermektedir. Denklem (26)’dan DSD denklemlerine karsilik gelen ilk satir ¢ikartilip

bilinenler sag tarafa atilirsa,

M 5,3+ [Cop e b+ [K e Jve b =~ Mg [, = [Co S ) - (Ko v ) 27)

ifadesi elde edilir (Gazis, 1985; Bayraktar, 1995). Denklem (27)’in sag tarafinda deprem
etkisi; ivme, hiz ve yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmektedir. S6z konusu denklemi

daha basit hale getirebilmek i¢in, toplam yerdegistirme, v, iki bilesenin toplami olarak

yazilabilir. Bu bilesenlerden birisi, BZSD’ nin farkli hareketinden, digeri ise atalet
kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Atalet kuvvetleri diiglim noktalar1 ivme ve
kiitlelerinin ¢arpimindan ibaret oldugu icin, ikinci yerdegistirme bileseni dinamik olarak

tamimlanip v,y ile gosterilmektedir. Birinci yerdegistirme bileseni {iniform yer hareketi
durumunda rijit cisim hareketi olarak olustugundan ve yapida i¢c etki meydana
getirmediginden hareket denklemlerinden ¢ikarilmaktadir. Fakat degiserek yayilan yer
hareketi durumunda farkli serbestlik derecelerinde farkli yerdegistirmeler gozlenecek ve
bundan dolay1 i¢ kuvvetler olusacaktir. Bu yerdegistirmelerin hesaplanmasinda kiitlenin
etkisi dikkate alinmadigindan, s6z konusu yerdegistirmeler zahiri-statik olarak

isimlendirilmekte ve v, ile gosterilmektedir. Bu durumda (26) nolu denklemdeki

yerdegistirme vektorleri,

\'%
= + (28)

seklinde yazilabilir. Burada vy, sifir, v, ise v, ye esittir. vy ve vy, ise sirastyla zahiri-

g
statik ve dinamik yerdegistirmeleri gostermektedir. Denklem (28), denklem (27)’de yerine

yazilirsa,

[Mrr ]{.\}dr } + [Crr ]{Vdr } + [Krr ]{Vdr } = {Feff } (29)

ifadesi elde edilir. Bu ifade de {F.} DSD’ni etkileyen etkili kuvvet vektoriini

gostermekte ve
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\% v v
{Feff} :_[MIT Mrg]{'\;sr}_[crr Crg]{vsr}_[Krr Krg]{vsr} (30)
sg sg sg

bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Bayraktar, 1995; Soyluk, 2001). Dinamik denge
denklemleri statik denge denklemlerini icerdiginden, (30) denklemi Onemli derecede
basitlestirilebilir. Eger denklem (30)’dan zamana bagli terimler ¢ikartilirsa, sadece
denklem (30)’un son terimi kalmakta ve bu terimde sifira esit olmaktadir. Boylece (30)

denklemi,

{Feff}=—[1v[rr Mrg} :s —[CH crg} :S (31)

seklinde yazilabilir. S6niim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise denklem (31)’in soniimle
ilgili terimleri sifir olmaktadir (Clough ve Penzien, 1993). Soniimiin rijitllikle orantil1
olmamasi durumunda bile soniim kuvvetleri, rijitlik kuvvetleri ile karsilagtirildiginda ¢ok
kiiciik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda denklem (31) yeniden

diizenlenirse,

{Feff}=_|:Mrr Mrg:| :sr (32)

g

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (32)’deki V,, BZSD’ne uygulanan ivmeleri

gosterdiginden bilinmekte; v, ise bilinmemektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, denklem

(30)’un son terimi sifira esit oldugundan,
[Krr]{vsr} = _[Krg ]{ng} (33)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {v},
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{Vsr } = _[Krr ]_1 [Krg {ng } = _[Rrg ]{ng } (34)

olarak belirlenebilir (Clough ve Penzien, 1993). Burada [R,,} [K, ] ve [K,] alt

matrislerinin ¢arpimini gostermektedir. Denklem (34)’nin tiirevi, denklem (32)’de yerine

konulursa,
{Feff} = [MrrRrg_Mrg ]{ng} (35)

seklinde elde edilir. Birgok durumda [Mrg] matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir.

Dolayisiyla, depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi ¢ok az
olacagindan ihmal edilebilir (Clough ve Penzien, 1993). Ozellikle diyagonal kiitle matrisler

i¢in [M rg] matrisi sifir olmaktadir. Yukaridaki agiklamalardan sonra denklem (29) tekrar

diizenlenirse,
[Mrr ]{Vdr } + [Crr ]{Vdr } + [Krr ]{Vdr } = [Mrr ][Rrg ]{.\}sg } (36)

seklinde yazilabilir (Clough ve Penzien, 1993).

Degiserek yayilan yer hareket durumunda DSD’nin {v,. } dinamik yerdegistirme

bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan (36) ifadesi, klasik dinamik analiz i¢in de

gecerlidir. Soyle ki, BZSD’ nin tiimiinde ayni ivme kullanildiginda {ng} tekil bir terim
olup, {R rg} ise sifir ve birlerden olusan bir vektordiir. S6z konusu vektor klasik dinamik

analizde dogrultu vektorii olarak adlandirilir. Degiserek yayilan yer hareket durumunda ise

{Rrg}, {r} vektorlerinden olusan bir matristir. {r} vektorii, zahiri-statik etki katsayi

vektorii veya zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorii olarak isimlendirilir. {r} vektorleri,
BZSD’nin birine yatay veya diisey yonde birim yerdegistirme verilip diger tiim BZSD
tutulmak suretiyle yapinin almis oldugu sekli gosterir. Yer hareketinin etkidigi her mesnet
noktasi igin {r} vektorleri hesaplanabilir.

-1

{r} vektorleri, sistem rijitlik matrisindeki [K, ] ve [Krg] alt matrislerinin

carpimindan direkt olarak hesaplanabilir. Fakat [K,. ]| ve [K ] alt matrislerinin elde

g
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edilebilmesi i¢in sistem rijitlik matrisini alt matrislere bélen programlar1 gerektirmektedir.
Bunun yerine, {r} vektorii tanimindan hareketle, sistem rijitlik matrisini alt kisimlara
bolmekten kacinilabilir. Bu islem i¢in ceza yontemi (Bathe, 1996) kullaniimaktadir. Soyle

ki, sistem rijitlik matrisinde {r} vektdriiniin kullanilacagi BZSD’ne karsilik gelen

......

yaklagmaktadir. Her bir BZSD veya bolge i¢in hesaplanan {r} vektdrlerinin sistemin her

diigim noktasindaki toplam1 yer hareketi yoniinde birim olmalidir.
Yayilan yer hareketi durumunda toplam yerdegistirme zahiri-statik ve dinamik
bilesen cinsinden

V, = Vgt Vg (37)

seklinde hesaplanabilir.

1.6. Stokastik Dinamik Analiz Formiilasyonu
Bir rasgele degiskene ait kayitlarin tamami rasgele islem olarak tanimlanir. Rasgele
bir olay1 temsil eden tek bir zaman siireci, 6rnek fonksiyon olarak adlandirilir (Bendat ve

Piersol, 1971). Rasgele islemin 6ziliski (ototutarsizlik) fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilir (Yang, 1986; Peebles, 1987).

[R, ()] = E[fz()}z(t+ 7} | (38)

Burada z(t), herhangi bir yap1 davranisim1 gostermektedir. z(t) davranisi, zahiri-statik ve

dinamik bilesenlere ayrilirsa,

z(t) =z* () +z° (1) (39)
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ifadesi bulunur. (39) denkleminde, z*(t) ve zd(t) sirastyla zahiri-statik ve dinamik davranis

bilesenlerini gostermektedir. (39) ifadesi (38) denkleminde yerine yazilirsa;

T T
[Rz (z‘)} =E| {1z (t) + {zq (t)} {qu (t+ r)} + {Zq (t+ ‘C)}

-RE@+REDJ+[RE S0))+[RE 2 (0)] (40)

ifadesi elde edilir. Burada [R s (z')] ve [R;1 (z')] strastyla zahiri-statik ve dinamik davranis

bilesenlerinin 6ziliski fonksiyonunu gosterirken, [Rgs g(r)] ve [R;1 gs(r)] zahiri-statik ve
dinamik davranig bilesenleri arasindaki capraz iligki (cross correlation) fonksiyonlaridir.

Duragan iglemler i¢in;

R¢ & @)= [RE 40 (41)

ifadesi yazilabilmektedir (Hawwari, 1992). (40) denkleminin Fourier Doniisiimii alinirsa
z(t) davramiginin spektral yogunluk fonksiyonu, denklem (42)’deki gibi elde edilir
(Harichandran ve Wang, 1988).

S, (@)] = ST () |+ [ (@) |+ [s% 4(@)]+[s¢ &(@)] (42)

Burada, [s;ls (a))] ve [Sg (a))] sirastyla zahiri-statik ve dinamik davranis bilesenlerinin

spektral yogunluk fonksiyonunu gosterirken, [s;ls (Zl(a))] ve [Sg czls(a))] zahiri-statik ve
dinamik davranis bilesenleri arasindaki ¢apraz spektral yogunluk fonksiyonlaridir. Zahiri-

statik ve dinamik davranig bilesenleri arasindaki ¢capraz spektral yogunluk fonksiyonu i¢in,

¢ @)= |57 4| 3)



37

esitligi yazilabilir (Harichandran ve Wang, 1988). Burada, * kompleks eslenigi

gostermektedir.

1.6.1. Dinamik Davranis Bileseni

Degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki yap1 davranisinin dinamik bilesenti,
) =[]y} (44)

ifadesi ile belirlenebilir. Yerdegistirme i¢in, [¥]=[®] seklinde tanimlanirken, eleman ug
kuvvetleri i¢in [¥]=[K]*[®], ozvektorlerin neden oldugu eleman kuvvetlerini
gostermektedir. Herhangi bir yapmin dinamik davranis bileseninin spektral yogunluk

. d o . o .
fonksiyonu, S;(®) skaler formda asagidaki gibi yazilabilir (Harichandran ve Wang,

1988).

n n r T
d
S, (®)= D22 D W Wa T i H  (—0) Hy (o) S5 g g (@) (45)
=1 k=1 =1 m=1

Bu ifadede n dikkate alinan mod sayisini, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet

serbestlik derecesi sayisini, rlj modal katki faktoriiniin 1. elemanini, ‘Pij j.modun neden

oldugu z; davranis kuvvetini, [Sv ¥ (a)):| 1 ve m mesnet noktalarindaki yer hareket
gl'gm

ivmelerinin ¢apraz spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir.

Yukaridaki ifadede kullanilan frekans davranig fonksiyonu,

1

H. (o) =
(@) o —0’ +2if,0,0

(46)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, &, j.moda ait soniim oranin1 gostermektedir.
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ZY(t)’nin varyansi, —o’dan «’a kadar @’ye bagl olarak Sg(a)) ‘nin integre
edilmesiyle asagidaki gibi hesaplanabilir (Harichandran ve Wang, 1988; Lee ve Penzien,

1983).
o’ = 8! (w)da (47)

1.6.2. Zahiri-Statik Davrams Bileseni

Zahiri-statik davranis bileseni,

z% (1) =Y AV, () (48)

seklinde yazilabilir (Harichandran ve Wang, 1988). (56) denklemi matris formunda

yazilirsa,
e of=[Aly, 0} (49)

: . : o . -1 -
denklemi elde edilmektedir. Yerdegistirme igin, [A]= —[Rrg]: —[K, ] [Krg] statik
yerdegistirmeleri ifade ederken, eleman ug kuvvetleri igin [A], mesnet noktalarmmn birim
hareketlerinin kuvvetlerini gostermektedir.

Zahiri-statik davranis bileseninin spektral yogunluk fonksiyonu, [s;ls (a))] skaler

formda,

1 r r
S‘;f (@)=— 2, zAilAimSVgl'\}gm (@) (50)
@ =1 m=1

seklinde yazilmaktadir (Sweidan, 1990). Burada Aj;, | mesnet serbestlik derecesinin birim

hareketinin neden oldugu z; davranis kuvvetini géstermektedir.
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z®(t)’nin varyansi, —oo’dan o’a kadar @’ye bagl olarak S¥ (@) nin integre

edilmesiyle hesaplanabilir (Harichandran ve Wang, 1988; Lee ve Penzien, 1983).

) (@)= ZZAﬂAlmJ Sy (@) (51)

=1 m=1

1.6.3. Zahiri-Statik ve Dinamik Davranms Bilesenleri Arasindaki Kovaryans
Fonksiyonu

Zahiri-statik ve dinamik davranig bilesenleri arasindaki kovaryans fonksiyonu,

[qu d(a))] skaler formda yazilirsa,
s d 1 n r r
Sq 2 (@)= e > ZWiinlrijj(a))S'\}gl'\}gm (@) (52)
j=ll=1m=1

ifadesi elde edilir (Sweidan, 1990).

Zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryans fonksiyonu, —o ’dan o ’a
s o d . . . . . - . o
kadar w’ye baghh olarak SczliS Zi(a)) nin integre edilmesi suretiyle asagidaki gibi

hesaplanabilir (Harichandran ve Wang, 1988; Lee ve Penzien, 1980).

Cov(Z?S,zf’)=Re[JSZSd(w)dw} v, AT, [ [t @5, (w)dw} (53)
Lz _Ooa) glVgm

j=1 1=l m=1

—00

1.6.4. Toplam Davrams Bileseninin Varyansi

i.toplam davranis bileseninin varyansi,

1

o = [ S¥(@)dw+S] (a))da)+2Re|: [ (a))da)} (54)

—0o0 —00
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2 208 od gs _d
6, =07, +0 7 +2Cov(z",z;) (55)

d
denklemleri ile hesaplanmaktadir. Burada, Re gercel kismi gdosterirken, 02255 ve ozzi

1

sirastyla zahiri-statik ve dinamik davranis bilesenlerinin varyansini gostermektedir.
Cov(z?s,z?) ise, zahiri-statik ve dinamik davranis bilesenleri arasindaki kovaryansi

gostermektedir (Harichandran ve Wang, 1988; Harichandran, 1992).

1.6.5. Ortalama Maksimum Deger

Stokastik analizde ortalama maksimum deger, pu, maksimum biiyiikliik faktoriine ve
z(t) isleminin standart sapmasina (c,) bagli olarak ifade edilmektedir (Dumanoglu ve

Severn, 1990).
1= po, (56)
Standart sapma varyansin karekokii alinmak suretiyle,
Cc =(o, (57)

seklinde hesaplanmaktadir (Button vd., 1981). Burada p ve q degerleri sirasiyla yer hareket
ivmesinin ve sifir seviyesinin ortalama gecis sayisinin fonksiyonu olan maksimum

biiytikliik faktorleridir (Der Kiureghian, 1980; Wung ve Der Kiureghian, 1989).

0.5772
=2Inv.T) + ——— (58)
P A2Inv, T
B 1.2 5.4 (59)

1= Ginv.D) 13+Qhv.T)"

Burada,

v, =(1.9%15 —0.73) v, (60)
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sifir seviyesinin indirgenmis ortalama gecis sayisidir. Yukaridaki ifadede T hareket

stiresini, & modal soniim oranini, v, olusma frekansini1 gostermektedir. v, degerini

" 1/2
Ia)z S,(w)dw
Vo=t | = (61)

oJ?SZ (w)dw

—00

ifadesi ile tanimlamak miimkiindiir. Bu denklemde S,(®), z(t) isleminin spektral
yogunluk fonksiyonu, &, ve o, ise swrasiyla z(t) isleminin ve tiirevinin standart

z

sapmasini gostermektedir (Lee ve Penzien 1980; Dumanoglu ve Severn, 1990).

1.6.6. Stasyoner Olmayan Davranis

Onceki boliimlerde kullanilan teorik formiilasyon stasyoner islemler icin gegerli

PN

olmaktadir. Ancak, istatistiksel 6zelliklerin zamanla degistigi deprem hareketleri stasyoner
(duragan) olmayan islemler sinifina aittir.

Stasyoner olmayan islem i¢in yer hareket ivmesi (Hawwari, 1992),
(t) = e(t) * z(1) (62)
seklinde yazilabilmektedir. Burada z(t) stasyoner islem ic¢in yer hareket ivmesini

gosterirken, e(t) deterministik bir ¢arpim faktoriinii gdstermektedir.

j. mod i¢in genellestirilmis yerdegistirme tepkisi,
t

Y,(t) = jh (t-De()z(1)dr (63)
0

seklinde ifade edilmektedir. Burada h;(t) j. mod i¢in impuls tepki fonksiyonunu

gostermektedir. Frekans alaninda analiz i¢in zamana bagh frekans davranis fonksiyonu ise,



42

Hj(@,1) = [hj(t-7)e(r)e’” d7 (64)
0

seklinde yazilmaktadir. t anindaki stasyoner olmayan yapi davranigini elde etmek igin,
stasyoner islem i¢in elde edilen ifadelerde normal frekans davranis fonksiyonu H;(w)
yerine Hj(o,t) fonksiyonunun yazilmasi gerekmektedir. Ancak, buradaki temel zorluk
H;(®) icin kapal bir ifade yazabilirken, rasgele bir e(t) fonksiyonu i¢in Hj(w,t) ifadesinin
her zaman kapal1 formda yazilamamasindan kaynaklanmaktadir (Sweidan, 1990).

Bununla birlikte eger e(t) birim Heaviside fonksiyonu (Hawwari, 1992) olarak

dikkate alimirsa, Hj(o,t) igin kapah bir ifade yazilabilmektedir. Oyle ki,

0, t<0
e(t) = {1 >0 (65)

Bu ifade t=0 aninda stasyoner bir yogunlukla aniden baslayan ve stasyoner
hareketle ayni olmayan bir harekete karsilik gelmektedir.

Heaviside fonksiyonu i¢in Hj(w,t) ifadesi,

Ewt NORES¥0)
H;(o,1) = Hj(a)){l e COJte_“"t[cos wiq t+ %sin Wiq tﬂ (66)
id

seklinde yazilmaktadir (Lin, 1963). Burada wjs=@;/1- éjz seklinde ifade edilirken, Hj(w)

(46) nolu denklemde tanimlandigr gibidir (Harichandran vd., 1996; Clough ve
Penzien,1993).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yer Hareketi Modeli

Stokastik analizde, yap1 sisteminin mesnetlerine etkiyen yer hareketi, mesnet
noktalar1 arasindaki yer hareket ivmesinin karsit spektral yogunluk fonksiyonuna bagh
olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Oliveira vd., 1991; Abrahamson vd., 1991;
Schneider vd. 1992; Abrahamson, 1993; Heredia-Zavoni ve Vanmarcke, 1994).

Svglvgm (@) =Y (CU)\/ Svglvgl (w)* Sngng (w) (67)

Burada, y,,(w) tutarsizlik fonksiyonu, SVgl Vam (w) 1 ve m mesnet noktalari

arasindaki yer hareket ivmelerine ait karsit spektral yogunluk fonksiyonunu

(@) =84 5, (@) =8; (@)

gostermektedir. Zeminin homojen olmasi durumunda (S; ;
VelVel gmVgm

yukaridaki ifade,
Sy iy (@) = Vim (@) Sy (@) (63)

sekline doniisebilir. Bu ¢alismada Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde
edilen Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii spektral yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir ve

Sy, (@) =So[Hy (@) H (@)f (69)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada,

4 2. .2 .2
o, +4§g(og(o

H, (o) = ( (70)

2 25\2 2.2 2
0, —0°)" +45,0,0

\%
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H, (o) = 71)

o)
(0 —0°) +4] o 0’

zemine ait filtre fonksiyonlarin1 gosterirken, w, ve &, sirastyla zemine ait dogal frekansi ve
sOniim oranini, o ve &rikinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim oranini; Sy beyaz giiriilti
isleminin spektral yogunluk fonksiyonunun genlik degerini gdstermektedir (Hindy, 1980;
Allam ve Datta, 2000).

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan sert, orta ve yumusak zemin

durumlari i¢in filtre parametreleri olarak 6nerilen degerler Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Cesitli zemin tilirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre
parametreleri (Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991)

Zemin Cinsi | g (rad/s) & or(rad/s) e
Sert 15.0 0.6 1.5 0.6
Orta 10.0 0.4 1.0 0.6

Yumusak 5.0 0.2 0.5 0.6

Bu ¢aligmada yapilan analiz sonuglarina bagli olarak yumusak, orta ve sert zemin
cinsleri se¢ilmis olup, Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan onerilen yer ivmesi
spektral yogunluk fonksiyonu parametreleri kullanilmaktadir.

So degeri ise,

. 2 G. 2
Sy = — i =t (72)
2
[[Hg (@) [He (@) doo
0

ifadesi ile elde edilebilmektedir (Datta ve Mashaly, 1986). Burada G-\;gz yer hareket

ivmesinin varyansini gostermektedir.
(72) denklemi yardimu ile Sy degerinin belirlenebilmesi i¢in, her bir zemin cinsi i¢in
yer hareket ivmesinin spektral yogunluk fonksiyonu depremin enerjisine esitlenmektedir.

Analizlerde 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji SI6E bileseni ivme kaydi
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kullanilacaktir (URL-1, 2008). Ivme kaydi baraj-rezervuar-zemin sisteminde memba-
mansap dogrultusunda uygulanmaktadir. Sert zeminde kaydedilen San Fernando
depreminin maksimum ivmesi 1.076g’dir. San Fernando depreminin ivme kaydi Sekil 3’te,
gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu da Sekil 4’ te verilmektedir. STOCAL-II (Wung ve Der
Kiureghian, 1989) bilgisayar programi kullanilmak suretiyle yer hareket ivmesine ait

varyans ifadesi San Fernando depremi i¢in Sekil 4’ teki gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

kullanilarak Oy, 2 =y =2.2617 m%s" olarak elde edilmistir.

15.0

10.0

5.0

0.0

Ivme (m/s?)

-5.0

-10.0

1.076g
'15.0 T I T I T I T I T I T

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Zaman (s)

Sekil 3. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji1 S16E bileseni ivme kaydi

0.21

e

=

>
|

o

=

|
|

Fonksiyonu (m?/s?)

?

Giug Spektral Yogunluk

0.00 T I T I T I T I 1

0 20 40 60 80 100
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 4. 1971 San Fernando depremi ivme kaydimna ait gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu
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Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan ii¢ zemin tiirii i¢in verilen filtre
parametreleri kullanilmak sureti ile (72) denkleminde gosterilen @ degerleri her bir zemin

tiirii i¢in hesaplanarak Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan ® degerleri

Zemin Cinsi @ (1/s)
Sert 47.109
Orta 31.703

Yumusak 22.581

San Fernado depremi i¢in bulunan varyans degeri (72) denkleminde gosterildigi
gibi, her bir zemin tiri i¢in elde edilen @ degerlerine boliinerek Sy degerleri elde

edilmektedir. Bu Sy degerleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Cesitli zemin tiirleri i¢in S, degerleri

Zemin Cinsi So (m?/s°)
Sert 0.04801
Orta 0.07134

Yumusak 0.10016

(69) denklemi ile gosterilen Clough ve Penzien (1993) tarafindan gelistirilen yer
hareketi modeli i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonlar1 ¢esitli zemin tiirleri i¢in Sekil
5’de gosterilmektedir. Ayni yer hareketi modeli i¢in Sekil 6’da gosterilen yerdegistirme
spektral yogunluk fonksiyonu ise, Sekil 5’te goriilen ivme spektral yogunluk fonksiyonuna
bagl olarak hesaplanmaktadir (Zerva, 1992).

Bununla birlikte (80) denklemi ile tanimlanan ve Sekil 5’te goriilen yer hareketi
yerdegistirme varyans degerleri (yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonunun alani) her
bir zemin cinsi durumunda farkli olmaktadir. Bu farkliligin nedeni, ivme degerlerinin
yerdegistirme degerlerinin tlirevi olmasi ile aciklanabilir. Asagida yer degistirme spektral
yogunluk fonksiyonunun degeri, ivme spektral yogunluk fonksiyonunun degerine bagh

olarak verilmektedir.
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Sv, =% (73)

———  Sert zemin
1 —A— Orta zemin

Yumusak zemin

e

—

®
|

Ivme Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (m?/s*)
(=]
(]
o0
|

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 5. Filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait ivme spektral
yogunluk fonksiyonu

_ 70072 —
EZ 000 1 ° A
£ =0.060 —
22 . ———  Sert zemin
A S 0.048 X
é'a . —/A\— Orta zemin
£ £ 0.036 -
A £ . X O Yumusak zemin
O & 0.024 —
=gE 4 o
> 5 0.012 o,

>o-4 ) PR S0 o oo o

0.000 T I T T T %7 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 6. Filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait yerdegistirme
spektral yogunluk fonksiyonu

2.1.1. Tutarhhk Fonksiyonu

Tutarlilik fonksiyonu, v, (®) degiserek yayilan yer hareketinin karakterize
edilmesinde Onemli bir bilesen olup, farkli yerlerde kaydedilen ivmeler arasindaki
tutarsizligi tanimlar (Santa-Cruz vd., 2000). Tutarsizlik fonksiyonu boyutsuz olup,

karmasgik bir ifadedir ve frekans alaninda,
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Vi (@) = [11m (@) Y1 (@) Y1 (@) =11 (@) expli01n (@) + 01 (@)?)]  (74)

denklemi ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian, 1996). OS|y1m(0))|Sl araliginda

kalmakta olup, V(t) ve V_(t) islemleri arasindaki istatistiksel bagimliligi ifade
etmektedir. v, (o) =1 iki islem arasindaki bagimliligin lineer oldugunu ifade ederken,
Y1 (@) =0 iki islem arasindaki istatistiksel bagimsizlig1 vurgulamaktadir. Bu denklemde
Y., (®) terimlerinin Usleri seklinde gosterilen t, d, z harfleri sirasiyla tutarsizlik etkisini,

dalga yayilma etkisini ve zemin etkisini ifade etmektedir.

(74) denkleminde v, (@)" mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki tutarsizlik

etkisini ifade etmektedir. Tutarsizlik etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar
boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme
dalgalarinin rasgele sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan geg¢mesi ile
aciklanmaktadir. Bu calismada literatiirde daha ¢ok kullanilan iki tutarsizlik modeli dikkate
alinmaktadir. Tayvan’daki SMART-1 deprem kayitlarinin analizi ile Harichandran ve
Vanmarcke (1986) tarafindan belirlenen tutarsizlik modeli (Model 1) ile Luco ve Wong
(1986) tarafindan kayma dalgalarimin rasgele ortamdaki yayilmalar1 dikkate alinmak
suretiyle belirlenen tutarsizlik modelidir (Model 2).

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan gelistirilen tutarsizlik modeli,

. _z dim (1-A+0A) _92 dim (1-A+0A)
Vim (@) = Ae @) +(1-A)e %@ (75)

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada;

6(03)-1{1—1—[2;} J ] (76)

ifadesi ile verilirken, di, mesnetler arasindaki mutlak yatay uzakligi gostermektedir. A, a.,

k, fo ve b ampirik sabitlerdir. Bu ¢aligmada Harichandran vd. (1996) tarafindan 6nerilen

degerler (A=0.636, a=0.0186, k=31200, fy=1.51 Hz ve b=2.95) kullanilmistir.
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Luco ve Wong (1986) tarafindan gelistirilen tutarsizlik modeli ise,
t
[Yim (@) = exp(~(@d iy @/v,)?) (77)

seklinde ifade edilmektedir. Burada o boyutsuz bir tutarsizlik parametresini, d,, mesnetler
arasindaki mutlak yatay uzakligi, vy kayma dalgas1 hizin1 gostermektedir. Bu c¢aligmada
Luco ve Wong (1986) ve Luco ve Mita (1987) tarafindan Onerilen o/vy orani diisiik
tutarsizlik azalmasi etkisini gosterebilmek icin 2x10™ s/m degeri, yiiksek tutarsizlik
azalmasi etkisini gosterebilmek iginde 1x107° s/m degeri kullanilmustir. Diisiik ve yiiksek
tutarsizlik etkileri Model 2a ve Model 2b olarak gosterilmistir. Sekil 7-9°da baraj
mesnetleri arasindaki mesafeler i¢in elde edilen tutarsizlik etkisinin frekansa bagli olarak

degisimi goriilmektedir.

1.00
‘%
2 0.80 _
% ) —}— dim=100m
. 0.60 —&—  dlm=200 m
= _
% i —&— dlm=300 m
<
E 0.40 —Ac—  dlm=400 m

0.20 T I T I T I T I T

0 10 20 30 40 50
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 7. Harichandran ve Vanmarcke (1986) modeli (Model 1) tutarsizlik etkisinin
acisal frekansa bagli olarak degisimi

1.00

‘% 0.80

= —+— dim=100m
= 0.60

R —&>—  dlm=200 m
~

z 0.40 ———  dlm=300 m
<

£ 0.20 —A—  dIm=400 m

e
o
S

Agisal Frekans (rad/s)

Sekil 8. Luco ve Wong (1986) modeli (Model 2a) tutarsizlik etkisinin agisal frekansa
bagli olarak degisimi
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1.00
7 0.80
=4
2 060 —+— dim=100m
o0
s —&>—  dlm=200 m
% 0.40 — =
S dlm=300 m
j=)
£ 0.20 —A—  dim=400 m
0.00

0 10 20 30 40 50
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 9.  Luco ve Wong (1986) modeli (Model 2b) tutarsizlik etkisinin acisal frekansa
bagli olarak degisimi

Sekil 7-9°dan da goriilecegi gibi diisiik frekanslarda Model 2 i¢in tam tutarsizlik
gozlenirken, Model 1 i¢in frekansin sifir degeri i¢in dahi, kismi tutarsizlik s6z konusu
olmaktadir. Bununla birlikte Model 1 durumunda, Model 2’ye oranla daha yavas sifira
yaklagmaktadir. Sekilden goriilecegi lizere tutarsizlik etkisi frekansin ve mesafenin artmasi
ile birlikte azalmaktadir. Ayrica listel olarak ifade edilen (77) denkleminde a=0 yazilarak

tiniform yer hareketine karsilik gelen durumunda tutarsizlik etkisinin tiim frekans ve
mesafeler i¢in ‘Ylm (a))t‘ =1 oldugu goriilmektedir.

(74) denkleminde {istel olarak gosterilen ikinci terim asagida ifade edildigi gibi yer
hareketinin yayilma etkisini i¢ermektedir. Dalga yayilma etkisi deprem hareketinin bir
mesnetten digerine ulasincaya kadar gecen zaman farkindan dogmaktadir (Zerva, 1991;

1999).

L
0, (o) =2 (78)

v app

Burada v,,, gorinen dalga yayilma hizin1 gosterirken, d;, dalga yayilma
dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdlisim uzakligim1 gostermektedir. Bu
calismada yer hareketi dalga yayilma hizi farkli analiz durumlan i¢in farkli analiz
durumlari v,,= 1000, 1500, 2000, 3000 m/s ve sonsuz hiz degerleri kullanilmaktadir.

(74) denkleminde gosterilen son terim ise yerel zemin etkisini ifade etmektedir.

Zemin etkisi farklt mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin farkliligindan
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kaynaklanmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir (Der Kiureghian ve Keshishian,
1996; Der Kiureghian vd., 1997).

Im[H, (0)H,, (-0)]

OO =80 (w)H, (o)

(79)

Burada, Hy(w) ve Hpy(-w) / ve m mesnet noktalarindaki frekans davranis
fonksiyonlarini, Im ve Re sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini gostermektedir.

Sekil 10 ve Tablo 7°de / ve m mesnet noktalarindaki zemin cinsleri i¢in yumusak-
orta, yumusak-sert, orta-sert zemin cinsleri dikkate alinarak (79) denklemi ile gosterilen

zemin etkisinin reel kisminin frekansa bagli olarak degisimi gozlenmektedir.

Re(eielm(w)z )
1.00

0.75

0.50 —

—+—  I=yumusak, m=orta
—&—  I=yumusak, m=sert
—— l=orta, m=sert

0.25

0.00 —

-0.25 —

-0.50 T \ \ \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 10. Zemin etkisinin frekansa bagli olarak degisimi

Zemine ait parametre degerleri i¢in Tablo 4’te verilen w, ve &, degerleri
kullanilmistir. Burada yumusak-sert zemin cinsi durumunda zemin etkisi en etkili olurken,
orta-sert zemin cinsi durumunda zemin etkisinin en az oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bagka
bir ifade ile zemin oOzellikleri arasindaki farklilik arttikga zemin etkisi daha Onemli

olmaktadir. Ayrica zemin cinsinin ayni1 olmasi durumunda zemin etkisi sifir olacaktir.
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Frekans l=yumusak l=yumusak |=orta
(rad/s) m=orta m=sert m=sert
Re(eielm (0)* )

1 1,00000000 1,00000000 1,00000000
2 0,99999691 0,99999567 0,99999995
3 0,99973391 0,99964241 0,99999326
4 0,99491330 0,99353269 0,99991696
5 0,93495526 0,92304352 0,99948115
6 0,47058823 0,41036470 0,99774941
7 -0,09828719 -0,22096238 0,99227789
8 -0,20907471 -0,40903679 0,97787023
9 -0,12276229 -0,43655099 0,94646642
10 0,05296623 -0,40377922 0,89218563
11 0,25766267 -0,33949998 0,82136998
12 0,44352869 -0,25550323 0,75318872
13 0,58815316 -0,15908088 0,70488668
14 0,69211225 -0,05623766 0,68172481
15 0,76492745 0,04770889 0,67987684
16 0,81613664 0,14834045 0,69253184
17 0,85280036 0,24243807 0,71340845
18 0,87965434 0,32807122 0,73787906
19 0,89978802 0,40444359 0,76296230
20 0,91522000 0,47160050 0,78694840
21 0,92728870 0,53011800 0,80899020
22 0,93689880 0,58084520 0,82877300
23 0,94467500 0,62472460 0,84628500
24 0,95105800 0,66268200 0,86166900
25 0,95636330 0,69556900 0,87513620
26 0,96082400 0,72413800 0,88691400
27 0,96461140 0,74903860 0,89722340
28 0,96785700 0,77082300 0,90626500
29 0,97066130 0,78995790 0,91421670
30 0,97310200 0,80683300 0,92123200
32 0,97879540 0,84691510 0,93787590
34 0,98161610 0,86708350 0,94622550
36 0,98389450 0,88349220 0,95299790
38 0,98576360 0,8970139 0,95856060
40 0,98731760 0,90828620 0,96318310
42 0,98862450 0,91778150 0,96706490
44 0,98973500 0,92585570 0,97035600
46 0,99068710 0,93278010 0,97317080
48 0,99151020 0,93876440 0,97559730
50 0,99222700 0,94397200 0,97770400
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2.2. Gelistirilen Bilgisayar Programi

Yapr sistemlerinin degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki stokastik dinamik
analizi SVEM (Dumanoglu ve Soyluk, 2002) programiyla yapilabilmektedir. Bu
calismada, sivi-yapr sistemlerinin degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki stokastik
dinamik analizini yapabilmek amaciyla Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan Onerilen
Lagrange yaklagimina dayali degisken diigiim noktal1 iki boyutlu izoparametrik sivi sonlu
eleman formiilasyonu FORTRAN programlama dilinde kodlanmistir. Kodlanan bu alt
program degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki lineer yapi sistemlerinin stokastik
analizini gerceklestiren SVEM (Dumanoglu ve Soyluk, 2002) programina eklenerek
SVEMF olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada, gelistirilen SVEMF programu ile degiserek
yayilan yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-zemin etkilesim sistemlerinin Lagrange

yaklagimina dayali stokastik dinamik analizinin gergeklestirilmesi amaglanmustir.
2.3. Gelistirilen Bilgisayar Programinin Kontrol Edilmesi

Bu boliimde gelistirilen SVEMF programinin test edilmesi i¢in bir rijit s1vi tanki ve

ornek bir s1vi-yapt modeli kullanilarak modal analiz yapilmistir.
2.3.1. Rijit Stvi Tankinin Modal Analizi

Gelistirilen SVEMF programimin gecerliligini ve dogrulugunu test etmek icin
oncelikle iki boyutlu 9-diigiim noktali sivi sonlu eleman kullanilarak, bir sivi tankinin
modal analizi gergeklestirilmektedir. Analizlerde, sivi elemanmn kiitle yogunlugu
1000ikg/m’, hacimsel elastisite modiilii 207x10” N/m? ve yercekimi ivmesi 9,81 m/s’
olarak alinmustir.

Iki boyutlu 9 diigiim noktali Lagrange sivi sonlu elemanin testi icin Sekil 11°de
verilen sivi tanki kullanilmistir. Bu tankin sonlu eleman ag1 da Sekil 12°de verilmektedir.
S1vi tankinin sonlu eleman aginda 35 adet diigliim noktas1 ve 70 adet serbestlik derecesi
vardir. Serbest yiizeyli ve rijit duvarl kabul edilen bu s1v1 tankinin sinir sartlarindan dolay1

7 adet tutulu serbestlik derecesi, 63 adet aktif serbestlik derecesi bulunmaktadir.
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Sekil 12. Test i¢in kullanilan siv1 tankina ait iki boyutlu 9 diigiim noktali sonlu
eleman modeli

Sivi elemanlarin modal davranis1 biiyiikk 6nem gostermektedir. Lagrange sivi
elemanlar {izerinde yapilan c¢alismalarda c¢ogunlukla modal davranis 6n planda
incelenmistir (Olson ve Bathe, 1983; Wilson ve Khalvati, 1983; Akkas vd., 1979; Hamdi
vd., 1978; Greeves, 1991; Calayir ve Dumanoglu, 1993a,b; Parrinello ve Borino, 2007;
Koseoglu, 2007; Akkose, 2003). Sivi rotasyonsuzlugunun ceza ydntemiyle veya benzer
sekillerde goz ontine alindig1 formiilasyonlarda rotasyon kisitlama parametresinin degisimi
frekans dagilimin etkilemektedir (Wilson ve Khalvati, 1983; Hamdi vd., 1978; Calayir ve
Dumanoglu, 1993a, b). (y-z) eksen takiminda diisiiniilen iki boyutlu sivi eleman igin

sadece wy rotasyonu sz konusudur. Bu rotasyonla ilgili kisitlama parametresi o, dir. Bir

sivi sisteminin modal analizi yiizey salinim, hacim degisim ve rotasyonla ilgili modlar1
vermektedir. Rotasyon kisitlama parametresinin frekans dagilimi {izerindeki etkisini
incelemek iizere Sekil 11°de verilen sivi tankinin s6z konusu parametrenin degisik

degerleri i¢in modal analizi yapilmaktadir. Coziimler Sekil 12’de verilen 9 diigiim noktali
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sonlu eleman modeli kullanilarak elde edilmistir. SVEMF programindan elde edilen
sonuglar, STOCALF (Bayraktar vd, 2005) programindan elde edilen sonuglarla birlikte
karsilagtirilmak tizere Tablo 8’de verilmektedir. Tablo 8’den goriilecegi gibi STOCALF ve
SVEMF programlarindan elde edilen frekanslar birbirine esittir.

Tablo 8. S1vi tankinin frekanslari

Frekanslar (Hz)
STOCALF
Mod numarasi (Bayraktar SVEMF
vd., 2005)
a, =1004 a =1008 | a =108 | a =18

1 0.296 0.296 0.296 0.296
2 0.364 0.364 0.364 0.364
3 0.522 0.522 0.522 0.522
4 0.544 0.544 0.544 0.544
5 0.596 0.596 0.596 0.596
6 236.9 236.9 234.5 93.0
7 285.0 285.0 284.4 230.4
8 387.3 387.3 298.0 238.6
9 529.2 529.2 386.3 243.5

Sivi tankinin 1, 2, 3 ve 4. hacim degisim modlarina ait frekanslar analitik ¢éziimden
(Olson ve Bathe, 1983) sirastyla 239.8, 288.2, 399.7 ve 536.2 Hz olarak hesaplanmaktadir.
Buradaki ¢oziimden ilgili modlara 6., 7., 8. ve 9. modlar karsilik gelmekte ve bunlara ait
frekanslar sirastyla 236.9, 285.0, 387.3 ve 529.2 Hz olarak bulunmustur. Goriildiigi gibi
hacim degisim modlariin frekanslar1 analitik ¢oziimlere yakin olmaktadir. Bu durum ile
sonuglarm dogrulugu teyit edilmektedir. Ilk 5 moda ait frekanslar, yiizey salinimlarin
temsil etmektedir. Yiizey salinim frekanslarinin yap1 davranisi tizerindeki etkisi olduk¢a az

olmaktadir.
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2.3.2. Sivi-Yapi Etkilesim Sisteminin Modal Analizi

Gelistirilen SVEMF programimnin sivi-yapi etkilesim sistemlerinde kontrolii i¢in

Sekil 13’te verilen sivi-yapi sistemi se¢ilmistir.

13,5
® o 9

45 4,5

Sekil 13. Stvi-yap1 etkilesim sistemi sonlu eleman modeli

Yapi yiiksekligi, H=15 m olup, rezervuar uzunlugu 3H=45 m olarak belirlenmistir.
Rezervuarda 9 digiim noktali sivi, yapida 8 diigiim noktali kati1 izoparametrik sonlu
elemanlar kullanilmistir. Hem s1vi hem de yap1 ortaminin her diigiim noktasinda yatay ve
diisey otelenmelerden olusan iki serbestlik derecesi mevcuttur. Eleman matrisleri yap1 i¢in
3x3 normal, s1v1 i¢in 2x2 indirgenmis integrasyon dereceleri kullanilarak elde edilmektedir
(Bathe, 1996). Sivi-yap1 ara yiizeyinde iki ortamin yatay yerdegistirmelerinin siirekliligi
kisitlama denklemleri ile saglanmistir. Hesaplamalarda diizlem sekildegistirme kosullart
g6z onilinde bulundurulmustur. Rezervuardaki sivi i¢in hacimsel elastisite modiilii ve kiitle
yogunlugu sirastyla 207x10” N/m?, 1000 kg/m’ olarak almmustir. Kisitlama parametresi
100 olarak alinmugtir.

Sivi-yap1 etkilesim sisteminin STOCALF ve SVEMF programlariyla yapilan
analizler sonucu elde edilen frekanslar Tablo 9’ da verilmektedir. Lagrange yaklagimi
kullanilarak yapilan bu analizde elde edilen ilk 9 frekans yilizey salinimiyla ilgilidir ve
yapmuin davraniginda herhangi bir etkileri yoktur. Tablo 9°dan goriilecegi gibi 10.frekans
ilk hacim degisim frekansidir. STOCALF ve SVEMF programlarindan elde edilen

frekanslar birbirine oldukc¢a yakindir.
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Tablo 9. Sivi-yap1 etkilesim sisteminin modal analizinden elde edilen

frekanslar
Frekanslar (Hz)
Mod numarasi STOCALF SVEMF
(Bayraktar vd., 2004)
1 0,01 0,06
2 0,08 0,11
3 0,13 _ 0,13
4 0,16 0,17
5 0,17 0,18
6 0,20 0,20
7 0,23 0,21
8 0,26 0,24
9 0,30 0,29
10 6,46 5,37
11 8,02 6,87
12 _ 11,00 _ 9,68
13 12,12 12,12
14 12,96 12,30
15 15,20 15,00
16 16,22 16,17
17 17,43 17,42
18 18,27 18,27
19 18,48 18,44
20 19,72 19,68

2.4. Secilen Barajin Yapisal Ozellikleri

Baraj-rezervuar-zemin etkilesim sistemlerinin depreme gore stokastik dinamik
davranislarini belirlemek i¢in 6rnek baraj olarak Ankara’nin 120 km kuzeydogusunda,
Sakarya nehri lizerinde insa edilen ve 1956 yilinda isletmeye agilmis olan Sariyar Baraji
secilmistir. Tiirkiye’nin biiyiik barajlarindan biri olan Sariyar Baraji taskindan koruma,
sulama ve enerji iiretim amaclh projelendirilmistir. Arkasinda normal ¢alisma seviyesinde
1900.00 hm® hacim ve 83.83 km”lik bir gdlalani olusmaktadir. Su toplama havzast
Tiirkiye ylizol¢limiiniin yaklasik 1/19’u kadardir. Boylece toplanmig sudan 400 milyon
kWh enerji tretilmektedir ve Sakarya nehrinin barajdan Karadeniz’e kadar 360 km’lik

nehir rejimi diizenlenerek bu bolgeler sel tehlikesinden korunmaktadir.
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Temeli metamorfik kayag, silt ve kuartz olan Sariyar Baraji’nin temelden
yiiksekligi 108 m, talvegden yiiksekligi 90 m, kret uzunlugu 257 m’dir (DSI, 1991).
Barajin fotografi ve en biiyiik enkesiti Sekil 14’ te gosterilmektedir.

I
|

T.0
4775 4800 ++
=20 TAT5.0

Sekil 14. Sartyar Barajinin fotografi ve enkesiti

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

Sariyar Baraji’nin Lagrange yaklagimima dayali degiserek yayilan yer hareketi
etkisinde stokastik dinamik davranigi, memba-mansap dogrultusundaki en biiyiik enkesit
secilerek incelenmistir. Baraj-rezervuar-temel etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli
Sekil 15°te goriilmektedir.

Sonlu eleman modelinde rezervuarda 9 diiglim noktal1 24 adet sivi, barajda 8
diigiim noktali 15 adet kati, zeminde 8 diigiim noktali 36 adet kat1 eleman kullanilmistir.
Rezervuar uzunlugu, rezervuar yiiksekliginin (H) ti¢ kat1 alinmistir (Singhal, 1991). Hem
stivi hem de yapr ortamimin her diiglim noktasinda yatay ve diisey yerdegistirmelerden
olusan iki serbestlik derecesi mevcuttur. Eleman matrisleri kat1 i¢in 3x3 normal, siv1 i¢in
2x2 indirgenmis integrasyon dereceleri kullanilarak elde edilmektedir (Bathe, 1982). Sivi-
yap1 ara yuzeyindeki iki ortamin yatay yerdegistirmelerinin siirekliligi kisitlama
denklemleri ile saglanmistir. Hesaplamalarda diizlem sekildegistirme kosullar1 goz 6niinde

bulundurulmustur.
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Analizlerde baraj betonu lineer elastik, homojen ve izotrop kabul edilmistir. Baraj
insaatlarinda kullanilan beton malzemesinin C30 oldugu dikkate alinarak TS500’den
alinan bilgilerle betonun elastisite modiilii, birim hacim agirlig1 ve poisson orani sirastyla
33x10° N/m%, 24500 N/m’ ve 0.20 olarak belirlenmistir. Zemin igin aymi degerler
25x10° N/m?, 26500 N/m’ ve 0.30 olarak almmustir. Rezervuardaki sivi i¢in hacimsel
elastisite modiilii ve kiitle yogunlugu sirastyla 207x10’ N/m?, 1000 kg/m’ secilmistir.
Kisitlama parametresi hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat1 olarak alinmistir (Wilson ve

Khalvati, 1983; Calayir ve Dumanoglu, 1993b).
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Sekil 15. Baraj-rezervuar-zemin etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli

2.4.2. Modlarin Yap1 Davramisina Olan Katkisinin Belirlenmesi

Genel olarak bina sistemlerinin deprem analizi i¢in ilk {i¢ mod, kablolu kopriiler ve
asma kopriiler i¢in 15 mod yeterli olmaktadir (Soyluk, 2001; Adanur, 2003). Rezervuar
etkisinin ihmal edildigi toprak dolgu barajlar i¢in de 15 mod alinmas1 yeterli olmaktadir
(Haciefendioglu, 2004). Baraj-rezervuar-zemin sisteminin analizlerinde dikkate alinacak
mod sayisini belirlemek i¢in farkli mod sayilari segilerek yapilan analizler sonucunda Sekil
18’den de goriilecegi gibi ilk 20 moddan sonra kret yatay yerdegistirmeleri degismemeye

baglamistir. Bu nedenle analizlerde Tablo 10°da verilen ilk 20 mod dikkate alinmustir.
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Sekil 16. Kret noktasi yatay yerdegistirmesinin mod sayisiyla degisimi

Tablo 10. Baraj-rezervuar-zemin etkilesim sisteminin modal analizinden elde
edilen frekanslar

Frekanslar (Hz)
Mod say1s1 STOCALF SVEMF
(Bayraktar vd., 2004)
1 0,06 0,07
2 0,14 0,15
3 0,15 0,15
4 0,20 0,20
5 0,21 0,21
6 0,24 0,24
7 0,26 0,26
8 0,26 0,26
9 0,31 0,31
10 0,31 0,32
11 0,35 0,35
12 3,01 3,00
13 3,94 3,93
14 4,66 4,65
15 6,46 6,46
16 8,33 8,33
17 _ 8,80 _ 8,80
18 9,28 9,28
19 9,58 9,58
20 10,93 10,93




3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Barajin Mesnetlendigi Zeminin Homojen Olmasi Durumunda Dalga
Yayilma ve Tutarsizhik Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde beton agirlik barajin insa edildigi zeminin homojen oldugu kabul

edilerek yer hareketinin farkli hizlarda yayilmasi ve tutarsizlik durumlari i¢in analizler

yapilacaktir. Barajin mesnetlendigi zeminin homojen olmasit durumunda (74)

denklemindeki zemin etkilerinin ihmal edilip yalnmizca dalga yayilma ve tutarsizlik

dalga yayilma etkisi +1 zeminetkisi _ 1,

etkilerinin  dikkate  alimmasi, 7y, (w) , Yim(®)

tutarsizlik etkisi

Yim (@) # 1 seklinde olmaktadir. Farkli dalga yayilma hizlarmin uygulandigi

beton agirlik barajin bolgelere ayrilmis sonlu eleman modeli Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Sekil 17. Dalga yayilma etkisindeki baraj-rezervuar-zemin sisteminin sonlu eleman
modeli
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Analizlerde beton agirlik barajlarin sert (S) zeminlerde insa edilmeleri gerektigi géz
oniinde bulunduruldugundan barajin da sert zemin iizerine oturdugu kabul edilerek, sert
zeminde kaydedilen 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivime kaydi
dikkate alinmaktadir. Bu depreme ait grafikler ve hesaplanan degerler Bolim 2.1.°de

ayrintili olarak verilmistir.
3.1.1. Stasyoner Davranis

Deprem hareketi gibi farkli zamanlarda farkli istatistiklere sahip rastgele islemler
tiim hareket siiresi boyunca stasyoner degildir. Ancak, en biiyiik yap1 tepkilerinin olustugu
saniyeler boyunca stasyonerlik kabulii yapilabilmektedir (Yang, 1986; Peebles, 1987). Bu
boliimde istatistiksel dzelliklerin zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik kabulii yapilarak

coziimler elde edilmistir.

3.1.1.1. Dalga Yayilma Etkisi I¢cin Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik
Basin¢larim Karsilastirilmasi

Barajin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert olmast durumunda (74)
denklemindeki tutarsizlik ve zemin etkileri ihmal edilip, yalnizca dalga yayilma etkisinin

dalga yayilma etkisi zeminetkisi _ 1
— Lo

dikkate alinmas, Y im (@) =1, Vim (@)

tutarsizlik etkisi

Y 1m (@) =1 seklinde olmaktadir.

Barajin I-I ve II-II kesitleri (Sekil 17) boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basinglar
karsilastirilmaktadir. Beton agirlik barajlarin  sert zeminlerde insa edilmesi uygun
oldugundan analizlerde dalga yayilma hiz1 olarak 1000, 1500, 2000 m/s ve sonsuz hiz
degerleri kullanilmaktadir. Sonsuz hiz durumu tiniform yer hareketine karsilik gelmektedir.

Sekil 18-20’de barajin I-I kesit boyunca hesaplanan ortalama maksimum zahiri-
statik, dinamik ve toplam yatay yerdegistirmeler goriilmektedir. Zahiri-statik, dinamik ve
toplam yatay yerdegistirme degerleri, deprem dalgasi yayilma hizi arttik¢a artmakta oldugu
gozlenirken, en biiylik yer degistirme degerinin sonsuz hiza karsilik gelen tiniform yer
hareketi icin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 21-29’da barajin memba ylizii boyunca elde edilen ortalama maksimum

zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay gerilme, diisey gerilme ile kayma gerilme
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degerlerinin degisimlerinin grafikleri goriilmektedir. Sekil 21, 23 ve 27, 29°dan deprem
dalgas1 yayilma hizi arttikca zahiri-statik ve toplam yatay gerilme ile kayma gerilme
degerlerinin azaldigi, Sekil 22 ve 28’den ise dinamik gerilme degerlerinin arttig
gozlenmektedir. Sekil 24-26’da verilen diisey gerilme degerlerinin ise deprem dalgasi
yayilma hiz1 arttik¢a zahiri-statik gerilme degerlerinin azaldigi, dinamik gerilme ve toplam
gerilme degerlerinin arttig1 gézlenmektedir.

Sekil 30-32’de barajin memba ylizii boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam hidrodinamik basing degerleri goriilmektedir.
Hidrodinamik basin¢ degerlerinin zahir-statik bilesenlerinin hizin artmasiyla azaldigi,
dinamik bilesenlerinin ve toplam degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Dalga hizinin
zahiri-statik hidrodinamik basinglar iizerindeki etkisi cok az olmaktadir. Toplam davranig
degerlendirildiginde sonsuz hiz icin elde edilen degerlerin baraj yiiksekligi boyunca
maksimum oldugu goriilmektedir.

Sekil 33-41°de barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan zahiri-statik, dinamik ve
toplam yatay, diisey ve kayma gerilmelerinin degisimleri ¢izilmektedir. Sekil 33-35’den de
goriilecegi gibi yatay gerilmeler degerlendirildiginde, dalga yayilma hizinin artmasiyla
zahiri-statik ve toplam yatay gerilmeler azalirken, dinamik yatay gerilmeler artmaktadir ve
toplam maksimum degerler genellikle B noktasinda 1000 m/s’lik hiz i¢in meydana
gelmektedir. Diisey gerilmelerde ise hizin artmasiyla zahiri-statik diisey gerilmeler
azalmakta, dinamik ve toplam gerilmeler ise artmaktadir. Tiim bilesenler i¢cin diisey
gerilme degerleri B noktasinda minimum olurken A noktasinda maksimum degerleri
almaktadir. Dalga yayilma hizinin degisiminde hizin artmasi II-II kesitinde zahiri-statik,
dinamik ve toplam kayma degerlerinin de artmasina neden olmaktadir. B noktasinda tiim
hizlar icin kayma gerilmeleri olduk¢a yakin deger alirken, barajin mansap yiiziinde C

noktasinda sonsuz hiz i¢in maksimum deger olusmaktadir.
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Sekil 18. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yerdegistirmeler
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Sekil 19. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yerdegistirmeler
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Sekil 20. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yerdegistirmeler
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Sekil 21. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Sekil 22. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yatay gerilmeler
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Sekil 23. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yatay gerilmeler
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Sekil 24. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik diisey gerilmeler
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Sekil 25. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik diisey gerilmeler
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Sekil 26. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam diisey gerilmeler
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Sekil 27. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri
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Sekil 28. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik kayma gerilmeleri
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Sekil 29. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri
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Sekil 30. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik hidrodinamik basinglar
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Sekil 31. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin Memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik hidrodinamik basing¢lar
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Sekil 32. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam hidrodinamik basinglar
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Sekil 33.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Sekil 34.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yatay gerilmeler
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Sekil 35. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama

maksimum toplam yatay gerilmeler
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Sekil 36.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik diisey gerilmeler
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Sekil 37.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik diisey gerilmeler
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Sekil 38.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama

maksimum toplam diisey gerilmeler
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Sekil 39. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri
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Sekil 40. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-1I kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik kayma gerilmeleri
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Sekil 41. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri
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3.1.1.2. Dalga Yayilma Etkisi I¢cin Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik
Basinclarin Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yer degistirme, gerilme ve
hidrodinamik basing degerlerine ait normallestirilmis varyans dagilimlar1 verilmektedir.
Varyans degeri spektral yogunluk fonksiyonunun alanina esit olup, spektral yogunluk
fonksiyonun integralinin alinmasi suretiyle bulunmaktadir. Toplam yerdegistirme ve
gerilmelerin varyans degerleri; (51) denklemi ile ifade edilen zahiri-statik davranig
bileseninin varyansi, (47) denklemi ile ifade edilen dinamik davranis bileseninin varyansi
ve (53) denklemi ile verilen zahiri statik ve dinamik davramis bilesenleri arasindaki
kovaryans terimlerinin toplamindan olusmaktadir. Normallestirme islemi, varyans
degerlerinin  maksimum  toplam  varyans  degerine  boliinmesi  suretiyle
gerceklestirilmektedir.  Normallestirilmis  varyans  degerleri  yaklasik  olarak
normallestirilmis ortalama maksimum degerlere esit olmaktadir.

Sekil 42-46’da sadece dalga yayillma etkisi durumunda barajin memba yiizii
boyunca elde edilen yatay yerdegistirme; yatay, diisey ve kayma gerilmeleri ile
hidrodinamik basing degerlerine ait varyans dagilimlar karsilastirilmaktadir. Beton agirlik
barajda dalga yayilma etkisi durumunda toplam yerdegistirme davranisina en biiyiik
katkiy1 zahiri-statik bilesen saglarken, dinamik ve kovaryans bilesenin katkis1 ¢ok kiiglik
olmaktadir. Yer degistirmenin maksimum oldugu barajin kret noktasinda toplam davranisa
zahiri-statik bilesenin katkis1 %97.29 olurken, dinamik bilesenin katkis1 %1.07, kovaryans
bilesenin katkis1 ise %1.64 tiir.

Sekil 43-45’de sadece dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca elde
edilen yatay gerilme, diisey gerilme ve kayma gerilmelerine ait varyans dagilimlari
sunulmaktadir. Dalga yayilma etkisi durumunda yatay ve toplam gerilmelere en biiylik
katkiy1 zahiri- statik bilesen saglarken, dinamik ve kovaryans bilesenlerin katkilar1 daha az
olmaktadir. Sekil 43’te normallestirilmis yatay gerilme degerlerine iliskin verilen grafikte
yatay gerilmenin maksimum oldugu noktada zahiri-statik bilesenin katkis1 %83.28 olurken,
dinamik bilesenin katkis1 %8.93 ve kovaryans bilesenin katkis1 %7.79 olmaktadir.

Sekil 44’te barajin memba yiiziinde elde edilen diisey gerilmelere ait varyans
dagilimlar1 verilmektedir. Toplam diisey gerilmeye en biiyiik katki dinamik bilesen
tarafindan saglanmaktadir. Barajin memba yliziinde diisey gerilmenin maksimum oldugu
noktada zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerin toplam davranisa katkilari

strastyla %7.00, %99.00 ve %-6.00 olmaktadir.
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Sekil 45°te sadece dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca elde
edilen normallestirilmis kayma gerilmelerine ait varyans degerleri gosterilmektedir.
Barajin memba yiiziinde elde edilen kayma gerilmesinin maksimum oldugu noktada zahiri-
statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerin toplam davranisa katkilari, dalga yayilma etkisi
durumunda sirayla %48.53, %37.84 ve %13.63 olmaktadir.

Sekil 46’da ise barajin memba yiizeyinde olusan hidrodinamik basinglara ait
varyans dagilimlar1 sunulmaktadir. Burada zahiri-statik bilesenin katkis1 sifira yakin
cikarken dinamik bilesenin katkis1 9%100.24, kovaryans bileseninin katkisi ise %-0.24
olmaktadir. Boylelikle hidrodinamik basinglarda ve diisey gerilmelerde dinamik bilesenin

hakim bilesen oldugu goriilmektedir.

90
7 A
75 A 4 ™
g 60 __ A + Zahiri-statik
= 7 8 4 —— Dinamik
% 45
2 4 @ & —A\— Kovaryans
He —
> 30 i N <& —s%— Toplam
15 @ 4 \ J
0 T B T I T I T I T I T I T

-02 00 02 04 06 038 1.0 1.2
Normallestirilmis Yerdegistirme

Sekil 42. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslari (v4p,=2000 m/s)
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Sekil 43. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
gerilme bilesenlerinin varyanslari (vap,=2000 m/s)
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Sekil 44. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca
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Sekil 45. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma
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Sekil 46. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslari (v,p,=2000 m/s)
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3.1.1.3. Tutarsizhk Etkisi icin Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik
Basinclarin Karsilastirilmasi

Bu béliimde tutarsizlik modellerinin degisiminin barajin davranis1 iizerindeki
etkileri incelenecektir. Farkli tutarsizlik modellerinin uygulandig1 baraj-rezervuar-zemin

sisteminin bolgelere ayrilmis sonlu eleman modeli Sekil 47°de gosterilmektedir.
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Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli (Model 1)
Luco ve Wong (1986) tutarsizlik modeli (Model 2a, Model 2b)

Sekil 47. Farkli tutarsizlik modellerine maruz baraj-rezervuar-zemin sisteminin sonlu
eleman modeli

Beton agirlik barajin mesnetlendigi zeminin homojen sert (S) olmast durumunda

(74) denkleminde dalga yayilma ve zemin etkilerinin ihmal edilip yalnizca tutarsizlik

dalga yayilma etkisi __ 1 zeminetkisi _ 1 tutarsizlik etkisi
— o — 4o

etkisinin, 7y, (w) Y1im (@) Y1im (@) =1
seklinde dikkate alinarak degiserek yayilan yer hareketi altinda stokastik dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli
Model 1, Luco ve Wong (1986) tutarsizlik modeli a/vi=2.10" i¢in Model 2a, a/v=1.10"

icin ise Model 2b olarak isimlendirilmistir. Analizlerde 1971 San Fernando depremi
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Pacoima Baraj1 S16E bileseni ivme kaydi dikkate alinmaktadir. Ayrica tutarsizlik etkisinin
incelenebilmesi i¢in elde edilen sonuglar iiniform yer hareketi sonuglar ile
karsilastirilmaktadir.

Sekil 48-50’de sirasiyla barajin memba yiizii boyunca elde edilen ortalama
maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay yerdegistirmeler gosterilmektedir. Sekil
48’den goriilecegi lizere baraj i¢in elde edilen zahiri-statik yerdegistirmelerin {iniform yer
hareketi ve Model 2a ile Model 1 ve Model 2b modellerinde birbirine yakin degerler
aldiklar1 gozlenmektedir. Model 1 ile Model 2a kullanilarak elde edilen dinamik
yerdegistirmeler ise olduk¢a yakin g¢ikmaktadir. Toplam davranis degerlendirildiginde
tiniform yer hareketi durumunda toplam yatay yerdegistirme en biiyiik olurken, bunu
sirastyla Model 2a, Model 1 ve Model 2b izlemektedir.

Sekil 51-53’te barajin memba yiizii boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay gerilmeler verilmektedir. Sekillerden de goriilecegi
lizere, zahiri-statik ve toplam yatay gerilmeler i¢in en biiylik degerler Model 1 durumunda
olusurken, Model 2b’de bu sonuclara yakin degerler almaktadir. Model 2a ve tiniform yer
hareketi ile bulunan toplam yatay gerilmelerin birbirine yakin degerler aldiklari
gozlenmektedir. Dinamik yatay gerilmeler icin iiniform yer hareketi durumunda
maksimum degerler olugsmakta, Model 1 ve Model 2a oldukca yakin degerler almakta,
Model 2b’de ise en kii¢iik degerler olusmaktadir.

Sekil 54-56’da barajin memba yiizii boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam diisey gerilme grafikleri verilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde zahiri-statik ve toplam diisey gerilme i¢cin Model 1 ile elde edilen sonuglar
digerlerine gore daha biiyiik olmaktadir. Dinamik diisey gerilme degerlerinde ise {iniform
yer hareketi etkisindeki barajda en biiyiik degerler olusurken, bu degerleri yine Model 1
izlemektedir.

Sekil 57-59’da barajin memba yiizii boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam kayma gerilme degerleri gosterilmektedir. Model 1 ile
elde edilen kayma gerilme degerlerine bakildiginda, zahiri-statik ve toplam kayma gerilme
degerlerinin maksimum degerler aldig1 goriiliirken, dinamik kayma gerilme degerlerinde
ise iiniform yer hareketinden daha kiiciik olmaktadir.

Barajin memba yiizii boyunca elde edilen zahiri-statik, dinamik ve toplam
hidrodinamik basing degerleri Sekil 60-62’de verilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii

gibi liniform yer hareketi altinda elde edilen toplam basing degerleri en biiyiik olurken, bu
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degerleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar veren Model 1 ile Model 2a, ardindan da Model
2b izlemektedir.

Sekil 63-71°de barajin II-II kesiti boyunca elde edilen ortalama maksimum zahiri-
statik, dinamik ve toplam yatay, diisey ve kayma gerilme degerleri gosterilmektedir.
Analizlerden elde edilen gerilme degerlerine bakildiginda, zahiri-statik, dinamik ve toplam
yatay, diisey ve kayma gerilme degerlerinin genellikle Model 1 i¢in maksimum degerler
aldig1r goriilmektedir. ~ Maksimum zahiri-statik ve toplam yatay gerilmelerinin B
noktasinda, dinamik gerilmelerin ise C noktasinda oldugu gozlenmektedir. Diisey gerilme
degerlerinin A noktasinda maksimum oldugu goriilirken B noktasinda minimum
degerlerde olusmaktadirlar. Kayma gerilmeleri i¢in maksimum degerler barajin 6n yiizi
olan C noktasinda olugsmaktadir. Her {i¢ gerilme bileseni icin (yatay, diisey ve kayma
gerilmesi) en biiyiik degerleri Model 1 kullanilarak elde edilmektedir.

Boylece, Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modelinin (Model 1) en
etkili model oldugu gozlenmekle birlikte bu modelin ardindan en etkili modelin Model 2b

olarak adlandirilan Luco ve Wong (1986) tutarsizlik modelinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 48. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 49. Farkli tutarsizlik modelleri icin barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum dinamik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 50. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam yatay yerdegistirmeler
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Sekil 51. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Sekil 52. Farkli tutarsizlik modelleri icin barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
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Sekil 53. Farkli tutarsizik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam yatay gerilmeler
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Sekil 54. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik diisey gerilmeler
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Sekil 55. Farkli tutarsizlik modelleri icin barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum dinamik diisey gerilmeler
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Sekil 56. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam diisey gerilmeler
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Sekil 57. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri
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Sekil 58. Farkli tutarsizlik modelleri icin barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
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Sekil 59. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam kayma gerilmeleri
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Sekil 60. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik hidrodinamik basinglar
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Farkli tutarsizlik modelleri igin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum dinamik hidrodinamik basinglar
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Sekil 63.

Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam hidrodinamik basinglar
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maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yatay gerilmeler
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Sekil 66. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama

maksimum zahiri-statik diisey gerilmeler
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Sekil 70. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin II-1I kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik kayma gerilmeleri
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Sekil 71. Farkli tutarsizlik modelleri i¢in barajin II-1I kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri

3.1.1.4. Tutarsizhk Etkisi icin Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik
Basinclarin Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda sadece tutarsizlik etkisi dikkate alinarak barajin memba yiizii boyunca
hesaplanan yer degistirme, gerilme ve hidrodinamik basing degerlerine ait
normallestirilmis varyans dagilimlar1 verilmektedir. Analizlerde Harichandran ve
Vanmarcke tutarsizlik modeli (Model 1) kullanilmistir.

Sekil 72-76’da barajin memba yiizii boyunca elde edilen yatay yerdegistirme;
yatay, diisey ve kayma gerilmeleri ile hidrodinamik basing degerlerine ait varyans
dagilimlar kargilastirilmaktadir. Yalnizca tutarsizlik etkisi durumunda yatay yerdegistirme
icin toplam davranisa en biiylik katkiy1 zahiri statik bilesen saglamaktadir. Sekil 72’den

goriildiigii gibi yatay yerdegistirmenin maksimum oldugu barajin kret noktasinda toplam
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davranisa zahiri-statik bilesenin katkis1 %96.44 olurken, dinamik bilesenin katkis1 %1.73,
kovaryans bilesenin katkis1 ise %1.83 dir.

Sekil 72-75°de sadece tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca elde
edilen yatay gerilme, diisey gerilme ve kayma gerilmelerine ait varyans dagilimlari
verilmektedir. Tutarsizlik etkisi durumunda genellikle toplam davranisa en biiyiik katkiy1
yatay gerilme ve kayma gerilmeleri i¢in zahiri- statik bilesen saglarken, dinamik ve
kovaryans bilesenlerin katkilar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Yatay gerilmenin maksimum
oldugu noktada zahiri-statik bilesenin katkis1 %97.52 olurken, dinamik bilesenin katkis1
%2.00 ve kovaryans bilesenin katkist %0.48 olmaktadir. Sekil 74’te barajin memba
ylziinde elde edilen diisey gerilmelere ait varyans dagilimlar1 verilmektedir. Diisey
gerilmeler i¢in sadece tutarsizlik etkisi altinda zahiri-statik bilesenin katkist %27.50
olurken, dinamik bilesenin katkisi %73.40 ve kovaryans bilesenin katkisi %-0.90
olmaktadir.

Sekil 75’te sadece tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca elde edilen
kayma gerilmelerine ait varyans dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu kesitte elde edilen kayma
gerilmesinin maksimum oldugu taban noktasinda zahiri-statik, dinamik ve kovaryans
bilesenlerin toplam davranisa katkilari, sadece tutarsizlik etkisi durumunda sirayla %86.30,
%12.45 ve %1.25 olmaktadir.

Sekil 76’da yalnizca tutarsizlik etkisi dikkate alindiginda hidrodinamik basing
degerlerine ait varyans degerleri degerlendirildiginde dinamik bilesenin toplam davranisa
katkisinin en biiyiikk oldugu goriilmektedir. Varyans degerleri zahiri-statik bilesen igin

9%0.02, dinamik bilegen i¢in %100.08 ve kovaryans bileseni i¢in ise %-0.10 olmaktadir.
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ekil 72. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yilizi boyunca hesaplanan

Sekil 72. T lik etkisi igin baraj ba yiizi boyu hesapl
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 73. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
gerilme bilesenlerinin varyanslari (Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
modeli-Model 1)
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Sekil 74. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey
gerilme bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
modeli-Model 1)
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Sekil 75. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma
gerilmesi bilesenlerinin varyanslari (Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
modeli-Model 1)
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Sekil 76. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli- Model 1)

3.1.1.5. Dalga Yayilma ve Tutarsizhk Etkileri Birlikte Dikkate Alindiginda
Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basin¢larin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, barajin mesnetlendigi zeminin homojen sert olmasi durumunda dalga
yayllma ve tutarsizlik etkileri birlikte dikkate alinarak stokastik dinamik analizler
gerceklestirilmektedir. Sekil 77°de dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz baraj-
rezervuar-zemin sisteminin sonlu eleman modeli gosterilmektedir.

Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin dikkate alindig1 genel durumdan elde edilen

analiz sonuglar1, tniform yer hareketi, sadece dalga yayilma ve sadece tutarsizlik
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etkilerinin dikkate alindig1 durumlar i¢in yapilan analiz sonuglar ile karsilastirilmaktadir.

Bu 6zel durumlar asagida ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

Pl
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Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli (Model 1)

Sekil 77. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz baraj-rezervuar-zemin sisteminin
sonlu eleman modeli

1.Durum: Yer hareketinin sonsuz hizla yayildigi ve barajin mesnetlendigi yerlerde
ayn1 deprem hareketine maruz kaldig kabul edilmekte, dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri
dikkate alinmamaktadir. Bu durum iiniform yer hareketine karsilik gelmekte ve (74)

dalga yayilma etkisi zemin etkisi tutarsizlik etkisi
n () 34E8Y2Y =1, =1, =1

denkleminde 7y, Vim (@)

Yim (@)
olmaktadir.

2.Durum: Burada tutarsizlik ve zemin etkileri dikkate alinmamakta, yalnizca dalga
yayllma etkisi dikkate alinmaktadir. Bu analizde sert zeminde dalga yayilma hizi
Vapp=2000m/s olarak secilmistir. (74) denkleminde bu durum
tutarsizlik etkisi

dalga yayilma etkisi zemin etkisi

Yim (@) #1, Yim(®) =1, Yim(®) =1 olmaktadir.

3.Durum: Bu analizde dalga yayilma ve zemin etkileri ihmal edilmekte yalnizca

tutarsizlik etkisi dikkate alinmaktadir. Burada tutarsizlik modeli olarak Harichandran ve
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Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli (Model 1) kullanilmistir. (74) denkleminde bu durum

dalga yayilma etkisi _ 1, Vi ( w)zemmetklsl =1, Vi ( w)tutars1zhk etkisi ~1 olmaktadir.

Vim (@)

4.Durum: Bu durumda tutarsizlik ve dalga yayilma etkileri birlikte dikkate
alinmakta, zeminin, tim bdlgelerde homojen sert oldugu, dolayisiyla zemin etkilerinin
thmal edildigi kabul edilmektedir. Bu analizde dalga yayilma hizi v.p,=2000 m/s
secilmekte ve Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli (Model 1) dikkate

dalga yayilma etkisi

alinmaktadir. (74) denkleminde bu durum Yim (@) =1,

Vi () Zmnekist —p () tutarsizhiketkist g g1arak temsil edilmektedir.

Barajin memba ylizii boyunca yer hareketinin yukarida belirtilen dort durumu
dikkate alinarak elde edilen ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay
yerdegistirmeler Sekil 78-80°de  verilmektedir. Zahiri-statik yer degistirmeler
incelendiginde iiniform yer hareketi (1.Durum) i¢in elde edilen yatay degistirmeler en
biiyiik olurken, genel durumda (4.Durum) elde edilen yatay yer degistirmeler en kiiglik
olmaktadir. Sadece tutarsizlik etkisi (3.Durum) dikkate alinarak elde edilen zahiri-statik
yatay yer degistirmeler, sadece dalga yayilma etkisi (2.Durum) dikkate alinarak elde
edilenlerden daha kiigiik degerler almaktadir.

Dinamik yatay yerdegistirmeler de ise sadece iiniform yer hareketi (1.Durum)
dikkate alinarak elde edilen yer degistirmeler yine en biiylik olurken, bunlar1 sirasiyla,
tutarsizlik etkisi ve olduk¢a yakin sonuglar veren dalga yayilma etkisi ile genel durumda
elde edilen yer degistirmeler izlemektedir.

Kret noktasinda elde edilen toplam yer degistirmeler dikkate alindiginda genel
durumda (4.Durum) belirlenen yatay yerdegistirmenin, sadece dalga yayilma etkisi
(2.Durum), sadece tutarsizlik etkisi (3.Durum) ve {iniform yer hareketi (1. Durum) dikkate
aliarak elde edilenlerden %3.5, %3.9 ve %38.9 kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 81-83’te barajin memba yiizii boyunca elde edilen ortalama maksimum zahiri-
statik, dinamik ve toplam yatay gerilme degerleri verilmektedir. Zahiri-statik ve toplam
gerilmeler incelendiginde, en biiylik gerilme degerinin genel durumda elde edildigi
goriilmektedir. Dinamik gerilmelere bakildiginda ise en biiyiik gerilme degerinin {iniform
yer hareketi durumunda meydana geldigi goriiliirken, bundan sonraki en biiyiik degerin
sadece tutarsizlik etkisi durumunda olustugu goriilmektedir. Toplam yatay gerilmeler
incelendiginde ise genel durumda elde edilen yatay gerilme degerleri en biiylik olurken, bu

sonuglara oldukca yakin olan tutarsizlik etkisi ile elde edilen sonuglar ikinci sirada, dalga
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yayilma etkisi ile elde edilen sonuglar iiglincii sirada ve {iniform yer hareketi durumunda
elde edilen sonuglar en kiigiik degerlerde olusmaktadir. Sadece dalga yayilma etkisi,
sadece tutarsizlik etkisi ve genel durum dikkate alinarak barajin taban kisminda elde edilen
toplam gerilme degerleri, liniform yer hareketi ile elde edilen gerilme degerine oranla
sirayla %225, %500 ve %530 daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 84-86’da barajin memba ylizii boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam diisey gerilme degerleri verilmektedir. Zahiri-statik
gerilmeler gz Oniine alindiginda genel durumda elde edilen gerilme degerlerinin en biiyiik
oldugu gozlenmektedir. Uniform yer hareketi durumunda, zahiri-statik diisey gerilme
degerleri sifir olmaktadir. Dinamik diisey gerilmeler {iniform yer hareketi durumunda en
biiyiik olurken, genel durum ve sadece dalga yayilma etkisi dikkate alindigi durumlarda
elde edilen gerilme degerleri birbirine yakin olmakla birlikte en kiiciik degerleri
almaktadirlar. Sadece tutarsizlik etkisi dikkate alindigr durumda ise elde edilen dinamik
gerilme degerleri genel durum ve {iniform yer hareketi durumu ile elde edilen degerlerin
arasinda kalmaktadir. Toplam diisey gerilmelerde ise tabana dogru yaklastikca sadece
tutarsizlik etkisi ile elde edilen gerilmeler en biiyiik olmaktadir. Sadece dalga yayilma
etkisi durumunda ise diisey gerilme degerleri en kiigiik olmaktadir. Sadece dalga yayilma
etkisi, genel durum ve {iniform yer hareketi dikkate alinarak barajin 25.00 m yiiksekliginde
elde edilen gerilme degerleri tutarsizlik etkisi kullanilarak elde edilen gerilme degerlerine
oranla sirayla %25, %29 ve %17 daha kiiclik olmaktadir.

Barajin memba yiizii boyunca elde edilen ortalama maksimum kayma gerilme
degerleri Sekil 87-89’da verilmektedir. Memba yiizii boyunca elde edilen zahiri-statik
kayma gerilmesi degerleri genel durumda en biiylik olurken, bunlar1 sirayla sadece
tutarsizlik etkisinde, sadece dalga yayilma etkisinde ve tiniform yer hareketi etkisinde elde
edilen gerilmeler izlemektedir. Dinamik kayma gerilmesi degerlerine bakildiginda ise
genelde en biiylik gerilme degerleri tiniform yer hareketi, en kiigiik gerilme degerleri ise
dalga yayilma etkisi durumunda meydana gelmektedir. Toplam kayma gerilmeleri
incelendiginde ise tabana dogru yaklastik¢a genel durumunda elde edilen gerilme degerleri
en biiyiik olurken, bunlar1 sadece tutarsizlik etkisi durumu, sadece dalga yayilma etkisi
durumu ve iiniform yer hareketi durumunda elde edilen gerilme degerleri izlemektedir.
Barajin tabanina yakin noktalarda {liniform yer hareketi i¢in elde edilen kayma gerilmesi
degeri genel durum ve sadece tutarsizlik etkisine oranla %135, sadece dalga yayilma etkisi

icin hesaplanan kayma gerilmesi degerine gore ise %16 daha kii¢iik ¢ikmaktadir.
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Sekil 90-92°de barajin memba yiizeyi boyunca elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam hidrodinamik basinglar gosterilmektedir. Zahiri-statik
hidrodinamik basing degerleri, genel durumda en biiytlik olurken, bunlar sirasiyla, sadece
tutarsizlik etkisi, sadece dalga yayilma etkisi ve sifir degerinde sonug veren iiniform yer
hareketi durumlarinda elde edilen hidrodinamik basing degerleri izlemektedir. Dinamik ve
toplam hidrodinamik basinglarda ise iiniform yer hareketi i¢in elde edilen degerler en
biiyiik olurken, birbirine olduk¢a yakin sonuglar veren genel durum ve sadece dalga
yayilma etkisi i¢in elde edilen degerler en kiigiik olmaktadir. Sadece tutarsizlik etkisi
dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler ise iiniform ve genel
durum degerleri arasinda kalmaktadir.

Hidrodinamik basing degerinin en biiyilk oldugu tabandaki degerler dikkate
alindiginda sadece dalga yayilma etkisi, sadece tutarsizlik etkisi ve tiniform yer hareketi
icin elde edilen hidrodinamik basing degerinin genel durum icin elde edilen basing

degerine oranla sirayla %0.8, %11 ve %18 daha biiyiik oldugu gézlenmektedir.
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Yerdegistirme (cm)

Sekil 78. Barajin memba ylizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum zahiri-statik
yerdegistirmeler
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Sekil 79. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama

maksimum dinamik

yerdegistirmeler
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Sekil 80. Barajin memba yiizi boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam

yerdegistirmeler
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Sekil 81. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum zahiri-statik

yatay gerilmeler
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Sekil 82. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum dinamik yatay

gerilmeler
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Sekil 83. Barajin memba ylizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam yatay

gerilmeler
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Sekil 84. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum zahiri-statik
diisey gerilmeler



95

4 N
e —<&—  Uniform yer hareketi
,\M: —— Dalga yayilma etkisi
%g —A\— Tutarsizlik etkisi
§ —¢— Genel durum
G J
0 ' | AR '
0.0E+0 3.0E+3 6.0E+3 9.0E+3

Diisey Gerilme (kKN/m?)

Sekil 85. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum dinamik diisey
gerilmeler
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Sekil 86. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam diisey
gerilmeler
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Sekil 87. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum zahiri-statik
kayma gerilmeleri
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Sekil 88. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum dinamik kayma
gerilmeleri
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Sekil 89. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam kayma
gerilmeleri
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Sekil 90. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum zahiri-statik
hidrodinamik basinglar
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Sekil 91. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum dinamik
hidrodinamik basinglar
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Sekil 92. Barajin memba ylizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
hidrodinamik basinglar

3.1.1.6. Dalga Yayilma ve Tutarsizhk Etkileri Birlikte Dikkate Alindiginda
Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basin¢larin Varyans
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda genel durumda barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yer
degistirme, gerilme ve hidrodinamik basing degerlerine ait normallestirilmis varyans
dagilimlar1 verilmektedir. Yapida olusan toplam yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik
basinglara ait varyans dagilimlar1 Sekil 93-97°de verilmektedir. Yerdegistirmenin
maksimum oldugu barajin kret noktasinda toplam davranisa zahiri-statik bilesenin katkisi
%97.16 olurken, dinamik bilesenin katkis1 %]1.16, kovaryans bilesenin katkisi ise
%1.68dir.
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Barajin memba yiizi boyunca hesaplanan yatay gerilme bilesenlerinin
varyanslarinin hesabinda toplam davranisa en biiyiik katkiy1r yine zahiri-statik bilesen
saglarken, dinamik ve kovaryans bilesenin katkis1 ¢cok kiigiik olmaktadir. Barajin tabaninda
maksimum yatay gerilmelerin olustugu kisimda toplam davraniga zahiri-statik bilesenin
katkis1 %98.00 olurken, dinamik bilesen ile kovaryans bilesenin katkist %1.00 olmaktadir.
Diisey gerilmelerin en biiyiik degerleri ise tabandan itibaren 25.00 m’de olugmaktadir.
Burada dinamik bilesenin toplam davranisa katkis1 %65.00 iken, zahiri-statik ve kovaryans
bilesenin katkisi ise sirasiyla %40.00 ve %-5.00" dir. En biiyilk kayma gerilmeleri de
barajin taban kisminda olusmaktadir. Bu kisimda da zahiri-statik bilesenin toplam
davranisa katkist %88.95 iken, dinamik bilesenin katkist %7.83, kovaryans bilesenin
katkist ise %3.22° dir.

Barajin memba ylizeyi boyunca olusan hidrodinamik basinglar incelendiginde
toplam davranigsa en biiyiik katkiyr dinamik bilesenin sagladigi goriilmektedir. Dinamik
bilesenin katkis1 %100.27 olurken, zahiri-statik bilesenin katkisi %0.03, kovaryans
bilesenin katkis1 ise %-0.30 olmaktadir.

Boylece zeminin homojen olmasi durumunda yapilan tiim analizlerde genel olarak
toplam yerdegistirme, yatay gerilme ve kayma gerilmesi degerlerinde hakim bilesen zahiri-

statik bilesen olurken, diisey gerilmelerde ve hidrodinamik basinglarda ise dinamik bilesen

olmaktadr.
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Sekil 93. Barajin memba ylizii boyunca hesaplanan yerdegistirme bilesenlerinin
varyanslari (vap,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli-
Model 1)
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Sekil 94. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay gerilme bilesenlerinin
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varyanslart (vap,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli-
Model 1)
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Sekil 95. Barajin memba ylizii boyunca hesaplanan diisey gerilme bilesenlerinin

Yiikseklik (m)
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varyanslari (v,pp=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli-
Model 1)
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Sekil 96. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma gerilme bilesenlerinin

varyanslari (vap,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli-
Model 1)
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Sekil 97. Barajin  memba ylizii boyunca hesaplanan hidrodinamik basing
bilesenlerinin varyanslart (vap,,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli- Model 1)

3.1.2. Stasyoner Olmayan Davrams

3.1.2.1. Dalga Yayilma ve Tutarsizhik Etkileri i¢in Yerdegistirme, Gerilme,
Hidrodinamik Basin¢ ve Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde istatistiksel 0Ozelliklerin zamana bagimli oldugu stasyoner islem
tizerinde durulmaktadir. Daha Oncede belirtildigi gibi deprem hareketi gibi farklh
zamanlarda farkl istatistiklere sahip rastgele islemler, stasyoner olmayan islem sinifina
girmektedirler. Stasyoner olmayan islem i¢in, stasyoner islemde (46) denklemi ile
gosterilen frekans davranig fonksiyonu yerine, (66) denklemi ile gosterilen zamana bagh
H;(w,t) ifadesi yazilmaktadir.

Tepki bilesenlerinin stasyoner davraniga yakinlasip yakinlagsmadigii belirlemek
amactyla 1. ve 5. saniyelerde secilmistir. Dalga yayilma hizi v,,,=2000 m/s, tutarsizlik
modeli olarak Harichandran ve Vanmarcke 1986 tutarsizlik modeli (Model 1) ve zemin
cinsi olarak sert (S) zemin kullanilmistir. Stasyoner olmayan iglem i¢in yapilan analizlerde
barajin memba ylizeyi boyunca hesaplanan toplam yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik
basinglara ait degerler Sekil 98-102’de karsilagtirllmaktadir. Varyans degerleri ise Sekil
103-107’de karsilastirilmaktadir. Sekil 103-107’de verilen varyans grafiklerindeki varyans
degerleri, 1. ve 5. saniyelerde tespit edilen stasyoner olmayan varyans degerlerinin
stasyoner islem i¢in tespit edilen maksimum varyans degerine bdliinmesi suretiyle elde

edilmektedir.
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Sekil 98’deki toplam yatay yerdegistirme degerleri ile Sekil 103’te ki varyans
degerlerinde stasyoner islem, t=5s i¢in stasyoner degerlere oldukca yakin g¢ikarken t=1s
icin biraz farkli ¢ikmaktadir. Bu durum diisey gerilmeler ve hidrodinamik basinglar i¢inde
ayni olusmaktadir. Yatay gerilme ve kayma degerlerine iliskin Sekil 99 ve Sekil 101 ile
varyans degerleri ile ilgili Sekil 104 ve Sekil 106 incelendiginde ise stasyoner islem, t=1s
ve t=5s i¢in elde edilen degerlerin st iiste cakistig1 goriilmektedir. Barajin kret noktasinda
hesaplanan toplam stasyoner yerdegistirme degerine (28.57cm) t=Is i¢in (28.34cm)
%99.20 yaklasilirken, t=5.is’de %100 yaklagilmaktadir. Diisey gerilmenin maksimum
oldugu 25.00m’de stasyoner islem icin olusan gerilme degerine t=1s’de %95 yaklasilirken,
t=5s’de % 100’e yakin bir deger ile yaklasilmaktadir. Hidrodinamik basinglarda ise
t=1s’de %94.06 yaklasilirken, t=5s’de % 99.80 yaklasilmaktadir.

Stasyoner islem sonucunda elde edilen gerilme degerleri incelendiginde stasyoner
olmayan islem i¢in elde edilen degerlerden ¢ok farkli olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
stasyoner islemin analizlerde dikkate alinmasi tercihe birakilabilmektedir.

Sekil 108-112°de barajin memba yiizeyinde olusan t=1 saniyedeki stasyoner
olmayan yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basinglar karsilagtirilmaktadir.
Karsilagtirma islemi stasyoner olmayan islem igin tiniform yer hareketi, tutarsizlik etkisi,
dalga yayilma etkisi ve genel durumda hesaplanan degerler arasinda yapilmaktadir.
Sekillerden de goriildiigii gibi elde edilen degisimler, stasyoner islem i¢in elde edilen
degisimlerle ayni olmaktadir. Dolayisiyla yer hareketinin 6zel halleri i¢in stasyoner islem
durumunda elde edilen sonuglar, stasyoner olmayan islem i¢in de gegerli olmaktadir.

Sekil 113-117°de t=1s’de stasyoner olmayan islem icin barajin memba yiizii
boyunca elde edilen yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basing degerlerine ait zahiri-
statik, dinamik, kovaryans bilesenlerinin normallestirilmis varyans dagilimlar
karsilastirilmaktadir. Burada elde edilen degisim stasyoner islem i¢in elde edilen degisimle

paralellik gostermektedir.
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Sekil 98. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam

yerdegistirmeler
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Sekil 99. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam yatay
gerilmeler
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Sekil 100. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
diisey gerilmeler
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Sekil 101. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
kayma gerilmeleri
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Sekil 102. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
hidrodinamik basinglar
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Sekil 103. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
yerdegistirmelerin normallestirilmis varyanslari
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Sekil 104. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam yata
g y y p plam yatay
gerilmelerin normallestirilmis varyanslari
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Sekil 105. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
diisey gerilmelerin normallestirilmis varyanslari
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Sekil 106. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama maksimum toplam
kayma gerilmelerinin normallestirilmis varyanslari
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Sekil 107. Barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama

hidrodinamik basinglarin normallestirilmis varyanslari

maksimum toplam
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Sekil 108. t=1s’deki stasyoner olmayan davramig i¢in hesaplanan toplam
yerdegistirmeler
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ekil 109. t=1s’deki stasyoner olmayan davranis i¢in hesaplanan toplam yata
Yy Y S 1¢ p p yatay

gerilmeler
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Sekil 110. t=1s’deki stasyoner olmayan davranis i¢in hesaplanan toplam diisey
gerilmeler
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Sekil 111. t=1s’deki stasyoner olmayan davranis icin hesaplanan toplam kayma

gerilmeleri
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Sekil 112. t=1s’deki stasyoner olmayan davranis i¢in hesaplanan toplam hidrodinamik
basinglar
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Sekil 113. t=1s’deki barajin memba ylizii boyunca hesaplanan stasyoner olmayan
davranis i¢in toplam yerdegistirme varyans bilesenleri
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Sekil 114. t=1s’deki barajin memba yiizii boyunca hesaplanan stasyoner olmayan
davranis i¢in toplam yatay gerilme varyans bilesenleri
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Sekil 115. t=1s’deki barajin memba yiizli boyunca hesaplanan stasyoner olmayan
davranis icin toplam diisey gerilmelerin varyans bilesenleri
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Sekil 116. t=1s’deki barajin memba ylizii boyunca hesaplanan stasyoner olmayan
davranis i¢in toplam kayma gerilmeleri varyans bilesenleri
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Sekil 117. t=1s’deki barajin memba ylizii boyunca hesaplanan stasyoner olmayan
davranis i¢in toplam hidrodinamik basing varyans bilesenleri

3.2. Barajin Mesnetlendigi Zeminin Homojen Olmamasi Durumunda Dalga
Yayilma ve Tutarsizlik Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde barajin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi durumunda dalga
yayilma, tutarsizlik ve zemin etkileri birlikte dikkate alinarak degiserek yayilan yer

hareketi etkisinde stokastik dinamik analizleri yapilmistir. Homojen olmayan zemin

durumunda (74) denklemi, Vi (w) dalga yayilma etkisi #1, Vi (w)zemin etkisi #1,

Vi () Vs Akekish o 1 glmaktadir. Zemin etkisinin incelenmesi amaciyla Sekil 118’de

verilen iki farkli homojen olmayan zemin durumu dikkate alinmigtir. Analizlerde birinci

durumda rezervuarin altinda kalan zeminin yumusak zemin (Y), barajin altinda kalan
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zeminin ise orta (O) zemin oldugu dikkate almmistir (YYOO). ikinci durumda ise
rezervuarin altinda kalan zeminin orta (O), barajin altinda kalanin ise sert (S) zemin oldugu
kabul edilmistir (OOSS). Ugiincii durum olan homojen zemin durumu olarak da tiim

bolgelerin sert (S) zemin tiiriinde oldugu kabul edilmistir (SSSS).

Pl
i o ® : ® Iy 11
% . A pA BN N\C A
Q
r'y ( N )
E &
£ M [ ] [ ] <
5 135 m e 98.25 m e 90 m e 85 m .
(Y) Y) 0) 0)
| | AN YA
(0) 0) ) (S
VA VASS.
(S) (S) (S) S
VA= VAN VA= VAS.

Sekil 118. Homojen ve homojen olmayan zemin ortaminda yer hareketi etkisindeki
baraj-rezervuar-zemin sisteminin sonlu eleman modeli

3.2.1. Stasyoner Davranis

3.2.1.1. Dalga Yayilma, Tutarsizhk ve Zemin Etkileri Birlikte Dikkate
Alindiginda Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basing¢larin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkileri birlikte dikkate alindigi

genel durum icin barajin I-I ve II-II kesitleri boyunca hesap edilen ortalama maksimum



110

zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basinglarin
degisimi incelenmektedir.

Homojen ve homojen olmayan zemin tiirleri i¢in yapilan bu analizlerde dalga
yayilma hiz1 olarak v,p,,=2000 m/s, tutarsizlik modeli olarak Harichandran ve Vanmarcke
(1986) modeli (Model 1) secilmistir. Bu analizlerden elde edilen degerler tiniform yayilan
yer hareketi sonuglari ile karsilastirilmistir.

Sekil 119-121°de genel durumda, farkli zemin tiirleri i¢in barajin memba yiizii
boyunca elde edilen ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay
yerdegistirmeler verilmektedir. Barajin kret noktasinda YYOO zemin tiirii i¢in elde edilen
zahiri-statik ve toplam yerdegistirmeler en biiyiik olurken, OOSS zemin durumunda elde
edilenler YYOO zemin durumundakinden daha kii¢iikk, SSSS homojen zemin ortaminda
elde edilenler ise en kii¢iik olmaktadir. Dinamik yerdegistirmeler de ise bu durumun tam
tersi olarak en biiyiik yerdegistirme iiniform yer hareketi i¢in, sonrasinda sirastyla SSSS
homojen zemin tiirii, OOSS zemin tiirii ve YYOO zemin tiirii izlemektedir.

Sekil 122-130’da yatay, diisey ve kayma gerilmelerinin zemin tiiriine bagl olarak
olusan degisimlerin grafikleri verilmektedir. Zahiri-statik ve toplam bilesenlerde YYOO
zemin tiirii i¢in en bliylik degerler elde edilmistir. En biliylik degerler yatay gerilme ve
kayma gerilme i¢in barajin tabaninda, diisey gerilme i¢in 25m de olusmustur. YYOO
sonuglarint OOSS zemin tiirli, SSSS homojen zemin tiirii ve Uniform yer hareketi
izlemektedir. Dinamik bilesenlerde ise iiniform yer hareketi durumunda en biiylik degerler
elde edilirken, homojen SSSS zemin tiirli ikinci sirada, OOSS ve YYOO zemin tiirleri
ticlincii ve dordiincii siralarda yer almaktadir.

Sekil 131-133’te ise barajin memba yilizeyi boyunca olusan hidrodinamik
basinglarin degisimi verilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik bilesen
icin hidrodinamik basinglarin etkisi diger gerilme degerlerinde oldugu gibi sifir olmakta,
en biiylik basing degerleri homojen olmayan zemin sartlarinda olusmaktadir. Burada
YYOO en biiyiik degeri alirken, OOSS zemin tiirii, YYOO zemin tiiriinden sonra yer
almaktadir. En kii¢iik degerler ise homojen zemin durumu olan SSSS zemin tiiriinde
olugmaktadir. Dinamik ve toplam degerler incelendiginde homojen zemin sartlarinda
yapilan iiniform yer hareketi i¢in en biiyiik degerler olusmaktadir. Bunlar1 yine homojen
zemin tiirli olan SSSS zemin tiirii ve ardindan OOSS zemin tiirii ile YYOO zemin tiirii

izlemektedir.



111

Sekil 134-142’de barajin II-II kesiti boyunca elde edilen yatay, diisey ve kayma
gerilmelerinin grafikleri verilmektedir. Genel olarak zahiri-statik bilesen ve toplam
davranis degerlendirildiginde YYOO zemin tiiriinde en biiyiik gerilmeler olusurken, OOSS
zemin tiirlinde YYOO zemin tiiriinden daha kiigiik gerilmeler olusmaktadir. YYOO zemin
tiriinde elde edilen degerleri homojen zemin durumu olan SSSS zemin tiirii ve en kiigiik
degerleri alan iiniform yer hareketi izlemektedir. Dinamik davranig i¢in iiniform yer
hareketi durumunda en biiyiik degerler olusmaktadir. Uniform yer hareketi igin elde edilen
bu degerleri homojen zemin olan sert zemin (SSSS) tiirii ardindan OOSS zemin tiirii
degerleri izlemektedir. En kii¢iik degerler YYOO zemin tiirii i¢in elde edilmektedir.

Zahiri-statik ve toplam yatay gerilmelerin maksimum degerlerinin B noktasinda
dinamik bilesen i¢in barajin mansap yiizii olan C noktasinda meydana geldigi Sekil 134-
136’dan goriilmektedir. Diisey gerilmeler i¢in maksimum degerlerin zahiri-statik ve toplam
bilesen i¢in C noktasinda, dinamik bilesen i¢in A noktasinda, minimum degerlerin ise
biitiin bilesenler i¢in B noktasinda meydana geldigi goriilmektedir. Kayma gerilmeleri i¢in

ise barajin mansap yiizii olan C noktasinda en biiyiik degerlerin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 119.  Farkli zemin 0zellikleri i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 120.  Farkli zemin o6zellikleri icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum dinamik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 121.  Farkli zemin ozellikleri icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam yatay yerdegistirmeler
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Sekil 122.  Farkli zemin Ozellikleri i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Sekil 123. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
ortalama maksimum dinamik yatay gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 124. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
ortalama maksimum toplam yatay gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 125. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizi
ortalama maksimum zahiri-statik diisey gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 126.  Farkli zemin o6zellikleri icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum dinamik diisey gerilmeler
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Sekil 127.  Farkli zemin 0&zellikleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam diisey gerilmeler
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Sekil 128.  Farkli zemin 0zellikleri i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri
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Sekil 129.  Farkli zemin o6zellikleri icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum dinamik kayma gerilmeleri
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Sekil 130.  Farkli zemin 0&zellikleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam kayma gerilmeleri
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Sekil 131.  Farkli zemin 0zellikleri i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik hidrodinamik basinglar
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Sekil 132. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
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Sekil 133. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
ortalama maksimum toplam hidrodinamik basinglar
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Sekil 134. Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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. Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama

maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri
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Sekil 141. Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik kayma gerilmeleri
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Sekil 142. Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri

3.2.1.2. Dalga Yayilma, Tutarsizhk ve Zemin Etkileri Birlikte Dikkate
Alndiginda Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basin¢larin
Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 143 ve 144’de genel durumda (v4p=2000m/s dalga yayilma hizi1 ve
Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli) YYOO ve OOSS zemin durumlari igin
barajin memba yiizeyinde I-I kesiti boyunca meydana gelen yatay yerdegistirmelerin
normallestirilmis varyans degerleri verilmektedir. Her iki zemin durumu igin
yerdegistirmelere en biiyiik katkiy1 zahiri-statik bilesen saglarken, dinamik ve kovaryans
bilesenlerin etkisi ¢ok az olmaktadir. YYOO zemin tiirii i¢in zahiri-statik bilesenin katkis1
%99.49 olurken, OOSS i¢in %98.35 olmaktadir. Dinamik bilesenin etkisi sifira yakinken,

kovaryans etkisi sirastyla %0.48 ve %1.11 degerlerini almaktadir.
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Sekil 145-150°de barajin I-I kesiti boyunca olusan yatay, diisey ve kayma gerilmesi
degerlerinin varyans grafikleri yer almaktadir. Tiim gerilme degerlerinde zahiri-statik
bilesen %100’e yakin bir etkiye sahiptir. Dinamik ve kovaryans bilesenlerin toplam
davranisa katkisit oldukea kiicliktiir. Sadece OOSS zemin durumu i¢in diisey gerilmeye
(Sekil 148) zahiri-statik bilesenin katkist %63.24, dinamik bilesenin katkist %33.39
kovaryans bileseninin katkis1 %3.37dir.

Sekil 151-152°de ise hidrodinamik basinglarin varyans degerleri verilmektedir.
YYOO zemin tiirii i¢in zahiri-statik bilesenin katkis1 %2.01, dinamik bilesenin katkist
%95.80 kovaryans bilesenin katkisi ise %2.19 olmaktadir. Ayni degerler OOSS zemin tiirii
icin sirastyla %0.07, %99.76 ve %0.17 olmaktadir. Goriildiigii gibi zeminin sertligi arttikca

dinamik bilesenin toplam davranis {izerindeki hakimiyeti artmaktadir.
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-02 00 02 04 06 08 1.0 1.2
Normallestirilmis Yerdegistirme

Sekil 143.YYOO i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yerdegistirme
bilesenlerinin varyanslart (vapp=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 144. OOSS i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yerdegistirme
bilesenlerinin varyanslart (va,,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 145. YYOO i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan yatay gerilme
bilesenlerinin varyanslart (vapp=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 146. OOSS i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan yatay gerilme
bilesenlerinin varyanslart (vapp=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 147. YYOO i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey gerilme
bilesenlerinin varyanslart (va,,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 148. OOSS i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey gerilme

bilesenlerinin varyanslart (vapp=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 149. YYOO i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma gerilme
bilesenlerinin varyanslart (vap,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 150. OOSS i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma gerilme
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bilesenlerinin varyanslart (va,,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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Sekil 151.YYOO igin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan hidrodinamik basing

Yiikseklik (m)

90
75
60
45
30
15

bilesenlerinin varyanslart (vap,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)

] s e N
1 —<&—  Zahiri-statik
- & —(>— Dinamik

__ —ZA— Kovaryans

]| & —=— Toplam

— - J

T T I T I T I T I T ‘r T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Normallestirilmis Hidrodinamik Basing

Sekil 152. OOSS i¢in barajin memba yliizii boyunca hesaplanan hidrodinamik basing

bilesenlerinin varyanslari (vap,=2000 m/s, Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)
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3.2.1.3. Dalga Yayillma, Tutarsizhk ve Zemin Etkileri Ayr1 Ayr1 Dikkate
Alindiginda Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basin¢larin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, (74) denklemi ile tutarsizlik fonksiyonu igerisinde dikkate alinan
zemin etkilerinin baraj-rezervuar-zemin sisteminin degiserek yayilan yer hareketi etkisi
altinda stokastik dinamik analizine etkisi incelenmektedir. Bu sebeple asagida verilen 3
durum dikkate alinmustir.

1. Durum: Burada tutarsizlik ve zemin etkileri dikkate alinmayarak, yalnizca dalga

yayilma etkisi dikkate alinmaktadir. Bu analiz tiiriinde sert zeminde dalga yayilma hiz1

Vapp=2000 m/s olarak segilmistir. (74) denkleminde bu durum 7y, (o)%lgayayimactiisi o |

Vim (w)zeminetkisi -1 s Vi (w)tutamzhk etkisi = 1olarak aglklanmaktadlr.

2.Durum: Bu analizde dalga yayilma ve zemin etkileri ihmal edilmekte yalnizca
tutarsizlik etkisi dikkate alinmaktadir. Tutarsizlik modeli olarak Harichandran ve
Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. (74) denkleminde bu durum

dalga yayilma etkisi -1 Y ( w)zeminetkisi -1 v ( w)tutars1zhketkisi
— 4 m — 4o m

Y 1m (@) # 1 olmaktadir.

3.Durum: Bu durumda tutarsizlik ve dalga yayilma etkileri ihmal edilmekte
yalnmizca zemin etkileri dikkate alinmaktadir. Barajin oturdugu zemin sartlarindaki

degisimin barajin davranisi {izerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in zemin cinsi YYOO ve

OO0SS olarak dikkate alinmustir. 7y, (a))dalgayayllma etkisi _ 1 Yim (a))ZeminetkiSi #1,

Vim ( w)tutarsmhk etkisi —1 olmaktadir.

Sekil 153-176’da yukarida bahsedilen 6zel durumlar i¢in barajin I-1 ve II-II kesitleri
boyunca elde edilen =zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirme, gerilme ile
hidrodinamik basing degerleri karsilastirilmaktadir. Sekil 153-164’de verilen yatay
yerdegistirme, yatay gerilme, diisey gerilme ve kayma gerilmelerine iliskin grafikler
incelendiginde YYOO zemin etkisinin zahiri-statik ve toplam davranista maksimum
degerler aldig1, dinamik bilesende minimum degerde oldugu goriilmektedir. Hidrodinamik
basinglarin gosterildigi Sekil 165-167’e gore de en biiyiik dinamik ve toplam degerlerin
tutarsizlik etkisi durumunda olusurken, en biiyiik zahiri-statik degerler YYOO zemin etkisi
durumunda olusmaktadir.

Sekil 168-176°da barajin II-II kesiti boyunca elde edilen zahiri-statik, dinamik ve

toplam gerilmeler verilmektedir. Zahiri-statik bilesen ile toplam degerlerin maksimumu
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YYOO zemin tiirli i¢in olusurken, dinamik bilesenler i¢in minimum degerler bu zemin
tiirlinde olusmaktadir. Yalnizca tutarsizlik etkisi dikkate alindiginda dinamik gerilmeler en

biiyiik degerleri almaktadir.
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Sekil 153.Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 154.Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 155.  Farkli zemin o6zellikleri icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam yatay yerdegistirmeler
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Sekil 156. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii

ortalama maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 157. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizi
ortalama maksimum dinamik yatay gerilmeler

Yatay Gerilme (kN/m?)
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Sekil 158. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
ortalama maksimum toplam yatay gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 159. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
ortalama maksimum zahiri-statik diisey gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 160. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizl
ortalama maksimum dinamik diisey gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 161. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii
ortalama maksimum toplam diisey gerilmeler

boyunca hesaplanan
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Sekil 162.  Farkli zemin ozellikleri icin barajin memba yiizii
ortalama maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri

boyunca hesaplanan
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Sekil 163. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizl
ortalama maksimum dinamik kayma gerilmeleri

boyunca hesaplanan
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Sekil 164. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum toplam kayma gerilmeleri
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Sekil 165. Farkli zemin ozellikleri i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
ortalama maksimum zahiri-statik hidrodinamik basinglar
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Sekil 166.Farkli zemin 6zellikleri icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik hidrodinamik basinglar
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Sekil 168. Farklt zemin ozellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Sekil 169. Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yatay gerilmeler
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Sekil 176. Farkli zemin 6zellikleri i¢in barajin II-II kesiti boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri

3.2.1.4. Dalga Yayilma, Tutarsizhk ve Zemin Etkileri Ayr1 Ayr1 Dikkate
Alndiginda Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basing¢larin
Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda Boliim 3.2.1.3°te agiklanan durumlarda barajin Memba yiizii boyunca
hesaplanan yer degistirme, gerilme ve hidrodinamik basing degerlerine ait
normallestirilmis varyans dagilimlar1 verilmektedir. Barajin memba yiizeyi boyunca olusan
yerdegistirmelere iligkin normallestirilmis varyans degerleri  Sekil 177-180’de
verilmektedir. Sadece dalga yayilma etkisi ve sadece tutarsizlik etkisi i¢in ¢izilen
grafiklerde zahiri-statik bilesenin katkis1 barajin tabanindan kret noktasina kadar hemen
hemen sabit kalmakta ve degerleri dalga yayilma etkisi i¢in %97.29, sadece tutarsizlik
etkisi i¢in %96.44 olmaktadir. Farkli zemin tiirleri i¢in yapilan analizler sonucunda ise
YYOO zemin tiirlinde barajin tabaninda zahiri-statik bilesenin katkis1 %79.57 iken, kret
noktasinda %99.49, OOSS zemin tirii i¢in aymi degerler %84.40 ve %98.36 olarak
olusmaktadir.

Sekil 181-184’te yatay gerilme degerlerinin normallestirilmis varyans degerlerinin
grafikleri verilmektedir. Toplam davramisa en biiylik katkiyr saglayan zahiri-statik
bilesenin farkli zemin tiirleri i¢in katkis1 %100’e yakin bir deger alirken sadece dalga
yayillma etkisinde barajin tabaninda olusan deger %83.00, sadece tutarsizlik etkisi i¢in
%97.00 olmaktadir. Sekil 185-188’de verilen diisey gerilme degerlerinin normallestirilmis
varyans degerleri incelendiginde ise tiim bilesenlerin toplam davranisa katkilarinin farkl

oldugu goriilmektedir. YYOO zemin tiirlinde zahiri-statik bilesenin katkist %96.69,
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dinamik bilesenin katkis1 %1.31, kovaryans bileseninin katkist ise %2.00 olmaktadir. Bu
degerler OOSS zemin tiirii icin sirastyla %63.24, %33.39, %3.37, yalnizca dalga yayilma
etkisi icin %6.74, %98.66, %-5.39, yalnizca tutarsizlik etkisi i¢in ise %27.49, %73.39 ve
%-0.88  olmaktadir. Sekil 189-192°de verilen kayma gerilmesi degerlerinin
normallestirilmis varyans degerleri incelendiginde ise farkli zemin tiirleri i¢in benzer
grafiklerin elde edildigi, sadece dalga yayilma etkisi ve sadece tutarsizlik etkisi
grafiklerinin de birbirine benzedigi goriilmektedir. Farkli zemin etkileri i¢in zahiri-statik
bilesenin katkist %100.00 degerine yaklagmaktadir. Sadece dalga yayilma etkisi igin
zahiri-statik bilesenin toplam davranisa katkis1 % 48.53, dinamik bilesenin katkis1 %37.84
iken kovaryans bilesenin katkis1 %13.63 olmaktadir. Bu degerler sadece tutarsizlik etkisi
i¢in sirastyla %86.30, %12.45 ve 1. 25 olmaktadir.

Sekil 193-196°da hidrodinamik basinglar ile ilgili varyans degisimlerinin grafikleri
verilmektedir. Bu grafiklere gore biitiin durumlarda hakim bilesenin dinamik bilesen

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 177. YYOO zemin etkisi icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 178. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 179.Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslari (v4p,=2000 m/s)
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Sekil 180. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli- Model 1)
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Sekil 181. YYOO zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
gerilme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 182. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
gerilme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 183. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yliizii boyunca hesaplanan yatay
gerilme bilesenlerinin varyanslari (vp,=2000 m/s)
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Sekil 184. Tutarsizlik etkisi icin barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
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gerilme bilesenlerinin varyanslari (Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
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Sekil 185. YYOO zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey
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Sekil 186. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey

gerilme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 187. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan diisey
gerilme bilesenlerinin varyanslari (vp,=2000 m/s)
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Sekil 188. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey
gerilme bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
modeli-Model 1)
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Sekil 189. YYOO zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma
gerilme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 190. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma
gerilme bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 191. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma
gerilme bilesenlerinin varyanslar (v4p,=2000 m/s)
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Sekil 192. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan kayma
gerilme bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
modeli-Model 1)
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Sekil 193. YYOO zemin etkisi i¢in barajin memba yiizi boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 194. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslari
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Sekil 195. Dalga yayilma etkisi i¢in i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslari (v,p,=2000 m/s)
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Sekil 196. Tutarsizlik etkisi i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli-Model 1)

3.2.1.5. Bolgeler Arasi1 Dalga Yayilma Hizinin Degisimi Dikkate Alindiginda
Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basinclarin Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde bolgeler aras1t zemin sartlarindaki degisime bagli olarak yer hareketi
yayllma hizindaki degisim dikkate alinmak suretiyle Harichandran ve Vanmarcke (1989)
tutarsizlik modeli (Model 1) i¢in stasyoner durumda Sekil 197°de verilen baraj-rezervuar-
zemin sisteminin I-I kesiti boyunca elde edilen yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik
basinglar i¢in bulunan ortalama maksimum degerler incelenmektedir.

Barajin oturdugu zemin sartlarindaki degisim igin OOSS zemin durumu dikkate
almmaktadir. Bu zemin cinsi durumunda yer hareketi yayilma hizlar1 olarak asagida
verilen degerler kullanilmaktadir.

a) Vapp=3000 m/s (Tiim bolgelerde sabit yayilma hiz1),

b) Vapp=1500 m/s (orta zemin), v,p,=3000 m/s (sert zemin),

C) Vapp=1000 m/s (orta zemin), v,p,=2000 m/s (sert zemin),

Farkli dalga yayilma hizlar1 kullanilarak yapilan analizler sonucunda barajin
memba yilizeyi boyunca elde edilen sonuglara iliskin grafikler Sekil 198-212°de
goriilmektedir. Sekil 197-200’de verilen zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay
yerdegistirme grafiklerine bakildiginda farkli hizlarla yayilan dalga i¢in yapilan analiz
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 200’deki toplam

yerdegistirme grafigine gore farkli hizlarda yayilan deprem dalgasi i¢in elde edilen
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sonucun sabit hizla yayilan dalga hareketine gore %2 gibi az farkli bir yerdegistirmeye

sebep oldugu goriilmektedir.
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Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli (Model 1)
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V= 1000 m/s Vapp= 1000 m/s Vap= 2000 m/s V= 2000 m/s

Sekil 197. Homojen olmayan zemin ortaminda degiserek yayilan yer hareketi
etkisindeki baraj-rezervuar-zemin sisteminin sonlu eleman modeli

Sekil 201-203’te verilen yatay gerilmelere iligkin grafikler incelendiginde ise
barajin tabaninda en biiylik zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay gerilmelerin farklh
hizlarla yayilan deprem hareketi sonucunda olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte tim
durumlar i¢in elde edilen yatay gerilme degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir.

Sekil 204-206’da zahiri-statik, dinamik ve toplam diisey gerilme degerlerine iliskin
grafikler verilmektedir. Farkli hizlarla yayilan deprem hareketi i¢in elde edilen sonuglarin
sabit hizla yayilan deprem hareketine gore daha biiylik sonuglar verdigi goriilmektedir.
Toplam diigsey gerilme grafiginden de anlasilacag1 gibi farkli hizlar icin elde edilen diisey
gerilme degeri sabit hizla elde edilene gore %5 daha biiyilik degerde ¢ikmaktadir. Dinamik
degerlerde ise %12 daha biiyiik degerler elde edilmektedir.
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Sekil 207-209°da zahiri-statik, dinamik ve toplam kayma gerilmelerine iliskin
grafikler verilmektedir. Kayma gerilmelerinde de yatay gerilmelerle benzer sonuclar elde
edilmektedir. Farkli hizlar i¢in elde edilen kayma gerilme degerleri sabit hizla elde edilene
oldukca yakin degerlerde ¢ikmaktadirlar. Zahiri-statik ve toplamda %2’lik bir biiyiikliik
orani olusurken dinamik degerlerde bu oran %12 mertebesindedir.

Sekil 210-212°de verilen hidrodinamik basinglarin degisimlerine iliskin grafiklere
gore de farkli hizlar i¢in elde edilen en biiylik zahiri-statik hidrodinamik basing degeri sabit
hizla elde edilene gore %18 daha biiyiik degerde ¢ikmaktadir. Toplam degerler dikkate
alindiginda ise %18 daha biiyiik degerde olusmaktadir.

Boylece bolgeler arasi farkli hizlar ile yayilan deprem dalgasinin barajin stokastik
dinamik analizi iizerinde etkisi, yapilacak analizlere gore tercihe birakilabilir. Ancak,
genellikle maksimum degerler farkli hiz ile yayilan deprem dalgasmin dikkate alindig

analizlerde olusmustur.
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Sekil 198.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yerdegistirmeler
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Sekil 199. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yerdegistirmeler
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Sekil 200. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yerdegistirmeler
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Sekil 201. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik yatay gerilmeler
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Sekil 202.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik yatay gerilmeler
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Sekil 203.  Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yatay gerilmeler
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Sekil 204. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik dlisey gerilmeler
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Sekil 205. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik diisey gerilmeler
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Sekil 206. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam diisey gerilmeler
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Sekil 207. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik kayma gerilmeleri
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Sekil 208. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik kayma gerilmeleri
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Sekil 209. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri
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Sekil 210. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik hidrodinamik basinglar
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Sekil 211. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum dinamik hidrodinamik basinglar

el
(=]

75
—&—  Vapp=3000 m/s

—E— Vapp=1500-3000 m/s
A Vapp=1000-2000 m/s

60
45
30

Yiikseklik (m)

15

0 T I T I T ‘-r T
0.0E+0 2.0E+2 4.0E+2 6.0E+2 8.0E+2
Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Sekil 212. Dalga yayilma etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam hidrodinamik basinglar

3.2.1.6. Bolgeler Arasi1 Dalga Yayilma Hizinin Degisimi Dikkate Alindiginda
Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik Basin¢larin Varyans
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda barajin memba yiizii boyunca farkli hizlarla yayilan deprem hareketi
sonucunda elde edilen yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basinglarin
normallestirilmis varyans degerleri sunulmaktadir. Normallestirme islemi varyans
degerlerinin en biiylik toplam varyans degerine boliinmesi suretiyle elde edilmektedir.

Sekil 213-214’te dalga yayilma hizinin sabit olmasi ve zemin cinsine gore
degismesi durumlarinda barajin memba yiizii boyunca elde edilen yerdegistirme bilesenleri

karsilagtirilmaktadir. Toplam davranig {izerinde zahiri-statik bilesenin hakim oldugu
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goriilmektedir. En biiyiik yatay yerdegistirmenin elde edildigi barajin kret noktasinda dalga
yayllma hizin sabit olmasi1 durumunda zahiri-statik bilesenin katkist %98.56, dinamik
bilesenin katkist %0.40 iken, kovaryans bileseninin katkis1i %1.04 olmaktadir. Aym
degerler degisen dalga yayilma hiz1 i¢in %98.45, %0.48 ve %1.07 olmaktadir.

Sekil 215-216’da  yatay gerilmelerin varyans degisimlerinin  grafikleri
verilmektedir. Dalga yayilma hizinin sabit olmasi durumunda yatay gerilme degerinin
maksimum oldugu baraj tabaninda zahiri-statik bilesenin katkis1 %100.04, dinamik
bilesenin katkis1 %0.20 ve kovaryans bilesenin katkis1 %-0.24 olmaktadir. Bu oranlar farkli
dalga yayilma hizi i¢in ise %99.89, %0.24 ve %-0.13’tlir. Gortldigi gibi her iki durumda
da zahiri-statik bilesenin katkisi ¢ok buiytiktiir.

Sekil 217-218’de diisey gerilme degerlerinin varyanslar1 verilmektedir. En biiytik
diisey gerilmenin elde edildigi 25 m’ de dalga yayilma hizinin sabit olmasi durumunda
zahiri-statik bilesenin katkist %78.47, dinamik bilesenin katkist %19.76 ve kovaryans
bilesenin katkist %1.77 olmaktadir. Dalga yayilma hizinin degisken olmasi durumunda ise
%75.79, %22.99 ve %1.22°dir.

Sekil 219-220’de kayma gerilmesi degerlerinin varyanslari verilmektedir. En biiytik
kayma gerilmesinin elde edildigi baraj tabaninda dalga yayilma hizinin sabit olmasi
durumunda zahiri-statik bilesenin katkist %99.17, dinamik bilesenin katkist %1.27 ve
kovaryans bilesenin katkis1 %-0.44 olmaktadir. Dalga yayilma hizinin degisken olmasi
durumunda ise %98.66, %1.57 ve %-0.23diir. Bu sonuglardan da goriildigii gibi her iki
durumda da zahiri-statik bilesen hakim olmaktadir.

Sekil 221-222°de hidrodinamik basinglarin varyans degerlerinin degisimlerine
iliskin grafikler verilmektedir. Burada da onceki boliimlerdeki gibi toplam davranisa en
biiyiik katkiyr dinamik bilesen saglamaktadir. Barajin tabaninda en biiyiik hidrodinamik
basinglarin olustugu noktada dalga yayilma hizinin sabit olmasi durumunda zahiri-statik
bilesenin etkisi %0.20, dinamik bilesenin etkisi %99.97, kovaryans etkisi ise %-0.17"dir.
Ayni oranlar farkli dalga yayilma hizlari i¢in %0.16, %100.16 ve %-0.32 olmaktadir.
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Sekil 213. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslari (vap,=3000 m/s)
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Sekil 214. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
yerdegistirme bilesenlerinin varyanslari (v,p,=1000-2000 m/s)
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Sekil 215. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
gerilme bilesenlerinin varyanslari (vap,=3000 m/s)
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Sekil 216. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan yatay
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Sekil 217. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan diisey
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Sekil 218.00SS zemin etkisi i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan diisey

gerilme bilesenlerinin varyanslari (vap,=1000-2000 m/s)
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Sekil 219. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan kayma
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Sekil 220. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan kayma
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Sekil 221. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan

hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslart (v,p,=3000 m/s)
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Sekil 222. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan
hidrodinamik basing bilesenlerinin varyanslari (v,,,=1000-2000 m/s)

3.2.2. Stasyoner Olmayan Davrams

3.2.2.1. Farkh Zemin Etkileri icin Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik
Basinclarin ve Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yer hareketinin belirli anlarinda tepki bilesenlerinin stasyoner davranisa yakinlasip
yakinlagmadigini belirlemek amaciyla 1. ve 5. s’lerde tespit edilen stasyoner olmayan tepki
degerleri stasyoner davranis i¢in bulunan sonuglarla karsilastirilmaktadir. Bu amacla
barajin mesnetlendigi zemin sartlarinin OOSS homojen olmayan zemin olarak dikkate
alinmaktadir. Analizlerde dalga yayillma hizi (va,p=2000 m/s) ve tutarsizlik etkisi
(Harichandran ve Vanmarcke (1986)) de dikkate almaktadir. Yapilan analizlerden, barajin
I-I kesiti boyunca hesaplanan toplam yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basinglara ait
degerler Sekil 223-227’de karsilagtirilmaktadir.

Yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basing degerlerini gosteren grafikler ile
varyans degerlerini gosteren grafikler incelendiklerinde degisimlerinin benzer oldugu
goriilmektedir.

Sekil 223-226’da toplam yatay yerdegistirme, yatay gerilme diisey gerilme ve
kayma degerlerine iliskin grafikler stasyoner islem, t=1s ve t=5s i¢in ¢izilmektedir. Bu
durumlar i¢in ¢izilen grafiklerin st lste ¢akistigr goriilmektedir. Sekil 227°de verilen
hidrodinamik basinglara iligkin grafiklerde ise stasyoner islemin t=5s ile ¢akistigi, t=1

saniyeden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 223. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yerdegistirmeler
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Sekil 224. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yatay gerilmeler
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Sekil 225. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba ylizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam diisey gerilmeler
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Sekil 226. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam kayma gerilmeleri
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Sekil 227. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam hidrodinamik basinglar

3.2.2.2. Farkh Zemin Etkileri i¢in Yerdegistirme, Gerilme ve Hidrodinamik
Basin¢larin Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde OOSS zemin tiiriinde yapilan analizler sonucu elde edilen
yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basinglarin varyans degerlerinin grafikleri Sekil
228-232°de verilmektedir. Normallestirme islemi varyans degerleri, stasyoner islem ig¢in
tespit edilen maksimum varyans degerine boliinmek suretiyle gerceklestirilmektedir. Sekil
233-237’de verilen varyans grafikleri, 1. ve 5. saniyelerde hesaplanan stasyoner olmayan
varyans degerlerinin stasyoner islem icin tespit edilen maksimum varyans degerine

boliinmek suretiyle bulunmusgtur.
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Sekil 228-232’de barajin memba ylizeyinde stasyoner ve stasyoner olmayan
islemler icin elde edilen toplam yerdegistirmeler, gerilmeler ve hidrodinamik basinglar
karsilagtirilmaktadir. Stasyoner islem ile t=5s i¢in elde edilen varyans degerleri oldukca
yakin ¢ikarken, bu degerleri t=1s i¢in yapilan analiz sonuglari izlemektedir.

Sekil 233-237’de t=1s’de stasyoner olmayan islem i¢in barajin memba yiizi
boyunca elde edilen yerdegistirme, gerilme ve hidrodinamik basing degerlerine ait zahiri-
statik, dinamik, kovaryans bilesenlerinin normallestirilmis varyans dagilimlari
karsilagtirilmaktadir. Burada elde edilen degisim stasyoner islem i¢in elde edilen degisimle
paralellik gostermektedir.

Barajin memba yliizli boyunca elde edilen normallestirilmis yerdegistirmelere iliskin
Sekil 233’den de goriilecegi gibi zahiri-statik bilesenin toplam davranisa katkist %98.65
degerle en biiyilk olmaktadir. Sekil 234’te verilen yatay gerilme i¢inde hakim bilesen
%100.11 deger ile zahiri-statik bilesen olmaktadir. Diisey gerilme degerleri i¢in zahiri-
statik bilesenin katkis1 %82.33, dinamik bilesenin katkist %15.47, kovaryans bilesenin
katkis1 ise %2.20°dir. Kayma gerilmelerinde ise zahiri-statik bilesen, dinamik ve kovaryans
bilesenin etkileri sirasiyla %99.58, %0.89 ve %-0.47 olmaktadir. Ayni degerler Sekil
237°de grafigi cizilen hidrodinamik basinglar i¢in sirastyla %0.26, %99.94 ve %-0.20

olmaktadir.
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Sekil 228. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
maksimum toplam yerdegistirmelerin normallestirilmis varyanslari
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Sekil 229. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
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Sekil 230. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizli boyunca hesaplanan ortalama
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Sekil 231. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama

maksimum toplam kayma gerilmelerinin normallestirilmis varyanslari
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Sekil 232. OOSS zemin etkisi i¢in barajin memba yiizii boyunca hesaplanan ortalama
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Sekil 234. t=1s’deki barajin memba yiizii boyunca hesaplanan stasyoner olmayan

toplam yatay gerilme varyans bilesenleri
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Sekil 237.t=1s’deki barajin memba yiizii boyunca hesaplanan stasyoner olmayan

toplam hidrodinamik basing varyans bilesenleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tezi ¢alismasinda, baraj-rezervuar-zemin sisteminin degiserek yayilan
yer hareketi etkisindeki davranmisinin belirlemesi amaglanmistir. Barajlar, membalarinda
milyonlarca metrekiip su biriktiren yapilar olduklarindan dolayr sivi-yapi-zemin
etkilesimine maruz kalan Onemli yapilar olmakta ve yine rezervuarlariyla birlikte
diisiiniildiiklerinde uzun yapilar grubuna dahil olmaktadirlar. Bu nedenle dinamik analizde
en etkili kuvvet olan deprem etkisinin baraj-rezervuar-zemin sistemine uygulanmasinin
onemi ortaya ¢ikmaktadir. Zemin igerisinde yayilan deprem dalgas1 gercekte, liniform
(sonsuz hiz ile yayilan) bir davranis sergilememektedir. Deprem dalgalar1 yayildiklari
zeminin tiiriine bagli olarak farkli sonlu hizlarda yayilmaktadirlar. Sonlu hiz ile yayilan bir
deprem dalgasinin frekans igerigi ve genligi yayildiklari ortamin 6zelliklerine bagli olarak
degismekte ve farkli noktalara farkli zamanlarda ulagmaktadir. Bu durum yapida atalet
kuvvetlerinden dolay1 olusan dinamik yerdegistirmelere ek olarak yapi-zemin etkilesim
ylizeyi boyunca mesnet noktalarinin birbirlerine gore farkli rolatif hareketlerinden
kaynaklanan zahiri-statik yerdegistirmeleri de olusturmaktadir. Ayrica ne zaman ve hangi
biiyiikliikte olusacagi bilinmeyen deprem etkisinin bu belirsizliklerini de igerecek
istatistiksel bir ifadeyle hesaplara dahil edilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligmada, baraj-rezervuar-zemin etkilesim sistemlerinin degiserek yayilan yer
hareketi altinda Lagrange vyaklagimina dayali stokastik dinamik analizinin
gerceklestirilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Wilson ve Khalvati (1983)
tarafindan Onerilen Lagrange yaklagimina dayali degisken diiglim noktali iki boyutlu
izoparametrik sivi sonlu eleman formiilasyonu FORTRAN dilinde kodlanarak yap1
sistemlerinin degiserek yayilan yer hareketi etkisinde stokastik dinamik analizini yapan
SVEM programina dahil edilmis ve SVEMF olarak adlandirilmistir. Gelistirilen programin
dogrulugunu gostermek icin ilk olarak dikddrtgen bir rijit sivi tanki daha sonra 6rnek bir
stvi-yapi etkilesim sistemi segilerek modal analizler yapilmistir.

Gelistirilen bu program kullanilarak Ankara’nin kuzeydogusunda insa edilmis olan
Sariyar beton agirlik barajinin degiserek yayilan yer hareketi altindaki stokastik dinamik
analizi baraj-rezervuar-zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilmistir. Yer hareketi olarak

sert zeminde kaydedilmis olan 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni
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ivme kaydi kullanilmistir. Analizler stasyoner ve stasyoner olmayan davranislar ayri ayri

dikkate alinarak homojen ve homojen olmayan zemin tiirleri i¢in gerceklestirilmistir.

Dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkileri ayr1 ayr1 ve birlikte dikkate alinarak ¢oziimler

elde edilmistir.

Genis sivi-yapi-zemin etkilesimi grubuna giren barajlarin stokastik dinamik

analizini gergeklestirmek amaciyla hazirlanan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida

sunulmaktadir:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Rijit s1v1 tankinin SVEMF programi ile yapilan modal analizi sonucu elde edilen
frekanslar ile STOCALF programiyla yapilan analizden elde edilen frekanslar
birbirlerine oldukg¢a yakindir.

Secilen oOrnek sivi-yapt etkilesim  sisteminin SVEMF ve STOCALF
programlarindan elde edilen frekanslar1 birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmustir. Bu
durum gelistirilen SVEMF programinin dogrulugunun gdstergelerinden biridir.
Baraj-rezervuar-zemin etkilesim sisteminin yapilan stokastik dinamik analizlerinde
genellikle en biiylik yatay yerdegistirmeler barajin kret noktasinda, en biiyiik
gerilmeler ve hidrodinamik basinglar ise tabana yakin kisimlarinda olusmaktadir.
Sadece dalga yayilma etkisi dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerde, dalga
yayllma hiz1 arttikga barajin memba yiizii boyunca elde edilen yerdegistirmeler
artmakta, zahiri-statik ve toplam yatay gerilme ile kayma gerilmesi degerlerinin
azaldig1l, dinamik gerilme degerlerinin arttigi gorilmistiir. Diisey gerilme
degerlerinde ise deprem dalgasi yayilma hizinin artmasiyla, zahiri-statik gerilme
degerlerinin azaldigi, dinamik ve toplam degerlerin arttif1 belirlenmistir.
Hidrodinamik basinglarda hizin artmasiyla zahiri-statik basing degerleri azalirken,
dinamik ve toplam degerler artmaktadir.

Sadece dalga yayilma etkisi i¢in ¢izilen normallestirilmis yerdegistirme, gerilme ve
hidrodinamik basing grafikleri incelendiginde yerdegistirme, yatay gerilme ve
kayma gerilmesinde zahiri-statik bilesen etkin olurken, diisey gerilme ve
hidrodinamik basinglar i¢in dinamik bilesen etkin bilesen olmaktadir. Uniform yer
hareketi durumunda, zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerinin toplam davranisa
herhangi bir katkilari bulunmamaktadir.

Sadece tutarsizlik etkisi dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerde yer degistirme,
yatay, dilisey ve kayma gerilmelerinin tiim bilesenleri i¢in genellikle en biiyiik

degerler Harichandran ve Vanmarcke (1986) (Model 1) tutarsizlik modeli igin



7)

8)

9)

10)

11)
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yapilan analizler ile elde edilmistir. Luco ve Wong (1986) (Model 2a) ve (Model
2b) tutarsizlik modeli ile elde edilen degerler Harichandran ve Vanmarcke (1986)
modeli ile hesaplanan degerlerden daha kii¢iik ¢ikmaktadir. Tutarsizlik
modellerinden elde edilen toplam yerdegistirme ve gerilme degerleri {iniform yer
hareketi sonuglarindan genelde daha biiylik olurken, hidrodinamik basinglar daha
kiiclik olmaktadir.

Sadece tutarsizlik etkisi dikkate alindiginda elde edilen varyans degerleri ile sadece
dalga yayilma etkisi dikkate alinarak yapilan analiz sonuglar1 parallelik
gostermektedir. Her iki durumda da yerdegistirme, yatay gerilme ve kayma
gerilmesi i¢in hakim bilesen zahiri-statik bilesen olurken, diisey gerilme ve
hidrodinamik basinglar i¢in dinamik bilesen etkin rol oynamaktadir.

Sadece tutarsizlik etkisi ve sadece dalga yayilma etkisinin dikkate alindig1 analizler
ile her iki etkinin de dikkate alindig1 genel durum ve tiniform yer hareketi analizleri
sonuglart  karsilastirlldiginda, tiiniform yer hareketi durumunda toplam
yerdegistirme degerleri en biiyiik, genel durumda ise en kiigiik olmaktadir. Yatay
gerilmeler ve kayma gerilmeleri icin genel durumda en biiyiik degerler olusurken,
iiniform yer hareketi durumunda en kii¢iik degerler olusmaktadir. Toplam diisey
gerilmelerde ise tiniform yer hareketi i¢in en biiyiik, sadece dalga yayilma etkisi ve
genel durum i¢in en kiigiik degerler meydana gelmektedir. Hidrodinamik basinglar
icin de en biiyiik basinglar iiniform yer hareketi i¢in en kiigiik basing degerleri genel
durumda ve dalga yayilma etkisi i¢in olugsmaktadir.

Zemin sartlarinin homojen ya da homojen olmamasi durumlarinda yer hareketinin
belirli zaman degerleri i¢in stasyoner olmayan durumda elde edilen yap1 tepkileri
stasyoner islem i¢in elde edilen degerlerle olduk¢a yakin sonuglar vermektedir.
Dolayistyla analizlerde yer hareketinin zamanla degisimini igeren stasyoner
olmayan islemin dikkate alinmasi tercihe birakilabilecegi diistiniilmektedir.
Uniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve genel durum gibi
degisen yer hareketinin 6zel durumlar1 dikkate alinmak suretiyle stasyoner olmayan
davranisg icin elde edilen degisim, stasyoner islem i¢in bulunan degisimle genel
olarak ayni olmaktadir.

Zemin sartlarindaki farkliliklarin olusmasi ile elde edilen tepki bilesenlerine zahiri-

statik bilesenin 6nemli katkis1 olmaktadir.
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Genel durumda zemin sartlarindaki degisimin dikkate alinmasiyla elde edilen
yerdegistirme ve gerilmeler homojen zemin ortami icin bulunan degerlere oranla
genellikle 6nemli artislar gdstermektedir.

Degiserek yayilan yer hareketinin karakterize edilmesinde kullanilan dalga
yayilma, tutarsizlik ve zemin etkilerinde her birinin sonuglar {lizerinde 6nemli
etkileri olmakla birilikte zemin etkisinin diger etkilere oranla daha biiylik oldugu
goriilmektedir.

Deprem dalgas1 yayilma hizinin bdlgelerdeki zemin cinsine gore degismesi
durumunda zahiri-statik bilesenlerin toplam davranisa olan katkisinda 6nemli bir
farklilik olugsmamaktadir. Farkli hizlarda yayilan yer hareketi icin elde edilen
toplam yerdegistirme degerlerinde sabit hiz ile yayilan yer hareketine oranla daha
biiyiik degerler olusmaktadir. Yatay gerilme ve kayma gerilmesi degerleri yakin
cikarken, diisey gerilme ve hidrodinamik basinglar i¢in farkli hiz ile yayilan yer
hareketi durumunda daha biiyiik tepki degerleri olugsmaktadir.

Degiserek yayilan yer hareketinin karaterize edilmesinde zemin tiiriiniin, dalga
yayilma etkisinin ve tutarsizlik etkisinin yapinin davranisi lizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla rezervuarlariyla birlikte olduk¢a uzun bir yapi olan
barajlarin analizlerinde degiserek yayilan yer hareketinin degisiminin dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

Bu calismada analizler malzeme ve geometri bakimindan lineer kabul edilerek
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalar malzeme ve geometri bakimindan
lineer olmama durumu dikkate alinarak ii¢ boyutlu baraj-rezervuar-zemin sistemleri
lizerinde yansitan sinirlar dikkate alinarak gerceklestirilebilir.

Bu calismada deprem hareketinin stokastikligi dikkate alinmistir. Malzeme
bakimindan stokastiklik dikkate alinarak baraj-rezervuar-zemin sisteminin

analizleri gergeklestirilebilir.
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