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OZET

Bu tez caligmasinda, ChiChi, Kobe ve Kocaeli depremleri gibi biiyiik magnitiidlii deprem
hareketleri esas alinarak niikleer bir santral binasinin deprem yiikii altindaki rastgele
titresimleri incelenmistir. Rastgele ve deterministik analiz yontemleriyle niikleer bir santral
yapisinin deprem davranisi detayli bir sekilde aragtirilmis ve bu kapsamda karsilastirmalar
yapilmistir. Calismanin odak noktasi, se¢ilen niikleer santral binasinin deprem kosullarinda
maruz kaldigi titresim analizi sonuglarina dayanarak deprem etkilerini anlamak ve bu bilgiler
15181nda s6z konusu yapi sistemlerinin daha glivenli tasarimina katkida bulunmaktir. Calisma
kapsaminda, her ii¢ depremin yapi lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, sert, orta
ve yumusak zemin tiirlerinde rastgele titresim analizi ve deterministik dinamik analiz
gergeklestirilmistir. Calismada filtre edilmis beyaz giiriiltii modelini temel alan rastgele
titresim analizi teorisinden faydalanilmistir. Filtre edilmis beyaz giiriilti (FEBG) modelini
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan So katsayist (ana kaya genlik ivmesi) her zemin cinsi i¢in
Stocal programi araciligi ile hesaplanmistir. Zemin cinslerinin yani sira ¢alismada uzak ve
yakin fay etkisi de arastirilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen sonuglar cergevesinde
gercek deprem, filtrelenmis yer hareketi modeli ve deterministik dinamik analiz sonuglar
detayl1 bir sekilde karsilastirilmis, niikleer santral binas1 {izerinde gerilme ve yer degistirme
sonuglart kiyaslanarak yorumlanmistir. Bu analizlerin sonuglari, c¢alismanin temel
bulgularini olusturarak, rastgele titresim analizi ile deterministik dinamik analiz sonuglarinin
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Boylece filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin
gercek deprem hareketini ne 6l¢iide yansittigi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Calisma sonucunda
elde edilen sonuglara gore, deprem yer hareketini modellemek i¢in kullanilan FEBG
modelinin, ger¢ek deprem hareketi etkisini modellemek i¢in kullanilmasinin uygun olacagi
yoniindedir. Gergek deprem hareketine ait spektral yogunluk fonksiyonunun kullanilmasi
durumunda hesaplarin giiglesecegi ve zaman alacagi diisliniiliirse, FEBG modelinin bir
yaklagim olarak kullanilmas:i kabul edilebilirdir. Zemin tipi, fay uzakligi ve analiz
yontemlerindeki farkliliklarin, niikleer santral yapilarindaki sonuglar1 etkiledigi de ¢ikan
sonuclar arasindadir.
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Anahtar Kelimeler : Rastgele titresim analizi, deterministik dinamik analiz, filtre
edilmis beyaz giiriiltii modeli, niikleer santral binas1
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ABSTRACT

In this thesis, random vibration analysis of a nuclear power plant building under earthquake
loading are investigated based on large magnitude earthquake motions such as ChiChi, Kobe
and Kocaeli. The earthquake effects of a nuclear power plant building are investigated in
detail by random vibration and deterministic analysis methods and comparisons are made in
this context. The focus of the study is to understand the earthquake effects based on the
results of the vibration analysis of the nuclear power plant building under earthquake
conditions and to contribute to the safer design of these structural systems in the light of this
information. Within the scope of the study, random vibration analysis and deterministic
dynamic analysis were performed on firm, medium and soft soil types to evaluate the effects
of all three earthquakes on the structure. The random vibration analysis theory based on the
filtered white noise model is utilized in the study. The So coefficient (bedrock amplitude
acceleration) needed to create the filtered white noise (FEBG) model was calculated for each
soil type using the Stocal program. In addition to soil types, near and far fault effects were
also investigated in the study. Within the framework of the results obtained as a result of the
research, the results of the real earthquake, filtered ground motion model and deterministic
dynamic analysis were compared in detail, and the stress and displacement results on the
nuclear power plant building were compared and interpreted. The results of these analyses
constitute the main findings of the study, allowing the comparison of the results of random
vibration analysis and deterministic dynamic analysis. Thus, it was tried to determine to what
extent the filtered white noise model reflects the actual earthquake motion. According to the
results of the study, it is concluded that the FEBG model used to model earthquake ground
motion can be used to model the effect of real earthquake motion. Considering that the
calculations will be difficult and time consuming if the spectral density function of the real
earthquake motion is used, it is possible to use the FEBG model as an approach. It is also
observed that the dynamic responses of nuclear power plant structures are sensitive to the
soil type, fault distance and the used analysis method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

E(x)
G.(f)
m2/s3

m/s
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PSD S11
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Kisaltmalar

FEBG
PGA
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KOK

Aciklamalar

Rastgele degiskenin ortalama degeri

Bir sinyalin gug spektral yogunlugu

Gii¢ spektral yogunluk fonksiyon birimi
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Metre

Deprem Biiytikliigii

Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu biriminden gerilme
GSYF biriminden yer degistirme

Gerilmenin karesinin ortalamasinin karekoki

Yer degistirmenin karesinin ortalamasinin karekokii
Hizin karesinin ortalamasinin karekokii

Rastgele degiskenin otokorelasyonu

Capraz korelasyon fonksiyonu

Gerilme

Ana kaya genlik ivme katsayis1

Yer degistirme

Rastgele degisken

Rastgele degiskenin varyansi

Aciklamalar

Filtre edilmis beyaz giiriilti
Maksimum yer ivmesi

Giig spektral yogunluk fonksiyonu
Karesel ortalamalarin karekokii



1. GIRIS

Niikleer santral binalar1 da dahil olmak Uzere kritik yapilarin sismik analizi icin, bilim
insanlar1 tarafindan ¢esitli analiz metotlar1 arastirilmaya devam edilmektedir. Yapi
guvenirligi konusundaki endiseler arttikga deprem, riizgér ve hareketli yikler gibi dinamik
yuklerin rastgele oldugu gergegi goz oniine alindiginda, yapilarin deprem etkilerine karsi
direncini degerlendirmek ve riskleri en aza indirmek igin ¢esitli analiz tekniklerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amagla, rastgele titresim analizi ve deterministik analiz gibi
cesitli analiz metotlar1 kullanilmaktadir (Soyluk, 1997). Bu yontemlerin amaci, yapilarin
deprem hareketine maruz kaldiklarinda yap1 davranisin1 anlamak ve gelecekte meydana

gelebilecek depremlere daha hazirlikli olmaktir.

Deterministik yontemlerde, literatiirde mevcut olan birgok analitik veya sayisal teknik ile
yapisal tepkiler zaman alaninda hesaplanir ve deprem yer hareketini temsil etmek igin
deprem ivme kayitlari ele alinir. Ancak, sadece gegmiste belirli bir bélgede meydana gelen
bir depreme bagl olarak bir yapi sisteminin tasarimi kesinlikle yeterli degildir, ¢linkl 0
bolgedeki gelecekteki deprem yer ivmesi tamamen farkli 6zelliklere sahip olabilir. Bununla
birlikte, gelecekteki depremlerin yer ivmeleri hakkinda her zaman belirsizlikler
bulunmaktadir (Soyluk, 1997).

Tamamen olasiliksal yaklasimlardan biri olan rastgele titresim analizi teorisinde ise, deprem
yer hareketleri tamamen rastgele olarak modellenir ve sistem tepkileri rastgele titresim
problemi olarak ele alinir. Son zamanlarda bu yontemle ¢aligmalar yapilmis olsa da, rastgele
titresim analizi yontemi niikleer santral binalarinin analizinde yeterince ele alinmadig

gortlmektedir (Yousafzai ve Ahmadi,1982).

Literatirde, niikleer santral yapilari ile ilgili dinamik analiz metodu kullanilarak yapilmis
olan ¢ok sayida caligma bulunmasina ragmen, niikleer santral yapilarinin sismik yikler
altinda rastgele titresim analizleri yeterince incelenmemistir. Bu tez calismasinda, Cin'de
yaygin olarak kullanilan tipik bir niikleer santral yapisinin ¢esitli deprem yiikleri altinda
analiz sonuglari, deterministik ve rastgele titresim analiz yontemleri uygulanarak,

karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir.



Niikleer enerji santral yapilarinin analiz ve projelendirilme asamalarinda, deterministik
dinamik analiz yontemleri Ozellikle 1960-1970 yillar1 arasinda yaygin hale gelmistir
(Yousafzai ve Ahmadi,1982). Bu yontemin temeli, gelecekte olusacak rastgele yik
fonksiyonunun ayni sekilde tekrarlanmasina dayanmaktadir. Ancak gercekte deprem,
rizgér, kar ve sel yikleri gibi dinamik yukler genellikle rastgele niteliktedir. Sismik yer
hareketlerinin rastgele nitelikte olmasi1 ve gelecekte olast meydana gelebilecek deprem
yuklerinin belirsizlikler igermesinden kaynakli, yapilarin analizinde kullanilan deterministik
analiz teorisinin dogru ve guvenilir sonuglar vermesi kuskuludur. Dolayisiyla, dinamik bir
analiz gelecekte olmasi muhtemel dinamik yiiklerdeki belirsizlikleri de hesaba katmalidir
(Soyluk,1997).

Son yillarda, deterministik dinamik analiz yontemlerine alternatif olarak stokastik analiz
(rastgele titresim analizi) yontemi Onerilmektedir. Bu yaklasim, deprem yer hareketinin
rastgele olacak sekilde modellenmesini icermektedir. Yapilarin rastgele titresimlere karsi
tepkisini analiz etmeyi amaglayan bu yaklasim, yap1 giivenirligini arttirmayi
hedeflemektedir. Rastgele titresim analizi, deprem, riizgar, kar vb. gibi dis dinamik yiiklere
maruz kalan santral yapilariin dayanikliligini ve giivenligini degerlendirmek ve artirmak
icin 6nemli bir yontemdir. Sonug olarak, sistem davranigini daha iyi anlamak, gercekci ve
daha objektif sonuclar elde etmek i¢in deterministik dinamik analizin yani sira rastgele

titresim analizinin de uygulanmasi yapilar igin dnemlidir.

Rastgele titresim analizi ile birlikte deprem yer ivmesinin gesitli modelleri 6nerilmistir.
Housner ve Bycroft'un beyaz gurltl gosterimi, Rosenblueth ve digerlerinin sonlu sireli
beyaz girulti modeli, Kanai ve Tajimi'nin filtrelenmis beyaz giiriiltii gésterimi ve Amin ve
Ang'in ve digerlerinin duragan olmayan modelleri en iyi bilinen modeller arasinda
bulunmaktadir (Yousafzai ve Ahmadi,1982). Bu ¢alismada, gesitli deprem kayitlarindan
yararlanilarak filtre edilmis beyaz giiriiltd modelini esas alan yer hareketi modelleri

kullanilmastir.

Bu tez ¢alismasinda Cin’de benimsenen tipik bir nikleer santral yapisina rastgele titresim
analizi ve deterministik dinamik analiz yontemleri uygulanarak, ¢esitli deprem yiikleri
altinda ortaya ¢ikan yer degistirme ve gerilme degerleri dikkate alinarak degerlendirmeler

yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, rastgele titresim analizi ile deterministik dinamik analizin



yer degistirme ve gerilme, zemin cinsi ve fay uzakligi paremetreleri esas alinarak
kiyaslanmasini kapsamaktadir. Caligmanin ilk bolimiinde tezin kapsamina, calismada
uygulanan analiz ¢esitlerine, s6z konusu analizlerin niikleer santral yapilar1 igin neden
onemli olduguna yer verilmistir. Ikinci béliimde literatiirde niikleer santral yapilarinin
rastgele titresim analizi ve yakin fay etkileri ile ilgili ¢alismalara yer verilmistir. Uglincii
bolumde calismada kullanilan rastgele titresim analizi, filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli,
deterministik dinamik analiz yontemlerinden, ele alinan nlikleer santral yapisinin niimerik
modelinden, malzeme 0&zelliklerinden bahsedilmis ve analizlerde kullanilan deprem
kayitlarinin bilgilerine yer verilmistir. DOrdiinct boliimde, her bir deprem kaydi; zemin
cinsi, rastgele titresim analizi (filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ve ger¢cek deprem yer
hareketi), deterministik dinamik analiz ve fay uzakligi basliklari altinda degerlendirilmis
olup, bu analizlerin sonuglarina yer verilmistir. Son boliimde ise elde edilen analiz sonuglari
her bir deprem kayd igin kendi arasinda karsilastirmali olarak yorumlanmis ve daha sonra
tim deprem kayitlar1 gbz Oniine alinarak uzak ve yakin fay etkisi i¢in bir karsilastirma

yapilmistir. Sonug kisminda, ¢aligmadan elde edilen bulgulara yer verilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde niikleer santral yapilarinin rastgele titresim analizi tizerine yapilmis galismalar
bulunmaktadir; ancak rastgele titresim analizleri igin filtre edilmis beyaz giiriiltii (FEBG)
modelini kullanan ve bu analizlerin sonuglarini deterministik dinamik analizle karsilastiran
caligmalar olduk¢a siirlidir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinin ileride yapilabilecek diger
calismalara yol gostermesi beklenmektedir. Niikleer santral yapilarmin rastgele titresim

analizini iceren ¢alismalar asagida verilmistir.
2.1. Niikleer Santral Yapilarinin Rastgele Titresim Analizi Ile Tlgili Cahsmalar

Literatirde, Clough ve Penzien (1975) ile Ahmadi (1979) tarafindan deprem yer hareketinin
cesitli stokastik modelleri onerilmistir. Housner (1955) ve Bycroft'un (1960) beyaz giiriiltii
goOsterimi, Rosenblueth ve digerlerinin (1960) sonlu siireli beyaz giiriiltii modeli, Kanai'nin
(1957) ve Tajimi'nin (1960) filtrelenmis beyaz giiriilti modeli, ve Amin ve Ang'in (1968)
duragan olmayan modelleri stokastik modeller arasindadir (Yousafzar & Ahmadi, 1982). Bu
tez ¢alismasinda, filtre edilmis beyaz giiriilti modeli kullanilarak, ¢esitli deprem yer

hareketleri rastgele olarak modellenmistir.

Yousafzai ve Ahmadi (1982) ¢alismalarinda, bir niikleer santral yapisinin deprem hareketine
tepkisi ele alinmistir. SAP IV yapisal analiz programi kullanilarak yapinin sonlu eleman
modeli gelistirilmis ve yapinin frekanslari ve ilgili mod sekilleri belirlenmistir. D1 katmanin
depremlere tepkisi analiz edilmis ve elde edilen analiz sonuclar tartisilmistir. Ardindan
deprem yer ivmesinin stokastik modelleri ele alinmis, gli¢ spektrumu ve karelerinin
ortalamasinin karekokii igin genel ifadeler tiiretilmistir. Rastgele titresim hareketine maruz
kalan yapmnin yer degistirme tepkilerinin karesel ortalamalarinin karekok (KOK) degerleri
degerlendirilmistir. Yapinin maksimum yer degistirme tepkileri, stokastik ve deterministik
analizlerinden elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve benzer sonuclar gézlenmistir
(Yousafzai ve Ahmadi, 1982).

Ghiocel (2009), rastgele titresim analizinin sismik zemin-yapi etkilesim tepkileri tizerindeki
etkilerini, kiitle eksantrisitesi olmayan tipik bir niikleer santral binasi ve kaya zemin {izerine

kurulmus kiitle eksantrisitelerine sahip bir niikleer santral binasi i¢in incelemistir (Ghiocel,

2009).



Medel-Vera ve Ji (2016), calismalarinda basingli bir su reakt0r yapisi ele alarak bir yaklasim
onermislerdir. Onerilen yaklasim, analiz edilen enerji santralinin yapisal modelinin
nonlineer dinamik analizini uygulamak icin deprem hareketlerinin stokastik similasyonuna
dayanmaktadir. Calismada dezavantaj olarak, ¢ok fazla sayida nonlineer dinamik analiz
yapilmas1 gerektiginden teknolojik kaynaklarin uzun siire kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Calismada uygulanan yaklasimlar arasinda risk degerlendirmeleri yapilmis

ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur (Medel-Vera ve Ji, 2016).

Ghiocel ve digerleri (2017) yer hareketi degisimini tanimlayan ana etkileri dikkate alarak,
bu etkilerin zemin-yap1 etkilesimi ve yapi-zemin-yap1 etkilesim tepkileri tizerindeki etkileri

ile ilgili bir inceleme yapmustir (Ghiocel ve digerleri, 2017).

Zin ve ekibi (2017), bir niikleer santral binasinin senaryo depremi altindaki tepkilerini
olasilik analizine dayali yontemlerle incelemistir. Abrahamson tarafindan gelistirilen bir
uygunluk fonksiyonu, yer hareketindeki degisimini modellemek igin kullanilmistir. Yer
hareketi degisiminin ve model parametre belirsizliginin etkisi, yer hareketi degisiminin
dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumlar igin hesaplanan tepki spektrumlari
karsilastirilarak belirlenmistir. SASSI2020 yazilimi1 kullanilarak makul yapr ici tepki
spektrumlari elde edilmistir (Zin ve digerleri, 2017).

Zhou ve arkadaslar1 (2018), niikleer enerji santrallerinde ingaa edilen diisey istinat
duvarlarma yonelik bir arastirma yapmuslardir. Gunimizde nikleer enerji santrallerinin
drenaj yapilarimi korumak amaciyla ve aynt zamanda pompa istasyon havuzu giriglerine
yapilan diigey istinat duvarlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Sismik
kuvvetlerin belirsiz niteliklere sahip oldugunu belirten arastirmacilar, nukleer santral
yapisinin gilivenlik tasarim gerekliliklerine gore diisey istinat duvarlarinin depreme karsi
davranigini arastirmanin bilyiik 6nem arz ettigini diisiinmiislerdir. Niikleer gu¢ santralinde
ingaa edilen pompa havuzunun i¢ kisminda yer alan diisey destek duvarinin, rastgele sismik
tepkisini degerlendirmek amaciyla calismalar yiiriitmiislerdir. ilk olarak, nukleer gl
santralinin proje tasarimi i¢in deprem spektrumuna gore spektral rastgele fonksiyon yontemi
ile stasyoner olmayan deprem yer hareketlerinin bir dizi temsili ivme zaman ge¢misi
olusturulmustur. Daha sonra, diisey istinat duvarinin deterministik ve stokastik sismik tepki
analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar, diisey istinat duvarlarinin stokastik tepkilerini ve

sismik giivenilirligini arastirmak i¢in Onerilen yontemin deprem olaylar sirasinda sismik



giivenligi degerlendirmek igin daha objektif sonuglar verebilecegini gostermektedir (Zhou
ve digerleri, 2018).

Niikleer santraldeki bolmeler arasinda bariyer olusturarak radyoaktif materyallerin sizmasini
engellemeye yardimeir olan diisey duvarlar, nikleer santral yapisinin gilivenligini ve
biitiinliigiinii korumak i¢in 6nemli bir unsurdur. Zhou ve arkadaslar1 (2021), nikleer bir
enerji santraline ait diisey duvarin deprem etkisinde deformasyonunu elde etmek icin
stokastik deprem yiiklemesi yapmustir. Deprem Yyer hareketlerinin buyik belirsizlik
tasidigini da belirten Zhou ve arkadaslari, bu belirsizligi yapiya yansitmak i¢in spektral
rastgele fonksiyon yodntemiyle yapiya tamamen stasyoner stokastik deprem yiklemesi
yapmiglardir. Calismanin devaminda stokastik deprem yiiklemesinin yapida olusturdugu

etkiyi gézlemlemislerdir (Zhou ve digerleri, 2021).

Bagska bir ¢alismada, rastgele deprem ivmelerinin etkilerini dikkate alarak, rijit bir temele
sahip nikleer bir santraldeki deprem tepkileri, rastgele titresim teorisi ile belirlenmistir.
Deprem hareketine maruz kalan sistemin rastgele tepkisi rastgele titresim analizi ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Temelin yapi tepkileri dikkate alinarak ve deprem dalga
fonksiyonlar: kullanilarak gii¢ spektral yogunluk (GSY) fonksiyonu elde edilmistir. Rastgele
titresim analizi sonucu yapida olusan tepkilerin maksimum degerleri ile yapinin tepki

spektrumu tahmin edilmistir (Lee, 2023).

Depremlerin bir dizi sarsit1 6zeligi tasidigini (ana ve ardigik sarsint1 gibi) ve bu sarsintilarin
rastgele 6zelliklere sahip oldugunu diisiinen Pang ve arkadaslar1 (2023), ana sarsintilarin
yapilara zarar verebilecegini, ancak art arda gelen depremlerin(ardisik sarsintilar) daha da
fazla hasara yol agabilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda, AP1000 tipi nikleer bir enerji
santralinin rastgele dinamik tepkisini elde etmek icin yeni bir yontem onermislerdir. ilk
olarak stokastik fonksiyon modeli ile ana sarsint1 ve ardisik sarsint1 dizileri olusturulmustur.
Sonrasinda niikleer santral izerindeki yer degistirme, gerilme, hasar oran1 gibi parametreler
lizerinden ardisik sarsintinin etkileri gosterilmistir. Sonuglar, ardisik sarsintilardan elde
edilen tepkilerin, tek bir ana sarsintinin dinamik tepkisinden daha biiyiik oldugunu ve bunun
sonucunda niikleer enerji santraline daha fazla zarar verebildigini gostermistir. Maksimum
yer ivmesi (PGA) arttikga, nUkleer santral tepkisinin daha rastgele hale geldigi de
vurgulanmistir. Ayrica, ardisik deprem sarsintilarinin niikleer enerji santralinin giivenirligini

de azalttig1 belirlenmistir (Pang ve digerleri, 2023).



2.2. Niikleer Santral Yapilarinin Yakin Fay Analizi Ile Tlgili Cahismalar

Bugiine kadar faya yakin yer hareketleri altinda yapisal sistemlerin sismik tepkilerini
belirlemek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, faya yakin yer hareketleri altinda
niikleer santral yapilariin sismik tepkilerini arastiran ¢alismalar olduk¢a sinirlhidir. Galal ve
Ghobarah (2006) Kuzey Amerika'daki niikleer tesislerin tasariminda faya yakin yer
hareketlerinin etkisini arastirmiglardir. Mevcut ¢alismanin amaci, Kuzey Amerika kodlarina
gore tasarlanmig niikleer santral yapilar1 tlizerindeki yakin-fay depremlerinin guvenlik
etkilerini degerlendirmektir. Secilen deprem kayitlarmin ABD ve Kanada tasarim
spektrumlariyla spektral karsilagtirmasi yapilmistir. Arastirmadan, niikleer santral
yapilarimin tasarim spektrumlari, yakin fay depremlerinin etkilerini daha dogru bir sekilde
hesaba katmak amaciyla revize edilmesi gerektigini ve bu guncellemenin, niikleer santral
yapilarinin yakin faylardan kaynaklanabilecek yer hareketlerine kars1 daha etkili bir sekilde
korunmasini saglayarak yapisal giivenligi artirabilecegini belirtmislerdir (Galal ve

Ghobarah, 2006).

Choi ve digerleri (2010), yakin fay depremleri i¢in dogrusal olmayan sismik analiz
gergeklestirerek bir nikleer santral yapisinin (CANDU) sismik riskini tahmin etmistir.
Nukleer santral yapisinin analizinde, dogrusal olmayan dinamik analiz ydntemi
kullanilmistir. Ongermeli betondan insaa edilmis niikleer santral yapisinin sismik tepkilerini
incelemek icin 30 adet yakin fay deprem kaydi kullanilmistir. Yakin fay yer hareketleri igin
niikleer santral yapisinin sismik riski degerlendirilmis ve yakin fay yer hareketlerinin nikleer

santral yapilarinin yapisal giivenliginde dnemi vurgulanmistir (Choi ve digerleri, 2010).

Longjun ve digerleri (2010), niikleer santrallerin sismik tasarimi i¢in Cin kodlaria gore
tasarlanan niikleer santral yapilar tizerindeki yakin fay etkisini degerlendirmistir. Mevcut
calisma, Cin koduna gore tasarlanmis niikleer santral tesislerinde yakin-fay etkisinin
giivenlik etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Segilen kayitlarin Cin ve diger kod
tasarim spektrumlariyla spektral karsilastirmasi yapilmistir. Tasarim spektrumlarinin, hem
deprem biiyiikliigiinden hem de yakin fay mesafesinden énemli 6l¢ude etkilendigi sonucuna

varilmistir.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 ve Ortak Arastirma Merkezi, 2002-2005 yillar1 arasinda

ortaklasa bir arastirma projesi yiiriiterek, proje kapsaminda nikleer enerji santrallerinde



diistik-orta biiyiikliikteki yakin fay deprem hareketlerinin guvenlik énemini incelemistir.
Calismada nukleer enerji santrallerinde beklenmedik zararlar1 ortaya c¢ikarabilecek
parametreler Gzerinde durulmustur. Arastirmalarda, yakin faydan ziyade, deprem
hareketinin frekans igeriginin daha 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu bulgularin, nikleer
santrallerde sismik etkilerin daha dogru bir sekilde degerlendirilmesine katkida bulunarak

sektoriin gelisimine yardimci olacag diisiintilmektedir (Labbe ve Altinyollar, 2011).

Mena (2016) yakin fay deprem hareketlerine maruz kaldiginda, zemin yapi etkilesimini
dikkate alan bir niikleer enerji tesisinin tepkisini modellemek igin bir yaklasim Onermistir.
Yakin fay kaynakli deprem hareketleri, belirli bir sismik ortam igin en buyiik depremleri
uretmese bile, bu yakin kaynaklardan gelen deprem hareketlerinin siddeti, nikleer
santrallerin yapisal ve yapisal olmayan tasarimini bazi frekans araliklarinda etkileyebildigini

belirtmistir (Mena, 2016).

Jin ve Gong (2020), faya yakin yer hareketlerine maruz kalan bir niikleer santral yapisinin
sismik kapasite ve kirilganlik analizini hasar performansina dayali bir perspektiften
sunmustur. Yer hareketleriyle iliskili belirsizlikleri yakalamak i¢in, dinamik analiz teknigi
uygulanmis ve beton hasarli plastisite modelinde, hasar faktoriine dayali olarak {i¢ hasar
seviyesi Onerilmistir. MATLAB programi ile nukleer santral yapisinin hafif hasar, orta diizey
hasar ve ciddi hasar altinda kirilganlik egrileri elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
santral yapisinin tabanindan 8 m igerisindeki bolgelerin, en hassas noktalar oldugunu ortaya

koymustur (Jin ve Gong, 2020).

Soyluk ve digerleri (2022, 2023), niikleer santral yapilarinin dogrusal olmayan dinamik
analizini darbe ve sigrama 6zellikleri gosteren kaydedilmis yakin fay depremleri altinda
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada ele aliman nlkleer santral binasi, bir kiiresel kubbe ile
baglantil silindirik duvara sahiptir. Yakin fay depremleri i¢in elde edilen yapisal tepkiler,
uzak fay yer hareketlerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Nikleer santraller
tizerinde Ozellikle yakin-fay yer hareketlerinin darbe tipi karakteristiklerinin etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara bagh olarak, ozellikle yakin fay yer
hareketlerinin darbe karakteristiklerinin, ele alinan niikleer santral binasinin yapisal tepkileri

uzerinde belirgin etkileri oldugu belirlenmistir (Soyluk ve digerleri, 2022, 2023).
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Materyal ve Method

Bu bolimde oncelikle tez galismasinin ana konusu olan rastgele titresim teorisi tizerinde
durulmus, yer hareketinin rastgele titresim analizinde nasil tanimlanacagi agiklanmistir.
Bunun yaninda karsilastirma amaci ile kullanilan deterministik dinamik analiz yonteminden
de kisaca bahsedilmistir. Caligmada dikkate alinan niikleer santral yapisinin sonlu eleman
modeli ve soz konusu santral binasinin ABAQUS programi ile dinamik analizinin nasil
yapildig1 da bu boliimde verilmistir. Boliim sonunda modal analiz ile bulunan niikleer santral
binasinin frekans ve mod sekilleri verildikten sonra, ¢aligmada kullanilacak olan ChiChi,

Kobe ve Kocaeli depremlerine ait 6zellikler tanimlanmustir.

3.1.1. Rastgele titresim analizi

Rastgele titresim analizi, belirli degiskenlerin belirsizligini ve rastgele dogasini dikkate alan
ve yapilarin rastgele titresimlerinin incelenmesi i¢in kullanilan bir analiz yéntemidir. Bu
yontem, belirsizlikleri ve olasiliklart hesaba katarak yapiya etki eden rastgele yuklerin,

olasiliksal dagilimlarini inceler.

Nukleer santral tasarimlarinda deterministik analiz yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Deterministik analiz, belirli ve kesin parametreleri kullanarak yapilan analizdir ve
belirsizlikleri veya rastgele degiskenleri dikkate almamaktadir. Bu nedenle, tasarimlarin
birgogu, daha basit ve hizli bir sekilde yapilabilen deterministik analizlerle
gerceklestirilmektedir. Rastgele titresim analizi ise belirsizlikleri ve rastgele degiskenleri
hesaba katarak yapilan bir analiz yontemidir. Bu analiz, niikleer santral yapilarinin belirli bir
stire icinde maruz kalabilecegi rastgele yliklerin etkilerini degerlendirerek riskleri azaltmaya
yonelik tasarim kararlar1 alinmasina yardimci olabilir. Ancak, rastgele titresim analizi
genellikle daha karmasik, hesaplama agisindan yogun ve detayli bir analiz gerektirir. Teorik
olarak rastgele titresim analizi, belirsizlikleri ve rastgele degiskenleri hesaba kattigindan
deterministik analizden daha kapsamli ve ger¢ekgi sonuglar saglayabilir. Bununla birlikte,
pratik uygulamada, rastgele titresim analizinin daha karmagik yapisi ve hesaplama zorluklari

nedeniyle daha az kullanildig1 goriilmektedir.
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Calismada yer hareketi modeli olarak gerek gercek yer hareketini gerekse de FEBG modeli
icin olusturulan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 dikkate alinarak rastgele titresim analizi

gergeklestirilmistir.

ChiChi, Kobe ve Kocaeli deprem hareketleri etkisindeki niikleer santral yapisi, rastgele
titresim analizi dikkate alinarak incelenecektir. Rastgele titresim analizinde spektral
yogunluk fonksiyonu ile ifade edilen rastgele tepkiler, yapisal tepkileri belirlemek igin
kullanilmaktadir. Asagida rastgele titresim teorisinde kullanilan terimler (gii¢ spektral

yogunluk fonksiyonlari, varyans ve karesel ortalama karekok vb.) genel formiilasyonlarla

ifade edilmistir (ABAQUS Inc,2006).

Bir rastgele degisken x(t), rastgele degiskenin ortalama degeri ise E(X) olarak ifade edilir,

i T/2
E(x) = lim =L x(©)dt (3.1)

dinamik tepkinin ortalama degeri her zaman sifir olacagindan, E(x) = 0 degerine esittir.
Rastgele bir degiskenin varyansi, degiskenin degeri ile ortalamasi arasindaki kareler farkinin

ortalama degerini dlger,

0?(x) = fim 2 [170,(x() — EG)) (32)

T/2

E(x) =0 oldugundan Es. 3.2’den varyansin, ortalama degerin karesi ile ayn1 oldugu anlasilir.

op 1772
E(x)? = Tll_{‘{)lon_T/Z x%(t)dt (3.3)

ABAQUS programinda degiskenler, karesel ortalamalarinin karekok (KOK) degerleri

olarak verilir.

o(x) = \/; (3.4)
Capraz-korelasyon fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanur,

Ry1x2(7) = }Elgo%fjﬁz x1(£)x2(t + T)dt (3.5)

Bir degiskenin otokorelasyonu ise agagidaki gibi tanimlanur,

R,(x) = Thjglo%f_TT//zz x(0)x(t + T)dt (3.6)
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Bir sinyalin gii¢ spektral yogunlugu, Es. 3.6 kullanilarak otokorelasyonun Fourier dontigiimii
araciligtyla tanimlanir, burada Gy(f) frekans araligindaki sinyal giiclinii temsil eder.
G(f) = 2F[Ry (1)) = 2 [ R, (1) e 2™/ dz (3.7)
Burada ters iliski kurulursa,
Re(1) = S FHGe(F)] =5 [ G (f)e 2™ Tdf elde edilir. (3.8)
G, (f) asagidaki gibi de yazilabilir,
Go(f) =4 J; Ry(D)cos(2mfr)dr (3.9)

Karelerin ortalamasmin karekok (KOK) degeri, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun
(GSYF) tum frekanslar uzerinde integre edilmesiyle elde edilebilir,

xms = Re(0) =5 [ [G (] = [ (G (]S (3.10)

Belirli bir frekans aralig1 i¢in x'in karesinin ortalamasini hesaplamak miimkiindiir,

EDCIf )= [ 16 (P Af (311)

yogunluk da ayni1 sekilde tanimlanir,
Gry(f) = 2F[Ryy (1)] (3.12)

Islem acisindan daha uygun olmasi igin agisal frekans1 Q = 2xf ve gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonunu (GSYF) asagidaki gibi tanimlamak miimkiindiir,

$:(9) = 5-Gy(f) (3.13)
Bu nedenle,

S, = %fooo R, (7)cos(2r)dt ve xZ,s = fooon(Q)dQ, (3.14)
S, = 4f0°° R, (t)cos(2nft)dr denklemleri elde edilir. (3.15)

Karelerin ortalamasinin karekok (KOK) degeri, degiskenin kendisiyle ayn1 birimlere sahip
oldugu i¢in varyansin yerine kullanilir. ABAQUS, degiskenin tek tarafli giic spektral
yogunlugunu frekans araligi iizerinde entegre ederek karelerin ortalamasinin karekok

degerini hesaplar.
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a(x) =/R(0) = /fo‘” Se(Fdf (3.16)

Abaqus programinda rastgele titresim analizini tanimlamak i¢in analiz tlrlnun ve gerekli
parametrelerin programda girilmesi gerekmektedir. Programda rastgele titresim analizinin
tanimlanmasina boliim 3.4.2° de detayli bir sekilde yer verilmistir. Analiz tiirii ve diger
parametreler tanimlandiktan sonra yapida 1 dogrultusunu temsil eden, yatay dogrultuda X

yonunde deprem ivme yer hareketleri tanimlanmustir (Sekil 3.1).

Mame: PSD_Mation
Type:  Acceleration base motion

Step: Step-2 (Random response)

Bazic  Correlation

Sekil 3.1. Deprem ivme yer hareketi tanimlanmasi

Filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modelleri

Bu calismada, deprem yer hareketi modeli olarak FEBG modelini dikkate alan rastgele
titresim teorisinin analiz yaklasimi ele alinmistir. Bu model, deprem kaynakli yer hareketini
temsil etmek icin kullanilan bir matematiksel yaklagimdir. Beyaz guriltl yer hareketi
sinyalini belirli bir frekans araligina filtreleyen bu beyaz gurulti yer hareketi modeli,
gercekgei deprem etkilerini simile etmektedir. Rastgele titresim analizinde deprem hareketi,
spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilmis ve FEBG yer hareketi modelini dikkate alan

rastgele titresim teorisi kullanilarak ¢esitli analizler gerceklestirilmistir.
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Deprem sirecini karakterize eden yer ivmesinin gu¢ spektral yogunluk fonksiyonunun
(GSYF) Clough ve Penzien tarafindan dnerilen asagidaki formda oldugu varsayilir (Clough
ve Penzien ,1993).

Sy, (W) = So|Hg(W)|?|Hp (W)]? (3.17)
wi+atiwiw?
Ho(W)P = ——="—— (3.18)
(wg—wz) +4§gwgw2
wt
|Hp (W) = (3.19)

(W]%—Wz)2+4§]2cw13w2

Es.3.18 ve Es.3.19 sirasiyla ilk ve ikinci filtrelerin frekans tepki fonksiyonlaridir. Bu
esitlikler zemin ortaminin dinamik Ozelliklerini, So beyaz gurultd ana kaya ivmesinin
genligini, wy Ve &g birinci filtre igin rezonans frekansi ve soniim oranini, wr ve &t ise ikinci
filtre icin rezonans frekansi ve soniim oranini temsil eder. Bu ¢alismada, homojen sert, orta
ve yumusak zemin tipleri kullanilmis olup, bu zemin tipleri i¢in filtre parametreleri Der
Kiureghian ve Neuenhofer tarafindan onerilmis ve Cizelge 3.1' de gosterildigi sekilde

kullanilmistir (Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991).

Cizelge 3.1. Model zemin tiirleri i¢in gii¢ spektral yogunluk parametreleri (Der Kiureghian
ve Neuenhofer, 1991)

Zemin tipi Wy (rad/s) &g ws (rad/s) &
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

So katsayisini hesaplamak i¢in Fortran dilinde programlanmis ve yapilarin stokastik analizi
icin genel amach bir bilgisayar programi olan STOCAL'den faydalanilmistir. Programin
caligma prensibi hem gercek hem de FEBG modeli icin gili¢ spektral yogunluk

fonksiyonunun varyansini hesaplamaya dayanmaktadir.
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So degeri,

2

— g _Jg
So [P Hyw)? Hp(w)Pdw @ (3.20)

ifadesi ile elde edilebilmektedir. Es. 3.20’de belirtilen czﬁg ifadesi gercek yer hareketi

ivmesinin varyansini temsil eder. @ degeri ise filtre edilmis beyaz giiriiltli modelinin
varyansidir (Datta ve Allam,1986). Frekansa karsilik GSY degerleri olusturulduktan sonra,
varyans degerlerini hesaplayabilmek i¢in STOCAL programi kullanilmaktadir.

Gercek depremin yer hareketi ivmesinin varyansi ile FEBG modelinden elde edilen varyans
katsayilar1 birbirine bolinerek Sp katsayisi her bir deprem kaydi i¢in ayri ayri elde
edilmektedir.

Calismada ilk olarak ChiChi deprem ivmesi igin Sp katsayis1 belirlenmistir. So, yer ivmesinin
varyansi 1999, ChiChi Tayvan deprem ivmesinin varyansina esitlenerek her bir zemin turi
icin elde edilmistir. Her bir zemin tiirli i¢in hesaplanan yogunluk parametresi degerleri:

So(sert) = 4,85x10° m?/s3 , So(orta) = 1,28x10* m2/s3 , So(yumusak) = 9,33x10° m?/s3

Daha sonra ayni islem Kobe ve Kocaeli depremleri igin tekrarlanmigtir. Burada yakin ve
uzak fay etkisi de degerlendirileceginden dolay: her iki depremin So katsayilari, uzak ve
yakin fay deprem kayitlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kobe ve Kocaeli deprem ivmeleri
igin So katsayis1 yine ayni sekilde STOCAL programu ile belirlenmistir. So, yer ivmesinin
varyansi Kobe ve Kocaeli deprem ivmelerinin varyansina esitlenerek her bir zemin tlrQ igin

elde edilmistir. Hesaplanan yogunluk parametre degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kobe ve Kocaeli depremleri igin Sp katsayist degerleri

Kobe Depremi Sp Katsay1 Kocaeli Depremi Sp Katsay1
Zemin Cinsi Degerleri (m?/s?) Degerleri (m?/s?)
Uzak Fay Yakin Fay Uzak Fay Yakin Fay
Sert 4,0843x10° 1,136x10°3 1,243x10° 6,679x10™
Orta 6,6067x10° 1,904x1073 2,611x10° 6,0488x10™°
Yumusak 1,935x10°3 9,686x10°7 1,606x10* 3,573x10°®
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3.1.2. Deterministik analiz

Calismanin diger bir asamasinda, niikleer santral yapis1 ChiChi, Kobe ve Kocaeli deprem
kayitlar1 kullanilarak deterministik analiz ile incelenecektir. Burada amag, daha oOnce

uygulanan rastgele titresim analizi ile deterministik analiz sonug¢larini kiyaslamaktir.

Deprem yer hareketlerine maruz kalan yapilarin dinamik tepki analizi yap1 sistemlerinin
temel gerekliliklerinden biridir. Abaqus programinda, deterministik analizi tanimlayabilmek
icin galismaya uygun analiz tiirlerinin (statik, dinamik vb.), analiz iterasyon adimlarinin

belirlenmesi gerekmektedir. Statik ve dinamik analiz 6zelliklerinden asagida bahsedilmistir.

Yapisal dayanikliligi ve deformasyonlari dikkate alan statik analizde, yap: sistemleri sabit
(duragan) yiikler altinda degerlendirilir. Diger yandan, dinamik analizde yapi iizerinde
hareketli ve degisken yiikler dikkate alinir. Bu yikler, deprem, riizgar veya titresim gibi
dinamik etkilerden kaynaklanabilir. Bu analiz yontemi, yapi rezonansi, yapinin titresim
frekanslar1 ve dinamik tepkileri belirlemek i¢in kullanilir. Calismada, niikleer santral yapisi

uzerinde dinamik tepkiler incelendiginden, dinamik analiz yontemi kullanilmistir.

Abaqus programinda iki temel analiz metodu vardir. Bunlardan birincisi, Implicit (6rtuk)
yontem, digeri ise Explicit (agik) yontemdir. Implicit yontem, statik ve diisiik hizdaki
dinamik olaylar1 kapsarken, diger yontem ¢arpma, darbe olaylari, dalga yayilma analizi ve
patlama gibi yiiksek hizli ve kisa siireli dinamik olaylarin analizini kapsamaktadir.
Calismada, deprem gibi diisiik hizdaki dinamik olaylar incelendiginden Abaqus
programinda Implicit metodu kullanilmistir. Bu metot, Newton-Raphson gibi dogrusal
olmayan iterasyon ¢oziictleri kullanarak denge denklemlerini her bir adim igin ¢6zmektedir.
Bu yontem, her iterasyon adiminda biiyiik dogrusal denklemlerinin ¢Ozulmesini gerektirir
(Abaqus, vs 6.5).

Calismada ihtiyag duyulan ivme ve yer degistirme kayitlar1 i¢cin PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research) Berkeley’den faydalanilmistir. Kaliforniya Universitesi'ne baglh
olarak faaliyet gosteren PEER Berkeley, depremlerin yapilar iizerindeki etkilerini anlamak

ve degerlendirmek igin arastirmalarina devam etmektedir.
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3.2. Niikleer Santral Binasi

Calismada niikleer santral binasini modellemek i¢in ABAQUS/CAE 6.11 yazilimi
kullanilmigtir. Calismada ele alinan niikleer enerji santrali binasi, Cin'de yaygin olarak
benimsenen tipik bir santral binasidir. Binanin govdesi silindirik duvar ve st kisimda yer
alan kiiresel bir kubbeye sahiptir. Silindirin ve yar1 kiiresel kabugun yarigap1 22 m, silindirin
yiiksekligi 44 m ve yapinin toplam yiiksekligi ise 66 m'dir (Sekil 3.2) (Lu ve digerleri 2015).
Yapi, i¢ ve dis ylizeylerde, 80 mm araliklarla yerlestirilmis 40 mm c¢apinda ¢ift donatili 1 m
kalinliginda betonla kaplidir. Pas pay:r her iki yiizde de 100 mm olarak kabul edilmistir
(Sadique MR ve digerleri, 2013).

) \ b 40/80
21m 21m 100 mm
-

\
21m 1+ loommz 1

42 m

44 m

Sekil 3.2 Santral yapisinin kesit goriiniimii ve donat1 detaylar1 (Soyluk ve digerleri, 2023)

3.3. Malzeme Ozellikleri

Bu c¢alismada, ABAQUS programinda beton i¢in beton hasarli plastisite modeli
kullanilmigtir. S6z konusu niikleer santral binasi i¢in B50 sinifi beton kullanilmistir. Hasar
parametresi, sekil degistirme ve diger bazi unsurlari i¢eren beton hasar plastisite modelinin

parametreleri Cizelge 3.3'de verilmistir (Esfahani MH ve digerleri, 2017).



Cizelge 3.3. B50 sinifi beton igin malzeme 6zellikleri (Esfahani MH ve digerleri, 2017)

Malzeme B50 Plastisite parametreleri
Ozellikleri Dilatasyon agisi 31
Betonun elastisitesi Eksantriklik 0,1
E (GPa) 334 fb0/fcO 1,16
0,2 K 0,67
Viskosite 0

Beton basing davranisi

Beton basing hasari

Akma gerilmesi

Elastik olmayan

Hasar parametresi

Elastik olmayan

(MPa) deformasyon deformasyon
25,5 0 0 0
32 5,73819E-06 0 5,73819E-06
C 7 4,13628E-05 0 4,13628E-05
42 0,000106874 0 0,000106874
45,5 0,000202271 0 0,000202271
48 0,000327555 0 0,000327555
49,5 0,000482726 0 0,000482726
50 0,000667782 0 0,000667782
49,5 0,000882726 0,01 0,000882726
48 0,001127555 0,04 0,001127555
45,5 0,001402271 0,09 0,001402271
42 0,001706874 0,16 0,001706874
37,5 0,002041363 0,25 0,002041363
32 0,002405738 0,36 0,002405738
25,5 0,0028 0,49 0,0028
18 0,003224148 0,64 0,003224148
9,5 0,003678183 0,81 0,003678183

Beton ¢ekme davranisi

Beton ¢ekme hasari

Akma gerilmesi

Catlama gerinimi

Hasar parametresi

Catlama gerinimi

(MPa)
5 0 0 0
0,05 0,001494322 0,99 0,001494322
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Niikleer santral binasi i¢in SA738 B smif celik kullanilmistir. Donat1 ¢eligini modellemek

icin Kklasik bir elasto-plastik model benimsenmistir. Donati ¢eligi sismik yiikleme altinda

sekil degistirme-sertlesme davranisi gostereceginden, donatilar igin bilineer kinematik bir

sertlesme modeli kullanilmistir. Bu betonarme niikleer santral binasinda kullanilan donat1

celiginin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4' de listelenmistir. Dikkate alinan donati geliginin
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muihendislik ve gercek gerilme-sekil degistirme davranigi ise Sekil 3.3’ de verilmistir

(Soyluk ve Sadegh-Azar, 2020).

Cizelge 3.4. Donati ¢eligi i¢in malzeme 6zellikleri (Soyluk ve Sadegh-Azar, 2020)

Yogunluk Elastisite Poisson Orani Akma Cekme
(kg/m3) Modull (GPa) Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa)
7850 210 0,3 503,06 603,43
Miihendislik ve Gercek Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi
LODO,D = == = = =y = o o
Q00,0 “-""-:--""--"-".L"""E--""J“""?""___;-.:-;"‘ -------------------
8000 +------ e . . T L A
| | LT | i
7000 +--————- d_sw-""”’f ----------------------------------------
6000 |l L L g
s ip*’- S | | |
2 500,0 - R R T A
ﬂ i i i
40[]0 - [ T B - ) R S dm o
5 ! ! !
300,00 F------ e e pm————— - ———— qmm———- R = e R :
ZUD‘.D .,I;_____.I______.___.__L___.__I_.____.l_.____ll._.___.:. ______ :___.__JI ______ :
100,0 I --------------------------------------------------------------------
0,0 . . . . " . . i
0,000 0050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0350 0400 0450 0,500
Strain
—— Ramberg-0Osgood Stress-5train Curve O Fiy O Ftu  —*—Tre sfress-strain

Sekil 3.3. Donati ¢eliginin miihendislik ve gergek gerilme-sekil degistirme davranisi
(Soyluk ve Sadegh-Azar, 2020)
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3.4. Numerik Modelleme

Numerik incelemeler sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir. Niikleer santral
binasinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturmak icin ABAQUS/CAE 6.11 yazilimi
kullanilmistir. Bu calismada, ele alinan niikleer santral binasi i¢in kabuk elemanlarindan

olusan bir model olusturulmustur.

3.4.1. Donati ve beton katmanim iceren kabuk modeli

ABAQUS’de, niikleer santral binasini modellemek ig¢in katmanli kabuk elemanlar
kullanilmistir. Santral yapisint modellemek i¢in kat1 elemanlarin kullanilmasinin 6nemli bir
hesaplama siiresi gerektirdigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, santral yapisinin sonlu eleman
modeli, olduk¢a gercekei sonuglar veren kabuk elemani ile ag haline getirilmistir. Silindir
kalinlig: silindir yarigapinin onda birinden az oldugu i¢in silindir, i¢ine donatilarin gdmiilii
oldugu kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Yar1 eliptik kubbe de kabuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Donati katmanlari, kubbe ve silindirin 1 m kalinligindaki beton
katmaninin i¢ ve dis yiizlerinde meridyenel ve ¢evresel yonler boyunca tanimlanmistir. Sekil
3.4 niikleer santral yapisinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini gostermektedir. Zhai ve
digerleri (2015) ¢alismalarinda, ag boyutu olarak 0,5 m x 0,5 m se¢mis ve 20220 adet S4R
tipt dogrusal dortgen kabuk eleman kullanmistir. Ag boyutunu arttirmak, analizin
dogrulugunu artirabilir ancak ayni zamanda hesaplama siiresini de uzatabilir. Bu nedenle,
yapt aginin boyutunu belirlerken, dogruluk ve hesaplama suresi arasinda denge kurmak
onemlidir. Bu sebeplerden dolay1 bu tez ¢aligmasinda eleman ag boyutu 0,5 m x 0,5 m

secilmis ve S4R eleman tipi kullanilmstir.

Sekil 3.4. Nikleer santral yapisinin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Abaqus programinda yapiytr modellemek icin sirasiyla parca tanimlama modiilii(part),
malzeme tanimlama ve atama modiilii (property module), kesit olusturma ve atama
modiilii(create and assign section), montaj (assembly) modiilii, ag olusturma modiilii (mesh)
ve analiz ve yilikleme tiiriinii se¢ebildigimiz adim ve yiikleme modiilii (steps and loads)

bélimlerinden faydalanilmistir.

Ik olarak, parca olusturma modiiliinden, par¢a olustur (create part) kismindan pargalar
olusturulur. Burada olusturulmak istenen par¢anin geometrik tiirii (2 boyutlu,3 boyutlu,
kabuk eleman vs) belirlenir. Niikleer santral yapis1t modellenirken 3 boyutlu ve deforme

olabilen geometrik parga tiirii segilmistir.(Sekil 3.5).

T fe Mosel Vieppot Yew Pxt Pape foye Jooh Pugies Hep W L
JTEmA R G CAEIN HA D mwen V- - _JA VLT S99 L2553 0

po oK s

Model  Resuits

= X 18 out e Create Past dakog SIS

Sekil 3.5. Abaqus programinda parga olusturma

Ikinci adimda, malzeme tanimlama modiilii kullanilarak, malzemenin elastisite modili,
Poisson orani, yogunlugu gibi mekanik 6zellikleri tanimlanir. Yapi beton malzemesinden
olustugu i¢in, betonun mekanik Ozellikleri (sonlimleme orani, beton hasarli plastisite
ozellikleri, yogunlugu, elastisite modiilli, poisson oranlari) bu meniiden tanimlanmistir

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Abaqus programinda malzeme tanimlama

Malzeme tanimlar1 tamamlandiktan sonra, aynt modiilden tanimlanan malzeme istenilen

kesite atanabilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Abaqus programinda malzeme atama

Malzeme tanimi ve atama islemi tamamlandiktan sonra, olusturulan par¢a montaj (assembly)
modiilii kullanilarak montaj ortamina eklenir. Ihtiya¢ duyuldugu taktirde, birden fazla parca
bir araya getirilerek montaj olusturulabilir. Niikleer santral binasi i¢in par¢a tanimlama

(create part) modiiliinde olusturulan parcalar, bu modiil ile bir araya getirilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Abaqus programinda montaj olusturma

Modelin bir araya getirilmesinden sonra, modeli ag haline getirme yani meshleme kismina
gecilir. Mesh moduli kismindaki seed part meniisii kullanilarak ag olusturma parametreleri
belirlenir ve mesh part segenegi ile de yap1 istenilen ag boyutlarina pargalanabilir. Yapida,

ag boyutu 0,5 m x 0,5 m olarak belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Abaqus programinda ag olusturma

Yapt modellenmesi tamamlandiktan sonra yapi yiikleri ve smir sartlar1 belirlenir. Yiik
modiiliiniin (Load) altinda bulunan yapiin smir sartlarini olustur (create boundary

condition) meniisiinden, yap1 sinir sartlar1 tanimlanir. Niikleer santral binasi i¢in 1 yoniinde
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(X dogrultusu) deprem tanimlamasi yapildigindan, 1 yoni (X dogrultusu) hari¢ diger tiim
yonler sinirlandirilmigtir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Abaqus programinda yap1 ytikleri ve sinir sartlarinin tanimlanmast

Yap1 sinir sartlari ve yiik tanimlamalari tamamlandiktan sonra, analiz adimlari ve analiz
tirleri belirlenir. Step modiline gecilerek, analiz tir ve analiz siresi belirlenebilir.
Calismada analiz tiirii olarak Implicit-dynamic analiz metodu segilmis ve analiz siireleri her
bir deprem kaydi i¢in deprem kayitlarindan faydalanilarak asagidaki gibi girilmistir (Sekil
3.11).
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Sekil 3.11. Abaqus programinda analiz adimlar1 ve analiz tlrlerinin belirlenmesi
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Analiz ¢iktilarinda hangi parametre incelenmek ve sonug¢ alinmak isteniyorsa yine ayni
modiilden faydalanilmaktadir. Calismada rastgele titresim analizi ve dinamik analiz

yontemleri kullanilarak yapidaki yer degistirme ve gerilme parametreleri incelenmistir
(Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Abaqus programinda ¢ikti parametrelerinin ayarlanmasi

3.4.2. Yiik ve sinir sartlar

Yapinin tabani tiim yonlerde sinirlandirilmis, yiikkleme kismi ise 1 yonlinde (X dogrultusu),
rastgele titresim analizi i¢in yer hareketi ivmesinin giic spektral yogunluk fonksiyonu
tanimlanarak, deterministik dinamik analiz igin ise ivme-zaman degisimleri tanimlanarak
yapilmistir. Yiikleme ve sinir kosullari ile analizlerin tanimlanma asamalar1 asagida adim

adim anlatilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Ug boyutlu sonlu eleman modelinde sinir kosullart
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Rastgele titresim analizinin Abaqus programinda tanimlanmasi

Rastgele titresim analizi i¢in ilk adim modal analizdir. Step modiiliinden adim tiirii olarak
frekans adimi secilir ve analiz yapilacak frekans araligi, mod sayis1 gibi parametreler
belirlenir (Sekil 3.14). Daha sonra rastgele titresim analizi i¢in rastgele tepki adim tiirii segilir
(Sekil 3.15). Burada analizde incelenecek en yiiksek ve en diisiik frekans degerleri ve bu
araliktaki alt ve st frekans araligindaki veri noktalarinin toplam sayisi belirlenir. Bias
parametresi ise, veri noktalarinin frekans ekseni tizerinde nasil dagilacagini belirler. Burada
bias degerinin 1 alinmasinin sebebi ilgili veri noktalarmin diisiik ve yliksek frekanslara
uzakliginin esit olmasinin istenmesidir. Modal analiz ve rastgele titresim adimlar
tamamlandiktan sonra yiik tanimlari tamamlanir. Yer hareketi ivmesinin gu¢ spektral
yogunluk fonksiyonu olusturulduktan sonra, genlik (amplitude) meniisiinden yuk tiri olarak
GSY tanimlanir ve spektrum verileri ile yer hareketinin yoni girilir (Sekil 3.16 ve Sekil
3.17).
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Sekil 3.14. Rastgele titresim analizinde frekans adiminin tanimlanmasi
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Sekil 3.15. Rastgele titresim analizinde rastgele tepki adiminin tanimlanmasi
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Sekil 3.16. Rastgele titresim analizinde yiik tanim1

Mame: P5D_Motion
Type:  Acceleration base motion

Step:  Step-2 (Random response)

Basic = Caorrelation

Degree-of-freedom: @®UL O U2 O U2 O URT CUR2 O URS

Sekil 3.17. Rastgele titresim analizinde U1 yoniinde tanimlanan yer hareketi ivmesi
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Deterministik analiz yonteminin Abagus programinda tanimlanmasi

Deterministik dinamik analiz yontemi i¢in ise step adim1 modiiliinden dinamik - implicit ya
da dinamik-explicit gibi dinamik adim tiiri segilir. Niikleer santral yapisi i¢in dinamik-
implicit adim tiirli se¢ilmistir. Adim tiirii belirlendikten sonra analiz siiresi de deprem

kayitlarindan faydalanilarak belirlenir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Dinamik analizde analiz tiirii ve analiz siiresinin belirlenmesi

Adim tiiri ve analiz siiresi tamamlandiktan sonra yiik tanimlari tamamlanir. Yiik tanimu,
genlik (amplitude) menusiinden yer hareketinin ivme-zaman fonksiyonu girilir. Deprem yer
hareketinin yapiya etki edecek yonii ise yiik modiilii (load) kullanilarak belirtilir (Sekil 3.19
ve Sekil 3.20).

3 File Model Viewpot View Load BC Predefined Field LoadCase Featyre Jook Plugns Help K7 AN
USEms g B ¢ ALEHTLE A aventy ctairs M- [ A W@l 8O LR EIT O
dwoK - a0

Model  Resuhs M:-du«[:nm VIMoﬂelleodel»l Y s [Fae2

SMer T e a £ Edit Boundsry Conditicn X
& Models (1) - I 2
S (e B wame Initial Step-2 e || Vome BC2
S Pars (1) e |v BC-2 Noreig || e DsplecementRatation
a5 Materials (2 Step:  Step-2 (Dynamic, mplicit)
© Ceibraton: | [ B Regiors Set-2 [y
® Sections (1 =
il Profaes % 2y CSVS (Global) b L
448 Assembly ¥ 4 - Detribution: Uniform M M
o Steps (2) Step procedure: Dynamic, Implicit
@ U Field Outpe % ik | Boundaty condition type: Displacement/Rotation Hu !
9B Hatory Out ,% L} Boundary condition status: Created in tha step BAuz 0
Tne Point: | 8,
E .\:':A:;.- Creste.. Copy.. Rensme... Delete.- Damizz HAus 0
T Interactions . M urr: 0
B Intesaction "
# ComtactCo ez 2
I& Contact Init Fura: 0
I Contact Sta Ampitude | EQX i
«J] Constraiens
1B Connector Note: The displacement value will be
i F Felds musintained in subsequent steps,
Py Amplitudes
oK Cancel
[ Loads
o - >
< > #= X Fil out the Edit Boundary Conditicon dislog S simuLIa

Sekil 3.19. Dinamik analizde yiik tanim1
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Sekil 3.20. Dinamik analizde yiik tanim1

3.4.3. Modal ozellikler

Yapinin rastgele titresim analizinden 6nce, modal 6zelliklerini elde etmek i¢in modal analiz

gergeklestirilmistir. Sekil 3.21, sonlu eleman modeli i¢in yapmin ilk sekiz titresim mod

seklini sunmaktadir. Modelin ilk sekiz modunun periyotlari Cizelge 3.5' de verilmistir. Buna

gore yapinin hakim frekansi yaklasik 4,46 Hz’ dir.

Cizelge 3.5. Santral binas1i modelinin dogal periyotlari

Mod No  Periyot (s) Frekans(Hz)
1 0,224 4,464
2 0,223 4,484
3 0,159 6,289
4 0,158 6,329
5 0,134 7,463
6 0,134 7,463
7 0,133 7,518
8 0,132 7,575
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Mod 5 Mod 6 Mod 7 Mod 8

Sekil 3.21. Niikleer santral binasinin mod sekilleri

3.5. Deprem Kayitlar

Her bir deprem i¢in esas alinan deprem kayitlarina ait bilgilere asagida yer verilmistir
(Cizelge 3.6 — 3.10). Calismada 0-20 km aras1 yakin fay, 20 km” den fazla olan faylar uzak
fay olarak kabul edilmistir. Ayrica zemin sinifini belirlemek i¢in en dnemli parametre olan
Vs30 degerinden faydalanilmistir. Vs30 degeri ilk 30 metredeki ortalama kayma hizidir ve
calismada 0-360 m/s yumusak zemin, 360 - 700 m/s orta sinifli zemin ve 700 m/s’ den biiyiik

ise sert zemin olarak siniflandirilmistir.
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Cizelge 3.6. ChiChi deprem kayitlarina ait bilgiler

Deprem Istasyon | Mw Fay |Zemin| Vs30 | PGA | PGV | PGV/
Adi Uzakligi | Smuft | (m/s) (@) | (cm/s) | PGA
(km) (s)

TAPO51W | 7,62 83,22 D 215 0,036 | 9,747 | 0,276
ChiChi HWAO33N | 7,62 53,21 C 395,57 | 0,167 | 16,95 | 0,103
ILAO27E | 7,62 | 103,46 B 1043 0,104 | 16,58 | 0,163

Kobe ve Kocaeli depremlerinde, zemin cinsinin yam sira uzak ve yakin fay etkileri de
incelendiginden her bir deprem i¢in deprem kayitlar1 uzak ve yakin fay depremleri olarak iki
ayr1 tablo halinde gosterilmistir. Asagida Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 ‘de yakin faya Cizelge
3.9. ve Cizelge 3.10 ‘da uzak faya ait bilgilere yer verilmistir.

Cizelge 3.7. Kobe deprem kayitlarina ait bilgiler (yakin fay)

Deprem | Istasyon | Mw Fay Zemin | Vs30 | PGA PGV PGV/
Adi Uzakhigi | Smift | (m/s) (9) (cm/s) PGA
(km) (s)
Takatori | 6,90 1,47 D 256 | 0,618 | 120,615 0,199
Kobe Nishi- | 6,90 7,08 C 609 | 0,464 | 38,244 0,084
Akashi
Kobe 6,90 0,92 B 1043 | 0,275 | 55,270 0,205

Cizelge 3.8. Kocaeli deprem kayitlarina ait bilgiler (yakin fay)

Deprem | Istasyon | Mw Fay Zemin | Vs30 PGA PGV | PGV/
Adi Uzakhigr | Smifi (m/s) (9) (cm/s) | PGA
(km) (s)
Dilizce | 7,51 | 15,37 D 281,86 | 0,364 | 55,632 | 0,156
Kocaeli Lamont | 7,14 0,21 C 529,18 | 0,077 | 14,282 | 0,189
1058
Gebze | 7,51 | 10,92 B 792 0,261 | 44,595 | 0,174




Cizelge 3.9. Kobe deprem kayitlarina ait bilgiler (uzak fay)

Deprem | Istasyon | Mw Fay Zemin | Vs30 | PGA | PGV PGV/
Adi Uzakligi | Smuft | (m/s) (9) (cm/s) | PGA(s)
(km)
Kakogawa | 6,90 | 22,50 D 312 | 0,324 | 26,859 0,084
Kobe Berkeley -
Strawberry | 6,93 | 78,41 C 512,27 | 0,075 | 9,674 0,131
Canyon
SF-Rincon | 6,93 | 74,14 B |873,10 | 0,093 | 11,043 0,121
Hill
Cizelge 3.10. Kocaeli deprem kayitlarina ait bilgiler (uzak fay)
Deprem Istasyon Mw | Fay |Zemin| Vs30 | PGA | PGV | PGV/
Adi Uzakligt | Smift | (m/s) (9@ | (cm/s) | PGA
(km) (s)
Hava Alam1 | 7,51 | 60,05 D |354,37| 0,084 | 16,097 | 0,194
Kocaeli | Mecidiyekdy | 7,51 | 53,43 384,86 | 0,070 | 9,095 | 0,132
Lamont 1060 | 7,14 | 25,88 B 782 | 0,022 | 9,978 | 0,452

Kocaeli ve Kobe depremlerinde daha once bahsedilmis olan kriterlere uygun B ve C
siifindan deprem kaydi bulunamamistir. Bundan dolayr Kocaeli depremi i¢in ayni yil

gerceklesmis olan Diizce depreminden, Kobe depremi i¢in ise yaklasik olarak ayni deprem

biiyiikliigiinde olan Loma Prieta depreminden faydalanilmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARI

Bu boélimde ilk olarak sert, orta ve yumusak zemin kosullarinda kaydedilen farkli deprem
hareketleri icin, spektral yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak rastgele titresim analizi
gerceklestirilerek elde edilen yapisal tepkiler, FEBG modeli kullanilarak elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir. Oncelikle zemin cinsinin analiz sonuglarina etkileri, sonrasinda
da filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin gercek yer hareketini ne Ol¢lide yansittigi ele
alinmistir. Daha sonra deterministik dinamik analiz ile rastgele titresim analizi
karsilastirilarak yorumlanmistir. Son olarak da yakin fay etkisinin niikleer santral binasi

tizerindeki etkisi incelenmistir.

[lk olarak analiz sonuglari (yer degistirme, gerilme ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlarr)

verilmis olup hemen ardindan analiz sonuglari {i¢ asamada kiyaslanarak yorumlanmistir.
4.1. Chi-Chi Depremi

Giic spektral yogunluk fonksiyonlar: (GSYF)

ChiChi (1999), Tayvan depreminde sert, orta ve yumusak zemin kosullarinda kaydedilen yer
ivme hareketlerini belirlemek igin ILA027E, HWAOQO33N ve TAPO51W isimlerinde istasyon
bilesenleri kullanilmistir. Her bir zemin turd igin filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi
modeli ve ChiChi deprem yer hareketine ait ivme gu¢ spektral yogunluk fonksiyonlari
(GSYF) Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu sekil ve grafiklerde Ingilizce kisaltmasi olan PSDF

kisaltmasi ile, sekil ve grafik haricinde Tiirk¢e kisaltmasi olan GSYF ile tanimlanmaistir.
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Yer Hareketi
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(©)
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Sekil 4.1 Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak
zemin
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Analiz sonucunda, RU1 (yer degistirmenin Kkaresel ortalamasmin karekokii), RV1 (yer
degistirmenin tlirevinin karesel ortalamasinin karekoku) degerleri kullanilarak ortalama max

degerler asagida verilen formiilasyonlardan hesaplanmistir (Wung CD ve Der Kiureghian A,
1989).

1oy 1 ffocowzsz(w)dw)l/2

Vo =25, n S22 Sz(w)aw “1)
v, = (1,985 — 0,73)v, (4.2)
p = @Iw.T) + == (4.3)
1 =pa, (4.4)

Es. 4.1 sistemin karesel ortalamalarinin karekok (KOK) hizini, Es. 4.2 efektif hizi, Es. 4.3.
maksimum degeri, Es. 4.4 ise ortalama maksimum degeri ifade eder. Esitliklerde kullanilan
T hareket siresini, & modal séniimleme oranini, 6; Ve o; ise sirasiyla x(t) isleminin ve
tiirevinin standart sapmasini gostermektedir. 6z, yapt deplasmaninin KOK degeridir. Bir
baska deyisle, sistemin ortalama olarak ne kadar yer degistirdigini ifade eder. oz, yap1 hizinin
KOK degerini ifade eder. Yer degistirmenin ne kadar hizli gergeklestigini gosterir.
Calismada, hareket stiresi her bir deprem hareketi igin deprem kayitlarindan faydalanilarak

belirlenmis olup, sonimleme orani ise 0,05 (%S5) kabul edilmistir.

Max yer degistirmeler yapinin en iist noktasinda olusacagindan, bu degerlere gore ortalama
max yer degistirme degeri Es. 4.4 kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1). FEBG modeline
ait tepe noktasinin PSD U1 (m%Hz), RU1(m), PSD S11 (Pa?/Hz) ve RS11(N/m?) degerleri
grafik halinde Sekil 4.2 ‘de verilmistir. Gergek deprem yer hareketine ait tepe noktasinin
PSD U1 (m?Hz), RU1(m), PSD S11 (Pa?/Hz) ve RS11(N/m?) degerleri ise Sekil 4.3° de

grafik halinde verilmistir.
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Cizelge 4.1. Analiz sonuglari

Maksimum
ChiChi RU1 RV1 Ort. Ul RS11 S11
(m) (m/s) | (mm) | (mm) | (N/m2) | (N/m?)
Fay Gercek
Uzaklig1 Deprem
(km)
83,22 Sert 5,88E-5 | 1,24E-3 | 0,181 3,38E3
53,21 Orta 1,18E-4 | 3,04E-3 | 0,372 7,57E3
103,46 Yumusak 6,60E-5 | 1,57E-3 | 0,206 4,06E3
Filtre Edilmis
Yer Hareketi
83,22 Sert 1,12E-4 | 3,00E-3 | 0,354 7,47E3
53,21 Orta 9,40E-5 | 2,31E-3 | 0,295 5,95E3
103,46 Yumusak 3,61E-5 | 4,87E-4 | 0,106 1,80E3
Deterministik
Analiz
83,22 Sert 3,030 1,40E5
53,21 Orta 4,430 2,62E5
103,46 Yumusak 3,480 1,70E5

Filtre edilmis beyaz giiriiltii, sekil ve grafiklerde Ingilizce kisaltmasi olan FWN kisaltmasi

ile, sekil ve grafik haricinde Tiirk¢e kisaltmasi olan FEBG kisaltmasi ile tanimlanmigtir.
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Sekil 4.2. FEBG modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK cinsinden
yer degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak

zemin
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Sekil 4.3. Gergek deprem modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK
cinsinden yer degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, ()
yumusak zemin
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Santral binasi yiiksekligi boyunca sert zemin icin elde edilen RU1(m) ve RV 1(m/s) degerleri
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de, orta sinifli zemin i¢in Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, yumusak sinifli

zemin i¢in Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da verilmistir.

(a)
[x1.E-3]

RV M: 10 NSET DISP_SET_MNEW
RV M: 15 NSET DISP_SET_NEW
RV1 M: B17 NSET DISP_SET_MNEW
RV1 N: 820 NSET DISP_SET_NEW
RV1 MN: B4l NSET DISP_SET_NEW
RV1 M: 853 NSET DISP_SET_NEW
RVL M: 892 NSET TOP_POINT

RV N: 1208 NSET DISP_SET_NEW
RV1 M: 1306 NSET DISP_SET_NEW
RV¥1 M: 1318 NSET DISP_SET_NEW
RV1 W: 1330 NSET DISP_SET_NEW
RV1 MN: 1343 NSET DISP_SET_NEW
RV1 M: 1354 NSET DISP_SET_NEW
RV1 W: 1366 NSET DISP_SET_NEW
RV1 N: 1378 NSET DISP_SET_NEW

: 10, ' 15,
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Santral yiiksekligi boyunca RV1 (m/s) degerleri (a) Gercek Deprem, (b) FEBG
Model (ILAO27E)
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0.00

S, 10. 15.
Frekans (Hz)
Sekil 4.5. Santral yiiksekligi boyunca RU1 (m) degerleri (a) Gergek Deprem, (b) FEBG
Model (ILAO27E)
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[x1.E-3] ®

2.0

1.5
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1.0
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S. 10. 15.
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Sekil 4.6. Santral yiiksekligi boyunca RV1 (m/s) degerleri (a) Gergek Deprem, (b) FEBG
Model (HWAO33N)
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Sekil 4.7. Santral yiiksekligi boyunca RU1 (m) degerleri (a) Gergek Deprem, (b) FEBG
Model (HWAOQ33N)
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0.
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10. 15.

Frekans (Hz)

Sekil 4.8. Santral yiiksekligi boyunca RV1 (m/s) degerleri (a) Gercek Deprem, (b) FEBG
Model (TAP051W)
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(8  [x1.E-6]

(®  [x1.E-6)

0. 5. 10. 15.
Frekans (Hz)

Sekil 4.9. Santral yiiksekligi boyunca RU1 (m) degerleri (a) Gergek Deprem, (b) FEBG
Model (TAPO51W)

ChiChi deprem kaydi i¢cin FEBG ve gercek deprem yer hareketine ait ortalama maksimum
yer degistirme sonuglar1 santral binasinin en iist noktasindan tabana dogru belirli araliklarla
isaretlenerek sert,orta ve yumusak zemin cinsi i¢in sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil

4.12’ de verilmistir.



ILAO27E - Deplasman Degerleri FWN Model
036 Gergek Deprem

Yer degigtirme (mm)
2 € 2
o ~

°
8

o
b4

0 10 20 30 %0 50 60 0
Tabandan Yukseklik (m)

Sekil 4.10. Yer degistirme — yiikseklik grafigi (ILA027E-sert zemin)

FWN Mode!

Gergek Daprem

HWAD33N - Deplasman Degerleri

0,16

Yer degistirme (mm)

0,12

0,08

0 10 20 0 40 50 50 70
Tabandan Yakseklik (m)

Sekil 4.11. Yer degistirme — yiikseklik grafigi (HWAO33N-orta sinifli zemin)

FWN Model
Gergek Deprem
TAPOS1W - Deplasman Degerleri
0,24
0,
__ 016
E
£
v
E
5 0.1
a0 s
°
2
0,08
0,04
0
[ 10 20 30 40 50 0 70
Tabandan Yukseklik (m)

Sekil 4.12. Yer degistirme — yiikseklik grafigi (TAP051W-yumusak zemin)
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FEBG ve gercek deprem hareketlerinin kullanildig: rastgele titresim analizi ile belirlenen

asal gerilme bilesenini ifade eden gerilme degerleri asagida verilmistir.

RS, RS11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.472e+03
+6.850e+03
+6.227e+03
+5.604e+03
+4.982e+03
+4.359e+03
+3.736e+03
+3.114e+03
+2.491e+03
+1.868e+03
+1.246e+03
+6.229e+02
+2.182e-01

Y
ODB: FWN_FIRM.odb  Abaqus/Standard 2020 Mon Aug 26 16:34:45 GMT+03:00 2024
,_L Step: Step-2

Increment 792 Frequency = 17.00

Primary Var: RS, RS11

z

(a)

RS, RS11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.954e+03
+5.458e+03
+4.962e+03
+4.466e+03
+3.970e+03
+3.473e+03
+2.977e+03
+2.481e+03
+1.985e+03
+1.48%9e+03
+9.925e+02
+4.963e+02
+1.799e-01

Y
ODB: Job-3-FWN-MEDIUM2.0db  Abaqus/Standard 2020 Tue Feb 27 21:39:36 GMT+03:00 2024
Z <-I( Step: Step-2
Increment 792: Frequency = 17.00
Primary Var: RS, RS11

(b)

RS, RS11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.802e+03
+1.652e+03
+1.501e+03
+1.351e+03
+1.201e+03
+1.051e+03
+9.009e+02
+7.508e+02
+6.006e+02
+4.505e+02
+3.003e+02
+1.502e+02
+6.369e-02

ODB: FWN-SOFT--.0odb  Abaqus/Standard 2020 Mon Aug 26 16:50:47 GMT+03:00 2024
z ._i Step: Step-2

Increment  792: Frequency = 17.00

Primary Var: RS, RS11

(c)

Sekil 4.13. FEBG yer hareketi modeli i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan max gerilmeler
(a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin



RS, RS11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.377e+03
+3.095e+03
+2.814e+03
+2.532e+03
+2.251e+03
+1.970e+03
+1.688e+03
+1.407e+03
+1.126e+03
+8.442e+02
+5.628e+02
+2.815e+02
+1.088e-01

Y

7 o

(a)

ODB: ChiChi_Firm.odb  Abaqus/Standard 2020 Tue Feb 27 22:20:55 GMT+03:00 2024
Step: Step-2

Increment  792: Frequency = 17.00

Primary Var: RS, RS11

RS, RS11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.567e+03
+6.936e+03
+6.306e+03
+5.675e+03
+5.045e+03
+4.414e+03
+3.784e+03
+3.153e+03
+2.523e+03
+1.892e+03
+1.261e+03
+6.308e+02
+2.276e-01

e

z

(b)

ODB: ChiChi-Medium-3-.0db  Abaqus/Standard 2020 Mon Aug 26 23:37:08 GMT+03:00 2024
Step: Step-2

Increment 792: Frequency = 17.00

Primary Var: RS, RS11

RS, RS11

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.058e+03
+3.720e+03
+3.382e+03
+3.044e+03
+2.706e+03
+2.367e+03
+2.029e+03
+1.691e+03
+1.353e+03
+1.015e+03
+6.765e+02
+3.383e+02
+1.252e-01

z ok

(©)

ODB: CHICHI-SOFT-1.0db  Abaqus/Standard 2020 Mon Aug 26 23:48:44 GMT+03:00 2024
Step: Step-2

Increment  792: Frequency = 17.00

Primary Yar: RS, RS11
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Sekil 4.14. Gergek deprem hareketi i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan max gerilmeler

(a) sert zemin , (b) orta zemin, (c¢) yumusak zemin



50

4.1.1. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna gore degerlendirme

Bu bolimde FEBG modeli icin elde edilen sonuglar, gergek deprem hareketi icin elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak FEBG modelinin gercek deprem hareketini ne 6l¢iide yansittigi
belirlenmeye calisilmistir. Sekil 4.1°e bakildiginda FEBG modeli ve gercek deprem ile
olusturulmus gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun altinda kalan alanlarin birbirine esit
oldugu goriilmektedir. Bir degiskene ait GSY grafigi, sistemin hangi frekanslarda rastgele
yiiklemeden etkilenecegi ile ilgili bilgi sagladigindan, ¢alismada yer degistirme ve gerilmeye
ait GSY grafikleri verilmistir. Bunun yaninda bir degiskenin varyansma (karesel
ortalamasina) bakilarak genel bir degerlendirme yapmak muimkin olup, bu amagla KOK
(karesel ortalamanin karekokii) kullanildigindan, burada yer degistirme ve gerilme igin
ayrica KOK degerleri de verilmektedir. Bilindigi tizere gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
altinda kalan alanin karekdkii, karesel ortalamanin karekdk degerine (KOK) esit olmaktadir.
KOK, degiskenin kendisiyle ayni birime sahip oldugu icin varyans yerine kullanilmas1 tercih

edilmektedir.

Rastgele titresim analizi sonucunda gerek gercek yer hareketi gerekse de FEBG modeli igin
santral binasi tepe noktasina ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri i¢in PSD U1, PSD S11
(glic spektral yogunluk fonksiyonu) ve RMS U1, RMS S11 (karesel ortalamanin karekokii)

degerleri frekansa bagli olarak belirlenmis ve Sekil 4.2-4.3’de verilmistir.

Gortilecegi itizere dinamik tepkilere ait grafiklerde genel olarak tek bir tepe noktasi
gbzukmektedir ki bu durumda rezonansa isaret etmektedir. Gergek deprem hareketine
karsilik gelen spektral yogunluk fonksiyonu grafikleri (Sekil 4.1) incelenecek olursa, santral
binasinin birinci dogal frekansini (4,46 Hz) da kapsayan bir frekans araliginda spektral
yogunluk fonksiyonunun degistigi goriilmektedir. Bu durumda da kiiciik frekans
degerlerinde de kiiclik tepe noktalar1 olmakla birlikte, esas olarak santral binasinin hakim
frekansina yakin frekans bolgesinde tepe noktalar: ortaya ¢ikmistir. Baska bir ifade ile bu
noktalarda yapiya uygulanan titresim frekansinin yapinin hakim frekansina yakin oldugunu
ve boylelikle de yapi sisteminde rezonans durumunun ortaya c¢iktigini gostermektedir.
Bunun yaninda FEBG modeli igin elde edilen GSY ve KOK grafikleri incelenecek olursa
sert zemin cinsi i¢in yap1 hakim frekansinda (4,46 Hz) tek bir tepe noktasi gozlenmektedir.

Sert zemin cinsinde FEBG modeline ait GSY grafigine bakilacak olursa, yapi hakim
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frekansini da igeren frekans bolgesi boyunca GSY grafigi degisim gosterdiginden, yapi
hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde bir tepe noktasi ortaya ¢ikmasi sasirtici
degildir. Orta zemin cinsi i¢in elde edilen GSY grafigi incelenecek olursa en biiylik tepe
noktasi yap1 hakim frekansina karsilik gelen frekans boélgesinde ortaya ¢ikmakla birlikte,
Sekil 4.1° de goriildiigii gibi orta zemin cinsine ait GSY grafigi 1,7 Hz civarinda bir tepe
noktasi i¢erdiginden, yer degistirme tepkisi i¢in de (PSD U1) bu frekans bélgesinde kiguk
bir tepe noktas1 goziikkmektedir. Yumusak zemin cinsi i¢in elde edilen yer degistirme spektral
yogunluk fonksiyonu (PSD U1) incelendiginde ise sert ve orta zemin cinsleri i¢in elde edilen
degisimden farkli bir degisim gozlenmektedir. Sekil 4.1° de de goriilecegi lizere yumusak
zemin cinsine ait FEBG modeli GSY grafiginde 0,9 Hz bolgesinde, dar bir frekans bolgesi
boyunca belirgin bir tepe noktasi oldugundan, PSD U1 grafiginde de bu bolgede bir tepe
noktast gozlenmektedir. Bunun yaninda yine yap1 hakim frekansi bolgesinde ikinci bir kiiciik

tepe noktasi ortaya ¢ikmistir.

Dolayisiyla sonuglar iizerinde, gerek dikkate alinan yer hareketinin frekans igeriginin

gerekse de yapi sisteminin hakim frekansinin etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigi gibi
gercek yer hareketi ve FEBG yer hareketi modeli ig¢in elde edilen tepki degerleri
karsilastirildiginda, sert zemin cinsi icin FEBG modelinin, orta ve yumusak zemin cinsi i¢in
ise gergek yer hareketi modelinin daha biiylik sonuclar verdigi anlagilmaktadir. Bu durum
gercek ve FEBG modeli icin ¢izilen GSY grafiklerine bakilarak anlasilabilir (Sekil
4.1).Sekillerden goriilecegi tizere santral binas1 hakim frekansina f=4,46Hz karsilik gelen
GSY degerleri, sert zeminde FEBG modeli i¢in, orta ve yumusak zemin durumunda ise
gercek yer hareketi modeli i¢in daha biiytiktiir. Yap1 hakim frekans1 bolgesinde daha biiyiik
genlige sahip olan rastgele yiiklerin, dinamik tepkiler {izerinde genelde daha etkili olacagi
ongoriildiigiinden, yapisal tepkilerde ortaya ¢ikan bu farklilik yap1 hakim frekansina karsilik
gelen GSY genlik degerlerinin daha biiyiik veya daha kiigiik olmasi ile agiklanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda yer hareketi modeli olarak gerek gercek yer hareketine gerekse de FEBG
modeli i¢in olusturulan giic spektral yogunluk fonksiyonlar1 dikkate alinarak rastgele
titresim analizi gerceklestirilmistir. Yer degistirme, hiz ve gerilme icin elde edilen dinamik
tepkiler incelendiginde, gercek yer hareketine ait ve FEBG modeline ait GSY kullanilarak

elde edilen sonuglar arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriillmektedir. FEBG modeli igin
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sert, orta ve yumusak zemin cinsi i¢in So degerleri, gercek yer hareketinin varyansi, FEBG
modelinin varyansina esitlenmek suretiyle bulunmasina ragmen sonuglar arasindaki farklilik
dikkat cekicidir. Her iki yer hareketi modeli icin GSY grafikleri altindaki alanlar her bir
zemin cinsi i¢in birbirine esit olmakla birlikte, gercek deprem hareketine ait GSY grafikleri
secilen deprem hareketine bagli olarak farkli inis ¢ikislar gdstermektedir. Bu da dinamik
tepkiler tizerinde etkili olmaktadir. Farkli bir deprem hareketinin se¢ilmesi durumunda yine
GSY grafiginde farkli inis-¢ikislar olacagindan, dinamik tepkiler yine degiskenlik
gosterecektir. Bu nedenle secilecek tek bir deprem hareketine bagli olmayan FEBG
modelinin kullanilmasi, tepkilerin secilecek deprem hareketine bagli kalmasini oldukca

sinirlayacaktir.

4.1.2. Zemin cinsine gore degerlendirme

Bu boliimde zemin cinsleri arasinda genel bir degerlendirme yapilarak, farkli zemin
kosullariin yapida ne gibi farkl etkilere neden oldugu incelenmistir.

Cizelge 4.1°den goriilecegi lizere gerek rastgele titresim analizinde, gerekse de deterministik
dinamik analizde zemin cinsine bagli olarak elde edilen tepkiler diizenli bir degisim

gostermemektedir.

Deterministik dinamik analizde en biiyiik yer degistirme ve gerilmeler orta zemin cinsi i¢in
elde edilirken, en kiglk tepkiler sert zemin cinsi igin elde edilmistir. Ayn1 degisim, gergek
yer hareketine ait GSY grafiginin kullanildig: rastgele titresim analizinde ortaya ¢ikmustir.
FEBG modeli kullanilarak gerceklestirilen rastgele titresim analizinde ise maksimum
tepkiler sert zemin durumunda ortaya ¢ikarken, en kiigiik tepkiler yumusak zemin cinsi igin
elde edilmistir (Cizelge 4.1). Bu durum yine yer degistirme giic spektral yogunluk
fonksiyonuna (PSD Ul) bakilarak anlasilabilir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriilecegi lizere
santral binas1 hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde daha biiylik GSY genligine
sahip olan zemin durumlar1 i¢in daha biiyiik tepkiler elde edilmistir. Bu durumda zemin
cinsinin farkliligindan ziyade, yer hareketine ait GSY frekans igerigi ile yap1 hakim frekansi
arasindaki iligkinin tepki degerlerinin daha biiyilkk ve daha kiiclik olmasimi sagladigi

anlagilmaktadir.
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4.1.3. Deterministik analiz ve rastgele titresim analizine gore degerlendirme

Bu bolumde deterministik analiz ile rastgele titresim analiz sonuglar1 kiyaslanarak, rastgele
titresim analizi ile bulunan yapisal tepkilerin deterministik analiz sonuglar1 ile ne oOl¢ilide

uyumlu oldugu belirlenmeye calisilacaktir.

Ortalama maksimum yer degistirme, bir yapinin rastgele titresim analizi sirasinda yapinin
en blyuk yer degistirme degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Bu tanima gore, ortalama
maksimum degerin, maksimum yer degistirmeden daha kiigiik olmasi dogaldir. Rastgele
titresim analizi sonucunda elde edilen ortalama maksimum yer degistirme ve maksimum
gerilme sonuglar ile deterministik analiz sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme
ve gerilme sonuglar kiyaslandiginda, deterministik analiz sonucunda elde edilen tepkilerin
beklenildigi gibi belirgin bir sekilde daha biylik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1, Sekil
4.15, Sekil 4.16).

Ayrica, gercek yer hareketinin dikkate alindigi rastgele titresim analizi ile deterministik
analiz arasinda yapilan karsilagtirmada, farkli zemin tiplerinde maksimum yer degistirme ve
gerilme degerlerinin siralama olarak benzer degisim gosterdigi gdzlemlenmistir. Ornegin,
ChiChi depreminde her iki analizde orta sinifli zeminde en biiyiik gerilme ve yer degistirme
degerleri goriiliirken, her iki analizde de en kiiguk gerilme ve yer degistirme sert zeminde

ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.15. Deterministik analiz sonucu zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
gerilmeler
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Sekil 4.16. Deterministik dinamik analiz ile bulunan tepe noktasi yer degistirme-zaman
grafikleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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4.2. Kobe Depremi

4.2.1. Yakin fay kayitlar

Giic spektral yogunluk fonksiyonlar: (GSYF)

Kobe (1995) depremi zemin cinsinin yani sira fay etkisi i¢in de incelendiginden analiz
sonuglar1 bu boliimde uzak ve yakin fay i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Yakin fay etkisini Kobe
(1995) depremi i¢in inceleyebilmek amaciyla sert, orta ve yumusak zemin kosullarinda
kaydedilen yer ivme hareketlerine karsilik gelen Takatori, Nishi-Akashi ve Kobe University
istasyon kayitlar1 kullanilmistir. Her bir zemin tiirii igin filtre edilmis beyaz giiriiltii yer
hareketi modeli ve Kobe depremi yer hareketi igin ivme gu¢ spektral yogunluk fonksiyonlari
(GSYF) Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Maksimum yer degistirme ve gerilmeler rastgele titresim analizi ve deterministik dinamik

analiz ile belirlenmis ve Cizelge 4.2” de verilmistir.



Cizelge 4.2. Analiz sonuglari
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Yakin Fay
Maksimum
Kobe RU1 RV1 Ort. Ul RS11 S11
(m) (m/s) | (mm) | (mm) | (N/m?) (N/m?)
Fay Gergek
Uzaklig1 Deprem
(km)
0,92 Sert 2,67E-4 | 5,90E-3 | 0,82 1,58E+4
7,08 Orta 6,60E-4 | 1,77E-2 | 2,08 4,32E+4
1,47 Yumusak 5,60E-4 | 1,30E-2 | 1,74 3,39E+4
Filtre Edilmis
Yer Hareketi
0,92 Sert 5,40E-4 | 1,45E-2 | 1,70 3,57E+4
7,08 Orta 3,63E-4 | 8,90E-3 | 1,13 2,26E+4
1,47 Yumusak 3,68E-4 | 496E-3 | 1,08 1,84E+4
Deterministik
Analiz
0,92 Sert 7,67 4,09E+5
7,08 Orta 23,04 1,15E+6
1,47 Yumusak 22,86 1,16E+6

FEBG modeline ve gergek deprem hareketine ait tepe noktasinin PSD U1 (m?/Hz), RU1(m),
PSD S11(Pa¥Hz) ve RS11(N/m?) degerleri grafik halinde sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19

‘da verilmistir.
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Sekil 4.17. Giig spektral yogunluk fonksiyonlari (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak

zemin
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Sekil 4.18. FEBG modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK cinsinden yer
degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak

zemin
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Sekil 4.19. Ger¢ek deprem modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK
cinsinden yer degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c)

yumusak zemin
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FEBG ve gercek deprem hareketlerinin kullanildig: rastgele titresim analizi ile belirlenen

asal gerilme degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.20. FEBG yer hareketi modeli igin zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum

asal gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.21. Gergek deprem hareketi i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Gilic spektral yvogunluk fonksivonuna gore degerlendirme

Bu boluimde FEBG modeli igin elde edilen sonuglar, yakin faya ait gergek deprem hareketi
icin elde edilen sonuglarla karsilastirilarak FEBG modelinin gercek deprem hareketini ne
Olgiide yansittigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.17’e bakildiginda FEBG modeli ve
gercek deprem ile olusturulmus giic spektral yogunluk fonksiyonunun altinda kalan alanlarin

birbirine esit oldugu goriilmektedir.

Rastgele titresim analizi sonucunda gerek gercek yer hareketi gerekse de FEBG modeli igin
santral binas1 tepe noktasina ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri i¢cin PSD U1, PSD S11
(glig spektral yogunluk fonksiyonu) ve RMS U1, RMS S11 (karesel ortalamanin karekoki)
degerleri frekansa bagli olarak belirlenmis ve Sekil 4.18-4.19’da verilmistir.

Chi-Chi depremi igin de goriildiigii Uzere dinamik tepkilere ait grafiklerde genel olarak tek
bir tepe noktasi goziikmektedir ki bu durumda rezonansa isaret etmektedir. Bunun yaninda
FEBG modeli icin elde edilen GSY ve KOK grafikleri incelenecek olursa sert zemin cinsi
icin yap1 hakim frekansinda (4,46 Hz) tek bir tepe noktasi gézlenmektedir. Sert zemin
cinsinde FEBG modeline ait GSY grafigine bakilacak olursa, yap1 hakim frekansini da i¢eren
frekans bolgesi boyunca GSY grafigi degisim gosterdiginden, yapi hakim frekansina karsilik
gelen frekans bolgesinde bir tepe noktasi ortaya ¢ikmasi sasirtict degildir. Orta zemin cinsi
icin elde edilen GSY grafigi incelenecek olursa en biiyiik tepe noktasi yapt hakim frekansina
karsilik gelen frekans bolgesinde ortaya ¢ikmakla birlikte, Sekil 4.17” de goriildiigii gibi orta
zemin cinsine ait GSY grafigi 1,3 Hz civarinda bir tepe noktasi i¢erdiginden, yer degistirme
tepkisi icin de (PSD Ul) bu frekans bolgesinde kiigiik bir tepe noktasi goziikmektedir.
Yumusak zemin cinsi i¢in elde edilen yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu (PSD
Ul) incelendiginde ise sert ve orta zemin cinsleri i¢in elde edilen degisimden farkli bir
degisim gozlenmektedir. Sekil 4.17° de de goriilecegi ilizere yumusak zemin cinsine ait
FEBG modeli GSY grafiginde 0,8 Hz bolgesinde, dar bir frekans bolgesi boyunca belirgin
bir tepe noktasi oldugundan, PSD Ul grafiginde de bu bolgede bir tepe noktasi
g6zlenmektedir. Bunun yaninda yine yap1 hakim frekansi bolgesinde ikinci bir kiigiik tepe
noktasi1 ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla sonuglar {izerinde, gerek dikkate alinan yer hareketinin

frekans igeriginin gerekse de yap1 sisteminin hakim frekansinin etkili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriildiigii gibi gercek yer hareketi ve FEBG yer
hareketi modeli i¢in elde edilen tepki degerleri karsilastirildiginda, sert zemin cinsi i¢in
FEBG modelinin, orta ve yumusak zemin cinsi i¢in ise ger¢ek yer hareketi modelinin daha
biiyiik sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu durum ger¢ek ve FEBG modeli icin ¢izilen GSY
grafiklerine bakilarak anlagilabilir (Sekil 4.17).Sekillerden goriilecegi iizere santral binasi
hakim frekansina f=4,46Hz karsilik gelen GSY degerleri, sert zeminde FEBG modeli igin,
orta ve yumusak zemin durumunda ise gergek yer hareketi modeli i¢in daha biiyiiktiir. Yap1
hakim frekans1 bolgesinde daha biiyiik genlige sahip olan rastgele yiiklerin, dinamik tepkiler
iizerinde genelde daha etkili olacag1 ongoriildiigiinden, yapisal tepkilerde ortaya ¢ikan bu
farklilik yap1 hakim frekansina karsilik gelen GSY genlik degerlerinin daha biiyiik veya daha

kiiciik olmasi ile agiklanabilmektedir.

Zemin cinsine gore degerlendirme

Cizelge 4.2’ den goriilecegi lizere gerek rastgele titresim analizinde, gerekse de deterministik
dinamik analizde zemin cinsine bagli olarak elde edilen tepkiler diizenli bir degisim

gostermemektedir.

Deterministik dinamik analizde en biiyiik yer degistirme ve gerilmeler orta zemin cinsi i¢in
elde edilirken, en kiigiik tepkiler sert zemin cinsi i¢in elde edilmistir. Ayn1 de8isim, gercek
yer hareketine ait GSY grafiginin kullanildig1 rastgele titresim analizinde ortaya ¢ikmustir.
FEBG modeli kullanilarak gerceklestirilen rastgele titresim analizinde ise maksimum
tepkiler sert zemin durumunda ortaya ¢ikarken, en kiigiik tepkiler yumusak zemin cinsi igin
elde edilmistir (Cizelge 4.2). Bu durum yine yer degistirme gilic spektral yogunluk
fonksiyonuna (PSD U1) bakilarak anlasilabilir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilecegi lizere
santral binas1 hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde daha biiyiik GSY genligine
sahip olan zemin durumlar i¢in daha biiyiik tepkiler elde edilmistir. Bu durumda zemin
cinsinin farkliligindan ziyade, yer hareketine ait GSY frekans igerigi ile yap1 hakim frekansi
arasindaki iligskinin tepki degerlerinin daha biiyilkk ve daha kiiclik olmasimi sagladigi

anlasilmaktadir.
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Deterministik analiz ve rastgele titresim analizine gre degerlendirme

Rastgele titresim analizleri ve deterministik analiz sonucunda elde edilen maksimum yer
degistirme ve maksimum gerilme sonuglari kiyaslandiginda, deterministik analiz sonucunda
elde edilen tepkilerin beklenildigi gibi belirgin bir sekilde daha biiyiik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.2, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23).

Kobe deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan gergek yer hareketinin dikkate alindig rastgele
titresim analizi ve deterministik analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, farkli zemin tiplerinde
maksimum yer degistirme ve gerilme degerlerinin siralama olarak benzer degisim gosterdigi
gdzlemlenmistir. Ornegin, Kobe depreminde orta sinifl1 zeminde en biiyiik gerilme ve yer
degistirme degerleri gorullirken, her iki analizde de en kuiguk gerilme ve yer degistirme sert

zeminde ortaya ¢cikmuistir.
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Sekil 4.22. Deterministik analiz sonucu zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.23. Deterministik dinamik analiz ile bulunan tepe noktasi yer degistirme-zaman
grafikleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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4.2.2. Uzak fay kayitlar

Giic spektral vogunluk fonksiyonlari (GSYF)

Uzak fay etkisini Kobe (1995) depremi igin inceleyebilmek amaciyla sert, orta ve yumusak

zemin kosullarinda kaydedilen yer ivme hareketlerine karsilik gelen Kakogawa, Berkeley -

Strawberry Canyon ve SF-Rincon Hill istasyon kayitlar1 kullanilmistir. Her bir zemin tiri

icin filtre edilmis beyaz giirtiltii yer hareketi modeli ve Kobe depremi yer hareketi icin ivme

gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari (GSYF) Sekil 4.24’de gosterilmistir.

Maksimum yer degistirme ve gerilmeler rastgele titresim analizi ve deterministik dinamik

analiz ile belirlenmis ve Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Analiz sonuglari

Uzak Fay
Maksimum
Kobe RU1 RV1 Ort. Ul RS11 S11
(m) (m/s) (mm) | (mm) | (N/m? (N/m?)
Fay Gergek
Uzaklig Deprem
(km)
74,14 Sert 7,90E-5 | 2,00E-3 | 0,24 5,00E+3
78,41 Orta 1,00E-4 | 2,65E-3 | 0,31 6,50E+3
22,50 Yumusak 5,26E-4 | 1,44E-2 1,66 3,40E+4
Filtre Edilmis
Yer Hareketi
74,14 Sert 1,03E-4 | 2,75E-3 0,32 6,72E+3
78,41 Orta 6,75E-5 | 1,65E-3 | 0,21 4,20E+3
22,50 Yumusak 1,65E-4 | 2,22E-3 | 0,48 8,15E+3
Deterministik
Analiz
74,14 Sert 2,53 1,61E+5
78,41 Orta 2,97 1,77E+5
22,50 Yumusak 15,55 9,86E+5
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FEBG modeline ve gergek deprem hareketine ait tepe noktasinin PSD U1 (m?/Hz), RU1(m),
PSD S11(Pa¥Hz) ve RS11(N/m?) degerleri grafik halinde Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ‘da

sirasiyla verilmistir.

Yer Hareketi
FWHN Wodel
[+ g 10 12 14
Frekans (Hz)
(2)
6 8 10 12 14
Frekans [Hz)
(b)
000016
0,00014
000012
= p,0001
=~
2 B8E05
=
0 6E-05
4E-05 “ [
2605 ~| o |
N FO I Iy ]
o .._,H "II | ." | ] l'l.d F-I |‘ j||\|| L_, W | .lk'. :,_;-I A / ,lllll I."-'II\';". b b,
0 2 4 [ a3 10 12 14
Frekans (Hz)
(c)

Sekil 4.24. Giig spektral yogunluk fonksiyonlari (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak
zemin
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Sekil 4.25. FEBG modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK cinsinden yer
degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak
zemin



(a)

8E-5

RU1 (m)

(b)

0,00012

0,0001

8

E-5

RU1 (m)
f=2]
m
w

0,0006

0,0005

0,0004

RU1 (m)

0,0003

0,0002

0,0001

s RU1 (m)
= PSD U1 (m?/Hz)
Gergek Deprem PSD UL (m#fHz) - RU1 (m)

l 10E-9
1 8,75E-9
7,5E-9
| 6,25E-€

5E-9

PSD U1 (m#/Hz)

l 3,75E-9
: 2,569
' 1,25€-9

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz)

s RU1 (M)
PSD U1 (m?/Hz)
Gercek Deprem PSD U1 (m?/Hz) - RU1 (m)

50E-9

45E-9

40E-9

| 30E-9

PSD U1 (m*/Hz)

20E-9

10E-9

i I\ 0
1 2 3 4 S5 6 7 8
Frekans (Hz)

——  RU1(m)
PSD U1 (m?/Hz)
Gergek Deprem PSD U1 (m?/Hz) - RU1 (m)

1,55E-6
1,366

1,05E-6
0,80E-6
0,55E-6

0,30E-6

01 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Frekans (Hz)

PSD U1 (mé/Hz)

e RS11 (N/m?)
PSD 511 (Pal/Hz)

Gergek Deprem PSD S11 (Pa?/Hz) - RS11 (N/m?)

SE3
4,375E3
3,75E3
3,125E3

2,5E3

RS11 (N/m?)

1,875E3

1,25E3

0,625E3
0

I 18,0E7

15,75E7
13,5E7
. 11,25€7
9E7
| 6,75E7
\ 4,5E7
/ 2,257

0

01 2 3 45 6 7 8 9 10

7,8E3

6,5E3

5,2E3

3,9E3

RS11 (N/m?)

2,6E3

1,3E3

3,84E4

3,20E4

2,56E4

1,92E4

RS11 (N/m?)

1,28E4

0,64E4

Frekans (Hz)

e RS11 (N/m?)
PSD S11 (Pa?/Hz)
Gergek Deprem PSD S11 (Pa?/Hz) - RS11 (N/m?)
28,2E7

23,50E7

18,8E7
! 14,107
9,407
4,707
! 0

1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz)

v RS11 (N/mM¥)
PSD S11 (Pa®/Hz)
Gergek Deprem PSD S11 (Pa?/Hz) - RS11 (N/m?)

14,64E8
12,208
9,76E8
7,328
4,88E8

2,44E8

» ! 0

0 1.2 345 67 89 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.26. Ger¢ek deprem modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK
cinsinden yer degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin,

(c) yumusak zemin
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FEBG ve gercek deprem hareketlerinin kullanildig: rastgele titresim analizi ile belirlenen

asal gerilme degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.27. FEBG yer hareketi modeli igin zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum

asal gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.28. Gergek deprem hareketi i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Gilic spektral yvogunluk fonksivonuna gore degerlendirme

Rastgele titresim analizi sonucunda gerek gercek yer hareketi gerekse de FEBG modeli igin
santral binasi tepe noktasina ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri icin PSD U1, PSD S11
(gti¢ spektral yogunluk fonksiyonu) ve RMS U1, RMS S11 (karesel ortalamanin karekdkii)
degerleri frekansa bagli olarak belirlenmis ve Sekil 4.25-4.26°da verilmistir.

Yakin fay kayitlart i¢in gbzlendigi gibi uzak fay kayitlar1 igin de dinamik tepkilere ait
grafiklerde genel olarak tek bir tepe noktasi goziikmektedir ki bu durumda rezonansa isaret
etmektedir. Bunun yaninda FEBG modeli igin elde edilen GSY ve KOK grafikleri
incelenecek olursa burada da sert zemin cinsi i¢in yap1 hakim frekansinda (4,46 Hz) tek bir
tepe noktasi gozlenmektedir. Sert zemin cinsinde FEBG modeline ait GSY grafigine
bakilacak olursa, yapt hakim frekansin1 da igeren frekans bolgesi boyunca GSY grafigi
degisim gosterdiginden, yapi hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde bir tepe
noktast ortaya ¢ikmasi sasirtict degildir. Orta zemin cinsi i¢in elde edilen GSY grafigi
incelenecek olursa en biiyiik tepe noktasi yapir hakim frekansina karsilik gelen frekans
bolgesinde ortaya ¢ikmakla birlikte, Sekil 4.24” de goriildiigii gibi orta zemin cinsine ait
GSY grafigi 1,5 Hz civarinda bir tepe noktasi igerdiginden, yer degistirme tepkisi i¢in de
(PSD Ul) bu frekans bolgesinde kiiglik bir tepe noktas1 goziikkmektedir. Yumusak zemin
cinsi i¢in elde edilen yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu (PSD U1) incelendiginde
ise sert ve orta zemin cinsleri igin elde edilen degisimden farkli bir degisim gézlenmektedir.
Sekil 4.24° de de goriilecegi lizere yumusak zemin cinsine ait FEBG modeli GSY grafiginde
0,9 Hz bolgesinde, dar bir frekans bolgesi boyunca belirgin bir tepe noktasi oldugundan,
PSD U1 grafiginde de bu bolgede bir tepe noktas1 gézlenmektedir. Bunun yaninda yine yap1
hakim frekans1 bolgesinde ikinci bir kiigiik tepe noktasi ortaya cikmistir. Dolayisiyla
sonuglar lizerinde, gerek dikkate alinan yer hareketinin frekans iceriginin gerekse de yapi

sisteminin hakim frekansinin etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da goriildiigii gibi gercek yer hareketi ve FEBG yer
hareketi modeli i¢cin elde edilen tepki degerleri karsilastirildiginda, sert zemin cinsi igin
FEBG modelinin, orta ve yumusak zemin cinsi i¢in ise ger¢ek yer hareketi modelinin daha
biiyiik sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Bu durum ger¢ek ve FEBG modeli icin gizilen GSY
grafiklerine bakilarak anlasilabilir (Sekil 4.24). Sekillerden goriilecegi lizere santral binasi

hakim frekansina f=4,46Hz karsilik gelen GSY degerleri, sert zeminde FEBG modeli igin,
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orta ve yumusak zemin durumunda ise gergek yer hareketi modeli i¢in daha biiytiktiir. Yap1
hakim frekans1 bolgesinde daha biiyiik genlige sahip olan rastgele yiiklerin, dinamik tepkiler
iizerinde genelde daha etkili olacag1 6ngoriildiigiinden, yapisal tepkilerde ortaya ¢ikan bu
farklilik yap1 hakim frekansina karsilik gelen GSY genlik degerlerinin daha biiyiik veya daha

kiiciik olmasi ile agiklanabilmektedir.

Zemin cinsine gore degerlendirme

Cizelge 4.3’den goriilecegi lizere gerek rastgele titresim analizinde, gerekse de deterministik
dinamik analizde zemin cinsine bagli olarak elde edilen tepkiler diizenli bir degisim

gostermemektedir.

Deterministik dinamik analizde en biyiik yer degistirme ve gerilmeler yumusak zemin cinsi
icin elde edilirken, en kiiciik tepkiler sert zemin cinsi icin elde edilmistir. Ayn1 degisim,
gercek yer hareketine ait GSY grafiginin kullanildig: rastgele titresim analizinde ortaya
cikmistir. FEBG modeli kullanilarak gergeklestirilen rastgele titresim analizinde ise
maksimum tepkiler yumusak zemin durumunda ortaya ¢ikarken, en kiigiik tepkiler orta
siifli zemin cinsi igin elde edilmistir (Cizelge 4.3). Bu durum yine yer degistirme gii¢
spektral yogunluk fonksiyonuna (PSD Ul) bakilarak anlasilabilir. Sekil 4.25 ve Sekil
4.26°da goriilecegi lizere santral binas1 hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde
daha blyik GSY genligine sahip olan zemin durumlari i¢in daha biiylk tepkiler elde
edilmistir. Bu durumda zemin cinsinin farkliligindan ziyade, yer hareketine ait GSY frekans
icerigi ile yapt hakim frekansi arasindaki iligkinin tepki degerlerinin daha biiyiik ve daha

kiigiik olmasini sagladig1 anlagilmaktadir.

Deterministik analiz ve rastgele titresim analizine gore degerlendirme

Rastgele titresim analizleri ve deterministik analiz sonucunda elde edilen maksimum yer
degistirme ve maksimum gerilme sonuglar1 kiyaslandiginda, deterministik analiz sonucunda
elde edilen tepkilerin beklenildigi gibi daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4, Sekil
4.29 ve Sekil 4.30). Uzak fay deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan, gergek yer hareketinin
dikkate alindig1 rastgele titresim analizi ve deterministik analiz sonuglari karsilastirildiginda,
farkli zemin tiplerinde maksimum yer degistirme ve maksimum gerilme degerlerinin

siralama olarak benzer degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Ornegin, yumusak zeminde en
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blylk gerilme ve yer degistirme degerleri goriiliirken, her iki analizde de en kiiguk gerilme

ve yer degistirme sert zeminde gozlenmistir.
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Sekil 4.29. Deterministik analiz sonucu zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
gerilmeler
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Sekil 4.30. Deterministik dinamik analiz ile bulunan tepe noktasi yer degistirme-zaman
grafikleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin



78

4.3. Kocaeli Depremi

4.3.1. Yakin fay kayitlar

Giic spektral yogunluk fonksiyonlar: (GSYF)

Kocaeli (1999) depremi zemin cinsinin yani sira fay etkisi icin de incelendiginden analiz
sonuglart bu boliimde uzak ve yakin fay igin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Yakin fay etkisini
Kocaeli (1999) depremi igin inceleyebilmek amaciyla sert, orta ve yumusak zemin
kosullarinda kaydedilen yer ivme hareketlerine karsilik gelen Dlizce, Lamont 1058 ve Gebze
istasyon kayitlar1 kullanilmistir. Her bir zemin tiirii igin filtre edilmis beyaz giiriiltii yer
hareketi modeli ve Kocaeli depremi yer hareketi icin ivme glg¢ spektral yogunluk
fonksiyonlar1 (GSYF) Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Maksimum yer degistirme ve gerilmeler rastgele titresim analizi ve deterministik dinamik

analiz ile belirlenmis ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Analiz sonuglari

Yakin Fay
Maksimum
Kocaeli RU1 RV1 Ort. Ul RS11 S11
(m) (m/s) | (mm) | (mm) | (N/m? (N/m2)
Fay Gergek
Uzaklig1 Deprem
(km)
10,92 Sert 3,30E-4 | 8,50E-3 | 1,04 2,14E+4
0,21 Orta 8,00E-5 | 2,20E-3 | 0,27 5,60E+3
15,37 Yumusak 450E-4 | 1,12E-2 | 1,41 2,81E+4
Filtre Edilmis
Yer Hareketi
10,92 Sert 4,15E-4 | 1,11E-2 | 1,31 2,72E+4
0,21 Orta 6,50E-5 | 1,59E-3 | 0,20 4,04E+3
15,37 Yumusak 2,24E-4 | 3,00E-3 | 0,65 1,11E+4
Deterministik
Analiz
10,92 Sert 7,50 4,16E+5
0,21 Orta 2,71 1,50E+5
15,37 Yumusak 11,03 6,27E+5

FEBG modeline ve ger¢ek deprem hareketine ait tepe noktasinin PSD U1 (m#/Hz), RU1(m),
PSD S11(Pa¥Hz) ve RS11(N/m?) degerleri grafik halinde Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ‘da

sirastyla verilmistir.
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Yer Hareketi
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Sekil 4.31. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak
zemin
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Sekil 4.32. FEBG modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK cinsinden yer
degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.33. Gergek deprem modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK
cinsinden yer degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin,
(c) yumusak zemin
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FEBG ve gercek deprem hareketlerinin kullanildig: rastgele titresim analizi ile belirlenen

asal gerilme degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.34. FEBG yer hareketi modeli i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum

asal gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.35. Gercek deprem hareketi i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal

gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (c) yumusak zemin
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Gilic spektral yvogunluk fonksivonuna gore degerlendirme

Rastgele titresim analizi sonucunda gerek gercek yer hareketi gerekse de FEBG modeli igin
santral binasi tepe noktasina ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri icin PSD U1, PSD S11
(gti¢ spektral yogunluk fonksiyonu) ve RMS U1, RMS S11 (karesel ortalamanin karekdkii)
degerleri frekansa bagli olarak belirlenmis ve Sekil 4.31-4.32’de verilmistir.

Goriilecegi iizere dinamik tepkilere ait grafiklerde genel olarak tek bir tepe noktasi
goziikmektedir ki bu durumda rezonansa isaret etmektedir. Bunun yaninda FEBG modeli
icin elde edilen GSY ve KOK grafikleri incelenecek olursa sert zemin cinsi i¢in yap1 hakim
frekansinda (4,46 Hz) tek bir tepe noktasi gozlenmektedir. Sert zemin cinsinde FEBG
modeline ait GSY grafigine bakilacak olursa, yap1 hakim frekansini da igeren frekans bolgesi
boyunca GSY grafigi degisim gosterdiginden, yap1 hakim frekansina karsilik gelen frekans
bolgesinde bir tepe noktasi ortaya ¢ikmasi sasirtict degildir. Orta zemin cinsi i¢in elde edilen
GSY grafigi incelenecek olursa en biiyiik tepe noktasi yap1 hakim frekansina karsilik gelen
frekans bolgesinde ortaya ¢ikmakla birlikte, Sekil 4.31° de goriildiigii gibi orta zemin cinsine
ait GSY grafigi 1,4 Hz civarinda bir tepe noktas1 i¢erdiginden, yer degistirme tepkisi igin de
(PSD U1) bu frekans bolgesinde kiigiik bir tepe noktasi goziikmektedir. Yumusak zemin
cinsi i¢in elde edilen yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu (PSD U1) incelendiginde
ise sert ve orta zemin cinsleri i¢in elde edilen degisimden farkli bir degisim gézlenmektedir.
Sekil 4.31” de de goriilecegi lizere yumusak zemin cinsine ait FEBG modeli GSY grafiginde
0,9 Hz bolgesinde, dar bir frekans bolgesi boyunca belirgin bir tepe noktast oldugundan,
PSD Ul grafiginde de bu bolgede bir tepe noktas1 gozlenmektedir. Bunun yaninda yine yap1
hakim frekansi bolgesinde ikinci bir kiiglik tepe noktasi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla
sonuglar tizerinde, gerek dikkate alinan yer hareketinin frekans iceriginin gerekse de yapi

sisteminin hakim frekansinin etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de goriildiigii gibi gercek yer hareketi ve FEBG yer
hareketi modeli i¢in elde edilen tepki degerleri karsilastirildiginda, sert zemin cinsi igin
FEBG modelinin, orta ve yumusak zemin cinsi i¢in ise ger¢ek yer hareketi modelinin daha
biiyiik sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu durum gergek ve FEBG modeli icin gizilen GSY
grafiklerine bakilarak anlasilabilir (Sekil 4.31). Sekillerden goriilecegi lizere santral binasi
hakim frekansina f=4,46Hz karsilik gelen GSY degerleri, sert zeminde FEBG modeli igin,

orta ve yumusak zemin durumunda ise gerg¢ek yer hareketi modeli i¢in daha biiyiiktiir. Yap1
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hakim frekans1 bolgesinde daha biiylik genlige sahip olan rastgele ytiklerin, dinamik tepkiler
iizerinde genelde daha etkili olacag1 ongoriildiigiinden, yapisal tepkilerde ortaya ¢ikan bu
farklilik yap1 hakim frekansina karsilik gelen GSY genlik degerlerinin daha biiyiik veya daha

kiiciik olmasi ile agiklanabilmektedir.

Zemin cinsine gore degerlendirme

Cizelge 4.31’den goriilecegi lizere gerek rastgele titresim analizinde, gerekse de
deterministik dinamik analizde zemin cinsine bagl olarak elde edilen tepkiler diizenli bir

degisim gdstermemektedir.

Deterministik dinamik analizde en biiyilik yer degistirme ve gerilmeler yumusak zemin cinsi
icin elde edilirken, en kuguk tepkiler orta smifli zemin cinsi igin elde edilmistir. Ayni
degisim, gergek yer hareketine ait GSY grafiginin kullanildig1 rastgele titresim analizinde
ortaya cikmistir. FEBG modeli kullanilarak gerceklestirilen rastgele titresim analizinde ise
maksimum tepkiler sert zemin durumunda ortaya ¢ikarken, en kiigiik tepkiler orta sinifli
zemin cinsi i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.4). Bu durum yine yer degistirme gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonuna (PSD Ul) bakilarak anlasilabilir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de
goriilecegi lizere santral binasi hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde daha
blylk GSY genligine sahip olan zemin durumlar i¢in daha biiyiik tepkiler elde edilmistir.
Bu durumda zemin cinsinin farkliligindan ziyade, yer hareketine ait GSY frekans igerigi ile
yap1 hakim frekansi arasindaki iliskinin tepki degerlerinin daha biiyiikk ve daha kiigiik

olmasin sagladig: anlagilmaktadir.
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Deterministik analiz ve rastgele titresim analizine gore degerlendirme

Rastgele titresim analizleri ve deterministik analiz sonucunda elde edilen maksimum yer
degistirme ve gerilme sonuglar1 kiyaslandiginda, deterministik analiz sonucunda elde edilen
tepkilerin beklenildigi gibi belirgin bir sekilde daha biylk oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.4, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37).

Kocaeli yakin fay deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan, gercek yer hareketinin dikkate
alindig: rastgele titresim analizi ve deterministik analiz sonuglar1 kiyaslandiginda, farkli
zemin tiplerinde maksimum yer degistirme ve maksimum gerilme degerlerinin siralama
olarak benzer degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Ornegin, yumusak zeminde en biiyiik
gerilme ve yer degistirme degerleri goriiliirken, her iki analizde de en kiiguk gerilme ve yer

degistirme orta sinifli zeminde gbzlenmistir.
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Sekil 4.36. Deterministik analiz sonucu zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal

gerilmeler (a) sert zemin, (b) orta zemin, (c) yumusak zemin



[x1.E-3] Gebze - Maksimum Deplasman

[x1.E-3] Lamont 1058 - Maksimum Deplasman

Yerdegistirme (m)

(m)

Yerdegisty

Zaman (s)

(©

Sekil 4.37. Deterministik dinamik analiz ile bulunan tepe noktasi yer degistirme-zaman
grafikleri
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4.3.2. Uzak fay kayitlar

Giic spektral yogunluk fonksiyonlar: (GSYF)

Uzak fay etkisini Kocaeli (1999) depremi igin inceleyebilmek amaciyla sert, orta ve
yumusak zemin kosullarinda kaydedilen yer ivme hareketlerine karsilik gelen Hava Alani,
Mecidiyekdy ve Lamont 1060 istasyon kayitlar1 kullanilmigtir. Her bir zemin tird icin filtre
edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeli ve Kocaeli depremi yer hareketi icin ivme glg¢

spektral yogunluk fonksiyonlar1 (GSYF) Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Maksimum yer degistirme ve gerilmeler rastgele titresim analizi ve deterministik dinamik

analiz ile belirlenmis ve Cizelge 4.5 de verilmistir.



Cizelge 4.5. Analiz sonuglari

91

Uzak Fay
Maksimum
Kocaeli RU1 RV1 Ort. Ul RS11 S11
(m) (m/s) | (mm) | (mm) | (N/m?) | (N/m2)
Fay Gercek
Uzaklig1 Deprem
(km)
25,88 Sert 5,80E-5 | 1,55E-3 | 0,18 3,81E+3
53,43 Orta 7,50E-5 | 2,05E-3 | 0,23 5,01E+3
60,05 Yumusak 1,17E-4 | 3,00E-3 | 0,36 7,49E+3
Filtre Edilmis
Yer Hareketi
25,88 Sert 5,65E-5 | 1,50E-3 | 0,17 3,71E+3
53,43 Orta 4,25E-5 | 1,04E-3 | 0,13 2,65E+3
60,05 Yumusak 4,74E-5 | 6,38E-4 | 0,13 2,35E+3
Deterministik
Analiz
25,88 Sert 1,83 1,29E+5
53,43 Orta 2,41 1,66E+5
60,05 Yumusak 3,82 2,37E+5

FEBG modeline ve ger¢ek deprem hareketine ait tepe noktasinin PSD U1 (m#/Hz), RU1(m),
PSD S11(Pa?Hz) ve RS11(N/m?) degerleri grafik halinde Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 ‘da

sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.38. Giig¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak

zemin
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Sekil 4.39. FEBG modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK cinsinden yer
degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.40. Gergek deprem modeline ait santral binasi tepe noktasinin GSY ve KOK
cinsinden yer degistirme ve gerilme degerleri (a) sert zemin, (b) orta zemin,

(c) yumusak zemin

PSD 511 (Pa*/Hz)

PSD S11 (Pa*/Hz)



FEBG ve gercek deprem hareketlerinin kullanildig: rastgele titresim analizi ile belirlenen

asal gerilme degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.41. FEBG yer hareketi modeli i¢in zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum

asal gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.42. Gergek deprem hareketi icin zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
¢ p ¢ p gore yap
gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Giic spektral yogunluk fonksiyonuna gore degerlendirme

Rastgele titresim analizi sonucunda gerek gercek yer hareketi gerekse de FEBG modeli igin
santral binasi tepe noktasina ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri icin PSD U1, PSD S11
(gti¢ spektral yogunluk fonksiyonu) ve RMS U1, RMS S11 (karesel ortalamanin karekdokii)
degerleri frekansa bagli olarak belirlenmis ve Sekil 4.39-4.40°da verilmistir.

Goriilecegi iizere dinamik tepkilere ait grafiklerde genel olarak tek bir tepe noktasi
gOziikmektedir ki bu durumda rezonansa isaret etmektedir. Bunun yaninda FEBG modeli
icin elde edilen GSY ve KOK grafikleri incelenecek olursa sert zemin cinsi igin yap1 hakim
frekansinda (4,46 Hz) tek bir tepe noktas1 gozlenmektedir. Sert zemin cinsinde FEBG
modeline ait GSY grafigine bakilacak olursa, yap1 hakim frekansini da igeren frekans bolgesi
boyunca GSY grafigi degisim gosterdiginden, yap1 hakim frekansina karsilik gelen frekans
bolgesinde bir tepe noktasi ortaya ¢ikmasi sasirtict degildir. Orta zemin cinsi igin elde edilen
GSY grafigi incelenecek olursa en biiyiik tepe noktasi yap1 hakim frekansina karsilik gelen
frekans bolgesinde ortaya ¢ikmakla birlikte, Sekil 4.38° de goriildiigii gibi orta zemin cinsine
ait GSY grafigi 1,2 Hz civarinda bir tepe noktasi i¢erdiginden, yer degistirme tepkisi i¢in de
(PSD U1) bu frekans bolgesinde kiigiik bir tepe noktasi gozilkmektedir. Yumusak zemin
cinsi i¢in elde edilen yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu (PSD U1) incelendiginde
ise sert ve orta zemin cinsleri i¢in elde edilen degisimden farkli bir degisim gézlenmektedir.
Sekil 4.38” de de goriilecegi lizere yumusak zemin cinsine ait FEBG modeli GSY grafiginde
0,9 Hz bolgesinde, dar bir frekans bolgesi boyunca belirgin bir tepe noktast oldugundan,
PSD Ul grafiginde de bu bolgede bir tepe noktas1 gozlenmektedir. Bunun yaninda yine yap1

hakim frekans1 bolgesinde ikinci bir kiiciik tepe noktasi ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4.5, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da goriildiigii gibi gercek yer hareketi ve FEBG yer
hareketi modeli i¢in elde edilen tepki degerleri karsilastirildiginda, sert, orta ve yumusak
zemin cinsi igin gercek yer hareketi modelinin FEBG modelinden daha biylk sonuglar
verdigi anlasilmaktadir. Bu durum gergek ve FEBG modeli igin gizilen GSY grafiklerine
bakilarak anlasilabilir (Sekil 4.38). Sekillerden goriilecegi lizere santral binasi hakim
frekansina f=4,46Hz karsilik gelen GSY degerleri, sert, orta ve yumusak zemin durumunda
gercek yer hareketi modelinde FEBG modelinden daha blyuktir. Yapr hakim frekansi
bolgesinde daha biiyiik genlige sahip olan rastgele yiiklerin, dinamik tepkiler {izerinde
genelde daha etkili olacagi ongoriildiigiinden, yapisal tepkilerde ortaya ¢ikan bu farklilik
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yap1 hakim frekansina karsilik gelen GSY genlik degerlerinin daha biiyilik veya daha kiigiik

olmasi ile agiklanabilmektedir.

Zemin cinsine gore degerlendirme

Cizelge 4.38’den goriilecegi lizere gerek rastgele titresim analizinde, gerekse de
deterministik dinamik analizde zemin cinsine bagli olarak elde edilen tepkiler duzenli bir

degisim gostermemektedir.

Deterministik dinamik analizde en biiylik yer degistirme ve gerilmeler yumusak zemin cinsi
icin elde edilirken, en kiicik tepkiler sert zemin cinsi i¢in elde edilmistir. Ayn1 degisim,
gercek yer hareketine ait GSY grafiginin kullanildig: rastgele titresim analizinde ortaya
cikmistir. FEBG modeli kullanilarak gergeklestirilen rastgele titresim analizinde ise
maksimum tepkiler sert zemin durumunda ortaya ¢ikarken, en kiiclik tepkiler orta sinifli
zemin cinsi icin elde edilmistir (Cizelge 4.5). Bu durum yine yer degistirme gii¢c spektral
yogunluk fonksiyonuna (PSD Ul) bakilarak anlasilabilir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da
goriilecegi lizere santral binasi hakim frekansina karsilik gelen frekans bolgesinde daha
blyik GSY genligine sahip olan zemin durumlari i¢in daha biiyiik tepkiler elde edilmistir.
Bu durumda zemin cinsinin farkliligindan ziyade, yer hareketine ait GSY frekans igerigi ile
yap1 hadkim frekansi arasindaki iligkinin tepki degerlerinin daha biiyiikk ve daha kii¢iik

olmasini sagladig1 anlagilmaktadir.
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Deterministik analiz ve rastgele titresim analizine gore degerlendirme

Rastgele titresim analizleri ve deterministik analiz sonucunda elde edilen maksimum yer
degistirme ve gerilme sonuglar1 kiyaslandiginda, deterministik analiz sonucunda elde edilen
tepkilerin beklenildigi gibi belirgin bir sekilde daha biylk oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.5, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44).

Kocaeli uzak fay deprem kayitlart kullanilarak yapilan, gercek yer hareketinin dikkate
alindig: rastgele titresim analizi ve deterministik analiz sonuglar1 kiyaslandiginda, farkli
zemin tiplerinde maksimum yer degistirme ve maksimum gerilme degerlerinin siralama
olarak benzer degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Ornegin, yumusak zeminde en biiyiik
gerilme ve yer degistirme degerleri goriiliirken, her iki analizde de en kiiguk gerilme ve yer

degistirme sert zeminde gozlenmistir.
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Sekil 4.43. Deterministik analiz sonucu zemin tiplerine gore yapida olusan maksimum asal
gerilmeler (a) sert zemin , (b) orta zemin, (¢) yumusak zemin
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Sekil 4.44. Deterministik dinamik analiz ile bulunan tepe noktasi yer degistirme-zaman
grafikleri (a) sert zemin , (b) orta zemin, (c) yumusak zemin
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4.4. Fay Uzakh@ina Gore Degerlendirme
Tezin bu boéliminde, uzak ve yakin fay durumunun analiz sonuglarina etkisi yorumlanmustir.

Uzak fay durumundaki deprem kayitlari analiz edildiginde, yakin fay durumundaki deprem
kayitlarinin analiz sonuclarina gore yapida hem yer degistirme hem de gerilme olarak daha
az degerler verdigi agik¢a goriilmektedir. Her bir deprem kaydinin ivme-zaman, yer
degistirme-zaman ve hiz-zaman kayitlar1 incelendiginde yakin fay deprem yer hareketi
durumunda, uzak fay etkisindeki deprem hareketlerine gore 6zellikle hiz degerlerinin daha
biiyiik oldugu gorilmektedir (Sekil 4.45 ve Sekil 4.46). Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da her bir
deprem kaydi i¢in sirastyla ivme, hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerine yer verilmistir.
Uzak ve yakin fay durumunda, her bir deprem kaydina ayri ayri bakildiginda, yer degistirme
ve gerilme degerlerinin birbirleriyle orantili degerler verdigi de anlagiimaktadir. Ornegin,
Kobe depreminde uzak ve yakin fay deprem hareketleri i¢in elde edilen yer degistirmelerin
ve gerilmelerin benzer bir degisim gosterdigi anlagilmaktadir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3).
Ayn1 durum Kocaeli deprem kayitlarinda da mevcuttur (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).

Bunun yaninda yakin fay ve uzak fay yer hareketleri ile gerek gergek yer hareketi, gerekse
de FEBG modeli igin elde edilen tepkiler sistematik bir degisim gostermemektedir. Sonuglar
iizerinde daha ¢ok yer hareketi frekans icerigi ile yap1 sisteminin hikim frekansi arasindaki

iligkinin etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.45. Kobe depremine ait ivme, hiz ve yer degistirme-zaman kayitlar1 (a) Yakin fay
(Kobe Universitesi), (b) Uzak fay (SF-Rincon Hill), (c) Yakin fay
(Nishi-Akashi), (d) Uzak fay (Berkeley Strawberry Canyon), (¢) Yakin fay
(Takatori), (f) Uzak fay (Kakogawa)
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Sekil 4.45. (Devami1) Kobe depremine ait ivime, hiz ve yer degistirme-zaman kayitlari
(a) Yakin fay (Kobe Universitesi), (b) Uzak fay (SF-Rincon Hill), (c) Yakin fay
(Nishi-Akashi), (d) Uzak fay (Berkeley Strawberry Canyon), (e) Yakin fay
(Takatori), (f) Uzak fay (Kakogawa)
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4.46. Kocaeli depremine ait ivme, hiz ve yer degistirme-zaman kayitlari (a) Yakin fay
(Gebze), (b) Uzak fay (Lamont 1060), (¢) Yakin fay (Lamont 1058),
(d) Uzak fay (Mecidiyekdy), (e) Yakin fay (Diizce), (f) Uzak fay (Hava Alani)
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Sekil 4.46. (Devami1) Kocaeli depremine ait ivie, hiz ve yer degistirme-zaman kayitlari
(a) Yakin fay(Gebze), (b) Uzak fay (Lamont 1060), (c) Yakin fay (Lamont 1058),
(d) Uzak fay (Mecidiyekoy), (e) Yakin fay (Diizce), (f) Uzak fay (Hava Alani)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir niikleer santral yapisinin deprem yiikii altindaki dinamik davranigini
rastgele titresim ve deterministik yontemlerle incelemek, deprem etkilerini detayli bir
sekilde arastirmak amaciyla, FEBG yer hareketi modeli ve gergek deprem yer hareketini
dikkate alan rastgele titresim teorisi ile yer hareketinin zamana bagli degisimini dikkate alan
deterministik analiz yontemi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Uygulama amaciyla
tipik bir niikleer santral yapis1 se¢ilmistir. S6z konusu yapinin yatay dogrultuda uygulanan
deprem hareketi etkisindeki rastgele titresim analizi ve deterministik analizi igin sonlu
eleman modeli olusturulmus ve analizler yapilmistir. Santral binasinin analizi yapilirken
zemin tipi farkliliklari, fay uzakligi, dikkate alinan analiz yontemi gibi farkli parametreler

ele alinmigtir. Calismadan elde edilen sonug ve 6neriler asagida sunulmustur.

Calismada oOncelikle, filtre edilmis beyaz gurilti yer hareketi modeli igin elde edilen
sonuclar, gercek deprem hareketi icin elde edilen sonuglarla karsilagtirilarak filtre edilmis
beyaz gurdlti modelinin gercek deprem hareketini ne Olglide yansittigi belirlenmeye
calisilmistir. Bu karsilastirmay1 yapabilmek igin farkli deprem hareketlerine ait gercek ve
filtre edilmis ivme gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlart olusturulmustur. FEBG modeli ve
gergek deprem ile olusturulmus giic spektral yogunluk fonksiyonlarinin altinda kalan
alanlarin birbirine esitlenerek FEBG modeli icin So degeri her bir zemin cinsi igin
belirlenmistir. Calismada dikkate alinan ChiChi, Kocaeli ve Kobe depremleri icin bazen
FEBG yer hareketi modeli i¢in bazen de gercek yer hareketi icin elde edilen yapisal
tepkilerin daha biiylik oldugu gozlenmistir. Yap1 hakim frekans1 bolgesine karsilik gelen
frekans bolgesinde daha biiyiik genlige sahip olan rastgele yiiklerin, dinamik tepkiler
iizerinde genelde daha etkili olacag1 ongoriildiigiinden, yapisal tepkilerde ortaya ¢ikan bu
farklilik yap1 hakim frekansina karsilik gelen GSY genlik degerlerinin daha biiyiik veya daha
kiigiik olmasi ile agiklanabilmektedir. Dolayisiyla sonuclar iizerinde, gerek dikkate alinan
yer hareketinin frekans iceriginin gerekse de yapi sisteminin hakim frekansinin etkili olacagi

anlasilmaktadir.

Yer degistirme, hiz ve gerilme i¢in elde edilen dinamik tepkiler incelendiginde, gercek yer
hareketine ait ve FEBG modeline ait GSY kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda belirgin
farkliliklar oldugu goriilmektedir. FEBG modeli i¢in sert, orta ve yumugak zemin cinsi i¢in

So degerleri, gergek yer hareketinin varyansi, FEBG modelinin varyansina esitlenmek
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suretiyle bulunmasina ragmen sonuglar arasindaki farklilik dikkat c¢ekicidir. Her iki yer
hareketi modeli icin GSY grafikleri altindaki alanlar her bir zemin cinsi i¢in birbirine esit
olmakla birlikte, gercek deprem hareketine ait GSY grafikleri secilen deprem hareketine
bagl olarak farkli inis ¢ikislar gdstermektedir. Bu da dinamik tepkiler lizerinde etkili
olmaktadir. Farkli bir deprem hareketinin sec¢ilmesi durumunda yine GSY grafiginde farkli
inig-¢ikislar olacagindan, dinamik tepkiler yine degiskenlik gosterecektir. Bu nedenle
secilecek tek bir deprem hareketine bagli olmayan FEBG modelinin kullanilmasi, tepkilerin

secilecek deprem hareketine bagli kalmasini oldukga sinirlayacaktir.

Gergek deprem hareketine ait spektral yogunluk fonksiyonunun kullanilmasi durumunda
hesaplarin giiglesecegi diisiiniiliirse, FEBG modelinin bir yaklasim olarak kullanilmasinin

kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada ayrica deterministik ve rastgele titresim teorisi ( FEBG ve gegek yer hareketi
modeli) dikkate alinarak elde edilen dinamik analiz sonuglar1 karsilastirilarak, rastgele
titresim analizi ile bulunan yapisal tepkilerin deterministik analiz sonuglar1 ile ne 6l¢iide
uyumlu oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu amagla ortalama maksimum yer degistirme ve
maksimum gerilme degerleri karsilastirilmistir. Ortalama maksimum yer degistirme, bir
yapinin rastgele titresim analizi sirasinda yapinin en bilyiik yer degistirme degerlerinin
ortalamasini gostermektedir. Bu tanima gore, ortalama maksimum degerin, maksimum yer
degistirmeden daha kiiciik olmasi dogaldir. Rastgele titresim analizleri sonucunda elde
edilen ortalama maksimum yer degistirme ve maksimum gerilme degerlerinin deterministik
analiz sonucu elde edilen maksimum yer degistirme ve maksimum gerilmelerden

beklenildigi gibi belirgin bir sekilde daha kiigiik ¢iktig1 gozlenmistir.

Ayrica, gergek yer hareketi dikkate alinarak gerceklestirilen rastgele titresim analiz sonuglari
ile deterministik analiz sonuglart karsilastirildiginda, farkli zemin tiplerinde maksimum yer
degistirme ve gerilme degerlerinin siralama olarak benzer degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Ornegin, ChiChi depreminde her iki analizde de orta smifli zeminde en
blylk gerilme ve yer degistirme degerleri gorilirken, her iki analizde de en kiigik gerilme
ve yer degistirme degerleri sert zeminde gozlenmistir. Bu durumun, Kobe ve Kocaeli
depremleri icin de gecerli oldugu tespit edilmistir. Tiim bu degerlendirmeler dikkate
alindiginda, rastgele titresim analizinin deterministik analiz ile uyumlu degisen sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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Analiz sonuglarina bakildiginda, deterministik analizin rastgele titresim analizine gore daha
kritik sonuglar verdigi goriilmektedir. Nukleer santral tasarimlarinda, deterministik analizin
hesaplama kolayligi, hizli ve genellikle yeterli sonuglar saglayabildigi, rastgele titresim
analizinin ise teorik olarak daha detayli ve gercekgci sonuclar verdigi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, niikleer santral yap: tasarimlarinda teorik olarak daha detayli analiz durumlarinda
deprem hareketi gibi dinamik etkilerin de rastgele olmasi nedeniyle deterministik analizin
yaninda rastgele etkilerin dikkate alindigi rastgele titresim analizinin de yapilmasinin gerekli

oldugu diisiliniilmektedir.

Calismanin son bolumunde, yakin fay ve uzak fay yer hareketi etkisindeki nukleer santral
binasinin dinamik analizi yapilarak elde edilen yapisal tepkiler karsilastirilmistir. Uzak fay
deprem kayitlari i¢in analiz yapildiginda, yakin fay deprem kayitlari igin elde edilen analiz
sonuglarina gore yapida hem yer degistirme hem de gerilme olarak daha kii¢iik degerlerin
ortaya c¢iktigr goriilmiistiir. Deprem dalgalart merkez iist noktasindan uzaklastik¢a enerji
kaybedeceginden ve yayilarak dagilacagindan uzak fay yer hareketi durumunda yapida
olusan gerilme ve deplasman degerlerinin genellikle daha kiiciik ¢ikmasi beklenmektedir.
Yakin fay yer hareketi etkisi icin niikleer santral yapisinda elde edilen yapisal tepkilerin,
uzak fay etkisine gore daha fazla ¢gikmasinin sebebi ivme, hiz ve yer degistirme — zaman
grafikleri incelenerek de agiklanabilir. Yakin fay etkisindeki deprem kayitlari igin 6zellikle
hiz-zaman degerleri, uzak fay yer hareketine gore belirgin bir sekilde daha buyuktar.

Bunun yaninda yakin fay ve uzak fay yer hareketleri ile gerek gergek yer hareketi, gerekse
de FEBG modeli igin elde edilen tepkiler sistematik bir degisim gostermemektedir. Sonuglar
iizerinde daha ¢ok yer hareketi frekans icerigi ile yap1 sisteminin hikim frekansi arasindaki

iligkinin etkili oldugu anlasilmaktadir.

Sonug olarak, zemin tipi, fay uzakligi ve analiz yontemleri gibi parametrelerin nukleer
santral yapisinin dinamik tepkileri tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Deprem hareketi gibi
diger dinamik etkilerin (riizgar yukd, insan hareketleri vb.) rastgele olmasi beklendiginden,
analizlerde bu belirsizligi dikkate alacak bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Deterministik
analiz yonteminin bu konuda yetersiz kalmasi ve bundan dolayi, deterministik analiz
yonteminin yaninda niikleer santral yapilarin rastgele titresim teorisi ile de incelenmesi,

deterministik analiz kadar rastgele titresim analizinin de yap1 sistemlerinin daha gergekgi
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modellenebilmesi agisindan 6nem arz ettigi, bu nedenle de bundan sonraki ¢alismalarda bu

konularin daha da detayli bir sekilde arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Sonuglar1 maddeler halinde kisaca 6zetlemek gerekirse,

e Zemin tipi, fay uzakligi ve analiz yOntemleri gibi parametrelerin niikleer santral
yapisinin dinamik tepkileri tizerinde etkili oldugu gorulmustiir.

e FEBG modeli icin elde edilen sonuclar, gercek deprem hareketi icin elde edilen
sonuglarla karsilastirilmig, sonuglar Gzerinde dikkate alinan yer hareketinin frekans
iceriginin Ve yapi sisteminin hakim frekansinin etkili oldugu gorilmistiir.

e Gergek deprem hareketine ait spektral yogunluk fonksiyonunun kullanilmasi durumunda
hesaplarin giiclesecegi ve FEBG modelinin bir yaklagim olarak kullanilmasinin kabul
edilebilir oldugu diistiniilmektedir.

o Rastgele titresim analizi ile bulunan yapisal tepkilerin deterministik analiz sonuglari ile
ne Olglide uyumlu oldugu belirlenmeye calisilmis ve rastgele titresim analizinin
deterministik analiz ile uyumlu degisen sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e Nukleer santral tasarimlarinda, deterministik analizin hesaplama kolayligi sagladig,
hizli ve genellikle giivenilir sonuglar iirettigi, rastgele titresim analizinin ise teorik olarak
daha detaylh ve gercekci sonuglar verdigi diistiniilmektedir.

e Yakin fay yer hareketi etkisi i¢in niikleer santral yapisinda elde edilen yapisal tepkiler,
uzak fay etkisine oranla daha biiyiik ¢cikmistir. Yakin fay kayitlarina ait hiz-zaman
degerlerinin daha biiyiik olmasi ve hiz-zaman grafiklerinde g6zlemlenen darbe etkisi bu
sonuca neden olmustur.

e Yakin fay ve uzak fay yer hareketleri ile gerek gergek yer hareketi, gerekse de FEBG
modeli igin elde edilen tepkilerin sistematik bir degisim gostermedigi, sonuclar Gzerinde
daha ¢ok yer hareketi frekans icerigi ile yapr sisteminin hakim frekansi arasindaki
iliskinin etkili oldugu goriilmiistiir.

e Deterministik analiz kadar rastgele titresim analizinin de yapilmasinin yapi sistemlerinin

daha ger¢ekei modellenebilmesi agisindan 6nem arz ettigi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinin devami olarak niikleer santral yapilarinin gerek sismik taban izolator
kullanilarak gerekse de yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak rastgele titresim analizlerinin
yapilmasi, niikleer santral yapilarinin daha giivenli bir sekilde tasariminin yapilmasina katki

saglayacagi diistiniilmektedir.
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Yapi-zemin etkilesimi yapinin zeminle etkilesimini ve bu etkilesimin yapinin performansina
nasil etki ettigini ifade etmektedir. Yapilarin zemin iizerindeki davranisini ve zeminin yapiya
aktardigi kuvvetleri anlamak i¢in 6nemlidir. Rastgele titresim analizi ile niikleer santral
yapisinin zeminle etkilesimi daha gercekei bir sekilde degerlendirilebilir. Zemin kosullarinin
ve deprem hareketinin rastgele degiskenlikleri goz 6nunde bulundurularak, yapisal tepkiler

daha dogru bir sekilde degerlendirilebilir.

Yapi-zemin etkilesimi yaninda, rastgele titresim analizi sismik taban izolatorlu nukleer
santral yapilarinin performansini daha gergek¢i bir sekilde degerlendirmede kullanilabilir.
Rastgele titresim analizi, izolatorlerin tasarimini ve etkinligini degerlendirmek i¢in gergekci
zemin titresimlerini  Kullanarak vyapisal davramisin daha gercek¢i bir  sekilde

modellenebilmesi a¢isindan da dnem arz etmektedir.
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