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Doktora Tezi

OZET

KEMER BARAJLARIN YAPISAL PERFORMANSLARININ
SiSMIK KIRILGANLIK EGRILERi KULLANILARAK BELIRLENMESI

Erding Erkan BASBOLAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan Basri BASAGA
2022, 109 Sayfa

Bu calismada, beton kemer barajlarin sismik kirilganlik egrilerinin, performansa dayali
deprem mithendisligi kapsaminda, olusturulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, ilk olarak bir beton
agirlik barajin iki boyutlu modeli olusturulmus ve sismik hasar analizi yapilmigtir. Bu analiz ile
Drucker-Prager beton malzeme modeli parametrelerinin uygunlugu gosterilmistir. Yiiksek bir beton
kemer barajin sismik hasar analizleri, bu malzeme modeli ile iki farkli deprem seviyesinde (isletme
esasli ve emniyet esash deprem seviyeleri) gerceklestirilmistir. Daha sonra, kirilganlik egrisi analizi
yontemlerinden olan Coklu Seviye Analiz (CSA) yonteminin, kemer barajlara uygulanmasi i¢in
gerekli olan yer hareketlerinin secimi ve Olceklenmesi yapilmistir. Secilen yer hareketleri ile
gerceklestirilen lineer olmayan analizler sonucunda, kemer barajin yapisal tepkisi ile yer hareketi
parametreleri arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica, uygulama o6rnegi olan bu kemer barajin
kirilganlik egrileri, li¢ farkli hasar seviyesi (hafif, orta ve agir) icin, CSA yontemi ile

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kemer Baraj, Drucker-Prager Malzeme Modeli, Kirilganlik Egrisi



PhD. Thesis

SUMMARY

STRUCTURAL PERFORMANCE DETERMINATION OF ARCH DAMS USING SEISMIC
FRAGILITY CURVES

Erdin¢ Erkan BASBOLAT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hasan Basri BASAGA
2022, 109 Pages

In this study, it is aimed to obtain the seismic fragility curves of concrete arch dams within
the framework of performance-based earthquake engineering. For that reason, firstly, a two-
dimensional model of a concrete gravity dam was created and seismic damage analysis was
performed. With this analysis, the suitability of the parameters of the Drucker-Prager concrete
material model has been demonstrated. The seismic damage analyses of a high concrete arch dam
were carried out with this material model at two different earthquake levels (operational based and
safety based earthquake levels). Then, the ground motions required for Multiple Stripe Analysis
(MSA) method, which is one of the fragility curve analysis methods, were selected and scaled for
the application of the arch dam. As a result of the nonlinear analyses performed with the selected
ground motions, the correlation between the structural response of the arch dam and the ground
motion parameters was investigated. In addition, the fragility curves of the example dam were
obtained by the MSA method for three different damage levels (slight, modrate and severe).

Key Words: Arch Dam, Drucker-Prager Material Model, Fragility Curve
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Suyun dogru bir sekilde kullanimi ve yonetimi (igme, sulama, enerji iiretimi ve taskin
kontrolii gibi) i¢in barajlar insa edilmektedir. Ulkemizde 861 adet baraj bulunmaktadir. Her
ne kadar bunlardan ¢ok az1 beton kemer baraj olsa da kemer barajlar maliyetleri yiiksek olan
ve enerji elde etmek icin inga edilen 6zel miithendislik yapilaridir. Bu barajlarin yikilmasi ya
da hasar gormesi, telafisi miimkiin olmayan sonuglar olusturabilir. Ulkemizde ve diinyada
depremden dolay1 yikilan herhangi bir beton kemer baraj yoktur. Fakat hasar goren ve
maliyeti yiiksek onarim ve giiglendirme geciren barajlar vardir. Ornek olarak Pacoima kemer
baraj1 (116 m ytiksekliginde, 1971 ve 1994 California depremleri) verilebilir. Bu nedenle,
kemer barajlarin deprem etkisi altindaki performanslarinin siirekli olarak kontrol edilmesi
Onem arz etmektedir.

Insaat miihendisliginde performansa dayali sismik degerlendirme ydntemi, mevcut
veya yeni yapilacak olan yapilarin farkli depremler etkisi altinda alacagi hasarin 6nceden
tanimlanan seviyelere gore performanslarinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu
yaklagimda, hasar seviyesini istatistiksel olarak belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de kirillganlik egrileridir. Kirillganlik egrileri, yapilarin belirli bir sismik siddet etkisi
altinda maruz kalabilecekleri hasar seviyesini olasilik olarak verirler. Dolayisiyla “olasilik
egrileri” olarak da adlandirilirlar. Kirillganlik egrileri, ilk olarak niikleer enerji santrallerinin
deprem giivenligini belirlemek i¢cin 1980 yilinda ortaya konmus olsa da daha sonra diger
yapi tiirleri i¢in de elde edilmeye baglanmistir. Fakat kemer barajlarin kirilganlik egrilerinin
olusturulmasi konusunda sinirli sayida calisma oldugundan dolayr bu alanda detayli

caligsmalara ihtiya¢ vardir.

1.2. Literatiirde Bulunan Tez Kapsamindaki Baz1 Calismasi

Bu tez ¢alismasinin amacina uygun olarak, kemer barajlarin modellenmesi, dinamik
davraniglar1 ve hasar analizleri konularinda bir literatiir aragtirmasi yapilmstir.

Kirilganlik egrilerinde kullanilan siddet olgiileri ve hasar indeksleri, beton agirlik ve



beton kemer barajlar i¢in benzerlik géstermektedir. Ayrica kemer barajlarin kirillganlik
egrilerinin elde edilmesi konusunda sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu nedenlerden dolay,
kirilganlik egrileri ile ilgili literatiir aragtirmasi, beton agirlik barajlar1 da kapsayacak sekilde

genisletilmistir.

1.2.1. Kemer Barajlarin Modellenmesi ve Dinamik Davramslari ile Tlgili
Calismalar

Kemer barajlarin dinamik etkiler altindaki davraniglarinin belirlenmesine yonelik
caligsmalar 1980 yillarinda baglamis olup giiniimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve bu
calismalar devam etmektedir.

Chopra vd. [1-6], suyun sikisabilirlik 6zelligini dikkate alarak kemer baraj-rezervuar
etkilesim sistemlerinin sismik etki altindaki lineer ve lineer &tesi davranislarini
incelemislerdir.

Elkhodary [7] kemer barajlarin yiizeyindeki hidrodinamik basinci, siir eleman
kullanarak temsil eden bir yontem ortaya koymustur.

Clough vd. [8] Cin’de iki adet kemer baraj iizerinde ¢alismalar yaparak temel ve
rezervuar modellerinin baraj davranisi lizerindeki etkilerini incelenmislerdir.

Dowling [9] biiziilme derzlerinin kademeli olarak agilip kapanmasini dikkate alan
lineer 6tesi analiz yontemi ortaya koymustur. Fenves vd. [10] ise bu hareketi temsil eden bir
ara eleman tanmimlayarak, kemer barajlarin lineer Otesi davranisini hesaplayan ADAP-88
programini yapmislardir. Hohber [11] derzleri temsil eden ara elemana kayma hareketini de
dahil ederek kemer barajlarin lineer 6tesi davranisi lizerine analitik ¢aligmalar yapmustir.

Zhang ve Chopra [12] degiserek yayilan yer hareketini dikkate alarak kemer barajlarin
deprem davraniglarini incelemislerdir.

Amerikan ordu miihendisleri [13] beton kemer barajlarin tasarimi ig¢in tasarim
kriterleri, statik ve dinamik analiz yontemleri, sicaklik etkileri, beton deneyleri, temel ve
zemin incelemeleri konularinda detayli bilgi saglayan bir kilavuz hazirlamislardir.

Feng vd. [14] {i¢ boyutlu sinir elemanlar kullanarak beton kemer barajlarin dinamik
yiikler altinda ¢atlak analizlerini gergeklestirmislerdir.

Silva ve Julio [15] beton kemer barajlar1 kabuk eleman olarak modellemislerdir.
Membran metodu kullanarak barajin mod sekillerini elde etmislerdir.

Lan ve Yang [16, 17] beton kemer barajlarin modellenmesinde kullanilan lineer



olmayan malzeme modellerini arastirmislardir. Bu amagla, NFC3D isminde ii¢ boyutlu
lineer olmayan analiz yapabilen sonlu eleman programi gelistirerek beton bir kemer barajin
dinamik analizlerini gec¢eklestirmislerdir. Analizler sonucunda barajda olusan gerilmeleri ve
catlaklar1 incelemislerdir.

Hall [18] yayili ¢atlak modelini kullanarak Pacoima beton kemer barajinin lineer
olmayan dinamik analizlerini yapabilen bir yaklagim gelistirmistir. Bu yaklasimda, yapinin
modellenmesini, rezervuar ve temel etkilesimini, ¢atlak olusumunu, derzlerdeki digiim
noktalarinin agilip kapanmasini, su basincini, siirtinmeli kayma hareketini ve kesme
kirilmasini dikkate almstir.

Ohmachi ve Jalali [19] yakin fay yer hareketinin ve diisey yer hareketinin kemer
barajlarin lineer dinamik davranisi lizerindeki etkilerini incelemistir. Uygulama olarak
Morrow Point kemer baraj1 secilmis ve baraj kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Yatay yer hareketleri, farkli agilarda uygulanarak barajda olusan gerilmelerin degisimi
incelenmistir. Ayrica diisey yer hareketinin barajin davranisina etkisi incelenmistir.

Camara [20] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sisteminin dinamik davranigini
belirlemek amaciyla caligmalar yapmislardir. Gelistirdikleri yontemde, baraj sonlu
elemanlar ile modellenirken rezervuar ve temel ise sinir elemanlar ile temsil edilmistir.
Modelde ayrica derzlerdeki diigiim noktalarinin acilip kapanmasi ve degiserek yayilan yer
hareketi de dikkate alinmistir. Bu ¢alismada Pacoima Baraji uygulama 6rnegi olarak secilmis
ve baraja 1971 San Fernando depremi etki ettirilmistir. Yapilan analizler sonucunda barajda
herhangi bir ¢atlak veya hasar olugsmadig1 vurgulanmistir.

Nassarzade vd. [21] tersinir problem yaklagimini kullanarak kemer baraj-rezervuar
etkilesim sistemlerinin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini elde etmislerdir. Calismada
deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar ve modlar analitik olarak elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir.

Chuhan vd. [22] sedimantasyondan dolay1 olusan yansima etkilerini iki farkli kemer
baraj modelinde incelemislerdir. Baraj, suyun sikisabilirlik etkisi dikkate alinarak sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmistir.

Ahmedi vd. [23] kemer barajlardaki biiziilme derzlerinin ¢cekme ve kesme davranisini,
arayilizey elemanlar kullanarak modellemislerdir. Baraj-rezervuar sistemlerinin sonlu
elemanlar metoduyla lineer olmayan analizleri gergeklestirilmistir ve elemanin kesme
davranigi igermeyen sistemlerde daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Azmi ve Paultre [24] kemer barajlardaki diisey biiziilme derzlerinin agilip kapanma ve



kayma hareketlerini tanimlayan sonlu eleman modeli gelistirmislerdir.

Calayir ve Karaton [25] Karakaya kemer barajinin lineer olmayan dinamik davranigini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Bu ¢alismada rezervuar Euler ve Lagrange
yaklasimlariyla modellenerek sonuglar karsilastirilmistir. Analizler sonucunda her iki
yaklasimdan elde edilen degerlerin yakin oldugu gdsterilmistir.

Lotfi ve Espandar [26] kemer barajlardaki diisey biiziilme derzlerinin ve baraj gévdesi
etrafindaki insaat derzlerinin davramislarini dikkate alan sonlu eclemanlar modelleri
olusturmuslardir. Yapilan detayli analizlerden elde edilen maksimum ¢ekme gerilmelerinin
dagilimi incelendiginde, derzlerdeki baglanti elemanlarinin tanimlanmasinda kullanilan
Ozelliklerin baraj davranigina etkisi oldugu gortilmiistiir.

Toyoda vd. [27] Japonya’da bulunana bir kemer baraja ¢evresel ve zorlanmis titresim
testleri uygulayarak barajin dogal frekanslarini elde etmislerdir. Daha sonra barajin diisey
derzlerinin acilip kapanmasim1 dikkate aldiklar1 sonlu elemanlar modelinde dinamik
analizler ger¢eklestirmislerdir.

Noble ve Nuss [28] kemer barajlarin lineer olmayan dinamik davranigini incelemek
icin Morrow Point barajin1 sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Modelde
rezervuar etkisi Westergaard yaklasimiyla olusturulmus, temel modeli ise esnek ve rijit
durumlar igin incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler daha
onceden bu baraj i¢in yapilmis ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.

Xiuli ve Jinting [29] kemer baraj-rezervuar-temel kayasi sistemlerinin sismik
davranisini incelemek i¢in iki farkli model olusturmustur. Bunlardan birincisinde eklenmis
kiitleli rezervuar yaklagimi ve ikincisinde rezervuar i¢in sikisabilir sivi eleman kullanmistir.
Eklenmis kiitleli yaklagimda gerilmelerin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Akkose [30] Drucker-Prager yaklasimini kullanarak Tip-5 kemer barajinin lineer
olmayan sismik davranisini incelemistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilmis
olup baraj-rezervuar etkilesimi Lagrange yaklasimi ile temsil edilmistir.

Akkose vd. [31] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sistemlerinin, 1940 El Centro
depremi ivme kaydin1 kullanarak, hem lineer hem de lineer olmayan dinamik davranislarini
incelemislerdir.

Calayir ve Karaton [32] Karakaya kemer barajinin lineer ve lineer olmayan sismik
davranigini, Drucker-Prager malzeme modelini kullanarak incelemislerdir. Olusturulan ii¢

boyutlu sonlu elemanlar modelinde sivi-yap1 etkilesimi Euler yaklagimi ile modellenmistir.



Shahkarami vd. [33] ANSYS sonlu elemanlar programini kullanarak Karun III Kemer
Baraji’nin baraj-rezervuar-temel etkilesim sistemini modellemislerdir. Analizler sonucunda,
betonda ve temel kayasinda olusan ¢ekme basing gerilmelerine bagh olarak kritik bolgeler
belirlenmis ve bu bolgelerde detayli incelemeler yapilmistir.

Alves ve Hall [34] iiniform ve iiniform olmayan deprem yer hareketlerinin kemer
barajlarin sismik davranisi lizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada Pacoima kemer
baraj1 kullanilmis ve degiserek yayilan yer hareketinin 6nemi vurgulanmastir.

Sevim vd. [35] tek egrilikli ve ¢ift egrilikli kemer barajlarin dinamik davranislarini
1940 ElCentro depremi yer hareketini kullanarak SAP2000 programi ile incelemislerdir.
Caligmada, sivi-yapr etkilesimi Wetergaard yaklagimi ile temsil edilmistir ve baraj
govdesinin sinirlar1 ankastre kabul edilmistir. Analizler sonucunda ¢ift egrilige sahip kemer
barajlarin deprem davranisinin tek egrilige sahip kemer barajlara gore daha iyi oldugu
vurgulanmistir.

Du vd. [36] temel modelinin, kemer barajlarin lineer olmayan deprem davranigina
etkilerini incelemislerdir. Calismada, Xiaowan kemer barajinin temel kayasi yansitmayan
sinir sart1 ile temsil edilerek zaman-tanim alaninda analizler gergeklestirilmistir.

Sani ve Lotfi [37] kemer barajlarin modelini olustururken, hiper-sivi elemanlar
kullanarak, rezervuari yarit sonsuz olarak modellemistir. Kemer barajin lineer dinamik
analizlerini gerceklestirerek bu basitlestirilmis yontemin etkisini aragtirmistir.

Akkose vd. [38] kemer barajlarin lineer ve lineer olmayan deprem davranislarini
incelemislerdir. Calismada, tip-5 kemer barajinin modelinde, betonun lineer olmayan
davranig1 Drucker-Prager yaklasimi ile sivi-yapi etkilesimi ise Lagrange yaklagimi ile temsil
edilmistir. Barajin dolu ve bos olmasi1 durumlar1 dikkate alinarak lineer ve lineer olmayan
analizler gergeklestirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Akkdse vd. [39] aym yaklagim
modeliyle bes farkli su seviyesini dikkate alarak su seviyesinin kemer barajlarin lineer
olmayan sismik davranisi iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Analizlerde EICentro deprem
kaydi kullanilmistir. Calismada, su seviyesindeki artigin barajin tepkilerinde de artisa sebep
oldugu vurgulanmistir.

Bayraktar vd. [40] tip-5 kemer barajinin sismik performansini, Imperial Valley (1940),
Parkfield (1966) ve Mammoth Lakes (1980) deprem kayitlarin1 kullanarak incelemislerdir.
Calismada, zaman-tanim alaninda lineer analizler sonucunda elde edilen asal ¢ekme
gerilmesi degerlerinin talep-kapasite orani ve elastik olmayan yigismali siire grafikleri

gosterilmistir.



Lemos vd. [41] Cabril Kemer Baraji’nin deprem davranigini diisey derzlerin etkisini
dikkate alarak arastirmislardir. Calismada ¢ift egrilikli barajin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli, derzlerin olmas1 ve olmamasi1 durumlari i¢in olusturulmustur. Modelde rezervuarin
etkisi Westergaard yaklasimi ile temsil edilmistir.

Noorzad vd. [42] Amir-Kabir Kemer Baraji’nin lineer olmayan dinamik analizlerini,
temel kayasinin etrafina smirsiz elemanlar ekleyerek ve suyun sikigabilirligini dikkate
alarak, gerceklestirmislerdir. Analizler sonucunda kiitleli modelin, baraj gdévdesinde
meydana gelen catlaklar1 diistirdiigii gértilmiistiir.

Moradloo vd. [43] kemer barajlarin geometrik bakimdan lineer olmayan davranigini
incelemislerdir. Morrow Point Kemer Baraji, Saint Venant-Kirchhoff modeline gore biiyiik
yerdegistirmeler yapabilen ve rijit temelli olarak modellenmis ve lineer Otesi analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda barajda olusan basing gerilmeleri diiserken, ¢ekme
gerilmelerinin artti1 gériilmustiir.

Bayraktar vd. [44] yakin fay deprem kayitlarinin baraj-sivi-temel etkilesim
sistemlerinin davranisina etkisini incelemislerdir. Calismada sivi-yapi etkilesiminde
Lagrange yaklasimi ve malzeme bakimindan lineer olmayan davranig da Drucker-Prager
modeli kullanilmigtir. Zaman-tanim alaninda lineer olmayan analizler sonucunda, yakin fay
depremi etkisinde baraj govdesinde daha fazla gerilme ve yerdegistirmeler olustugu
gorilmiistiir.

Wang ve Chopra [45] barajlarin degisen yayili yer hareketi etkisi altindaki davranigini
incelemek igin bir yontem gelistirmislerdir. Bu ydntem, Isvigre’de bulunan Mauvoisin
Kemer Baraji’ndan elde edilen 1996 Valpelline deprem kayitlar1 kullanilarak, barajin lineer
analizleri yapilarak test edilmistir.

Chopra ve Wang [46] kemer barajlarin degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki
davramiglarii incelemislerdir. Calismada Isvigre’de bulunan Mauvoisin Baraji’nin ve
ABD’de bulunan Pacoima Baraji’nin lineer analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda; (1)
Mauvoisin Baraji’'nda 1996 Valpelline depremi ile yapilan analizlerde, degiserek yayilan yer
hareketi dikkate alindiginda daha yiliksek gerilme degerleri elde edilmistir. Ancak, baraj
yiizeylerindeki gerilme dagilimlan fazla degismemistir. (2) Pacoima Baraji’nda, 2001
depremi kullanilarak yapilan analizlerde degiserek yayilan yer hareketinin ¢ekme
gerilmelerini artirdigr goriilmiistiir. Ancak, 1994 Northridge depremi ile yapilan analizlerde

degiserek yayilan yer hareketinin etkisi ¢cok fazla goriilmiistiir.



Bayraktar vd. [47] Berke Baraji’na ¢evresel titresim testleri uygulayarak barajin mod
sekillerini ve dogal frekanslarini elde etmislerdir. Barajin sonlu elemanlar modeli ANSYS
yazilimi kullanilarak ve sivi-yapi etkilesimi Lagrange yaklasimi ile olusturulmustur. Sonlu
elemanlar modeli deneysel olarak elde edilen degerler kullanilarak diizeltilmistir. Daha sonra
barajin lineer olmayan davranisi Drucker-Prager malzeme modeli ile temsil edilmistir.
Baraj-sivi-temel etkilesim sisteminin sonlu elemanlar modeli ile lineer olamayan deprem
analizleri yapilarak barajda olusan yerdegistirmeler ve gerilmeler elde edilmistir. Analizler
sonucunda, sonlu elemanlar modelinin deneysel veriler ile gilincellenmesinin Onemi
vurgulanmustir.

Wang [48] baraj-rezervuar-temel kayasi etkilesim sistemlerinin lineer analizlerinde
kullanilacak sénlim oranini hesaplamak igin, barajin elastisite modiiliiniin temel kayasinin
elastisite modiiliine oranlarini, barajin ve temel kayasinin ayr1 ayr1 séniimlerini degistirerek
bir dizi analizler gerceklestirmistir. Calismada Mauvoisin Kemer Baraji’nin frekans alaninda
lineer analizleri yapilmistir.

Aminfar vd. [49] Iran’da bulunan Karun 4 Kemer Baraji’nin sismik performansini
arttirmak i¢in baraj govdesini pargalara ayirarak modellemistir. Yapilan analizler sonucunda
parcalara ayirarak olusturulan model, biitiin olarak olusturulan modelden daha diisiik
gerilme degerleri vermistir.

Sevim [50] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sistemlerinde baraj gdvde malzeme
Ozelliklerinin barajin sismik performansina etkisini incelemistir. Calismada Tip-5 kemer
barajinin sonlu elemanlar modeli ANSYS programinda olusturulmus ve lineer analizler
yapilmistir. Analizlerde barajin beton malzeme 6zellikleri degistirilmis ve barajin talep-
kapasite egrileri elde edilmisti. Calismada malzeme 6zelliklerinin baraj davranisina etkisinin
Onemi vurgulanmistir.

Hariri Ardebili ve Mirzabozorg [51] rezervuardaki yiizey dalgalarinin, barajin sismik
davranigina etkilerini incelemislerdir.

Wang vd. [52] kemer baraj-rezervuar-temel kayasi etkilesim sistemlerinin lineer
olmayan analizi i¢in bir yontem 6nermistir. Olusturulan modelde baraj-rezervuar ve baraj-
temel dinamik etkilesimi, diisey derzlerin agilip kapanmasi, yari-sonsuz temel kayasinin
yayilma sontimi, suyun sikisabilirligi ve yari-sonsuz rezervuarin soniimii dikkate alinmistir.
Ayrica, modelde ylizey deprem kayitlarimin kullanimi igin yeni bir esdeger yiik semasi
tavsiye etmislerdir. Caligmanin sonucunda modelde dikkate alinan bu faktorlerin, barajin

deprem davranisinda ne kadar etkili oldugu vurgulanmustir.



Hariri Ardebili ve Mirzabozorg [53] yakin fay deprem kayitlarinin simetrik bir kemer
barajin deprem davranigina etkilerini incelemislerdir. Calismada Karaj Kemer Baraji’nin
temeli rijit ve kiitlesiz olarak iki farkli sekilde modellenmistir ve sonuglar bu iki model
tizerinden karsilastirilmistir.

Hariri Ardebili ve Mirzabozorg [54] malzemenin lineer olamayan davranisinin ve
diisey derzlerin, kemer barajlarin sismik performansina etkisini incelemislerdir. Calismada
lineer ve lineer olmayan analizler yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.

Chen vd. [55] sOniim oraninin yiiksek kemer barajlarin deprem davranigina etkilerini
incelemiglerdir. Calismada, rezervuar eklenmis kiitle yaklasimi ile modellenmistir. Ayrica
temel kayasi, %5 soniimlii kiitlesiz, %10 soniimlii kiitlesiz ve %5 soniimlii kiitleli ve sonsuz
sinir sartli olarak {i¢ farkli sekilde modellenmistir ve analiz edilmistir.

Zeinizadeh ve Mirzabozorg [56] geometri bakimindan lineer olmayan davranisin,
yiiksek kemer barajlarin sismik davranigina olan etkilerini incelemislerdir. Olusturulan sonlu
elemanlar modelinde barajin biiyiik yerdegistirmeler yapabilmesine izin verilmis, temel
kayasi kiitlesiz olarak alinmis, diisey derzlerin hareketine izin verilmis ve derzlerin arasina
su basincinin etkimesine izin verilmistir.

Hariri-Ardebili vd. [57] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin sismik
davraniglarini, gerilmeye bagli ve birim sekil degistirmeye baglh olarak iki farkli sekilde
degerlendirmistir. Analizler sonucunda strese bagli yaklasimda barajin kemer etkisi
konservatif sonuglar verirken, birim sekil degistirmeye bagli yaklasimda ise konsol etkisi
konservatif sonuclar vermektedir.

Hariri Ardebili ve Mirzabozorg [58] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim
sitemlerinin sismik dayanimlarini, gercek deprem kayitlar1 ve suni olarak iiretilen deprem
kayitlar kullanarak incelemislerdir. Calismada, temel kayasi 1) kiitlesiz, i1) kiitleli ve sonsuz
sinir elemanh ve iii1) kiitleli ve viskoz soniimlii olarak ii¢ farkli sekilde modellenmistir.
Deprem kayitlart sonlu elemanlar modellerine {i¢ yonlii ve ayn1 anda etki ettirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda kiitlesiz modelde daha fazla gerilmelerin olustugu goriilmiistiir.
Ayrica deprem yer hareketi siiresinin kisa oldugu zaman modeller arasinda fazla farkin
olmadig1 ancak siire uzayinca farkin da arttig1 goriilmiistiir.

Hamidian vd. [59] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin deprem
davraniglarini lineer ve lineer olmayan yontemlerle incelemislerdir. Caligmada, temel kayasi

rijit ve esnek olarak ve ayrica rezervuarin dolu ve bos olmasi durumlar dikkate alinarak



analizler yapilmistir. Analizler sonucunda malzeme bakimindan lineer olmayan davranigin
kemer barajlar iizerindeki etkileri vurgulanmaistir.

Tarinejad vd. [60] ve Akbari vd. [61] kemer barajlarin deprem davranisini degiserek
yayilan yer hareketini dikkate alarak incelmislerdir. Tarinejad vd. [60] degiserek yayilan yer
hareketi kayitlarini sismik dalga sagilma analizleri sonucunda elde etmislerdir. Elde edilen
kayitlar ile yapilan analizler sonucunda elde edilen yerdegistime degerlerinin, kayitlardan
elde edilen yerdegistirme degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Akbari vd. [61] ise
degiserek yayilan yer hareketi kayitlarini Monte-Carlo Simiilasyon teknigi kullanilarak elde
edilmistir. Analizler sonucunda degiserek yayilan yer hareketinin baraj gdovdesindeki
gerilme degerlerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Hariri Ardebili vd. [62] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin sismik
giivenilirliklerini dort farkli su seviyesi i¢in lineer analizler yaparak incelemislerdir.

Hesari vd. [63] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin sismik
davraniglarini, baraj gdvdesini diisey derzleri ile ve yekpare olarak iki farkli sekilde
modelleyerek incelemislerdir. Calismada, diisey derzlerin baraj davramisina etkisi
vurgulanmustir.

Hariri Ardebili ve Saouma [64] yakin ve uzak fay deprem etkilerinin kemer barajlar
lizerindeki etkisini arastirmustir. Iran’da bulunan Karaj kemer barajinin sonlu elemanlar
modelinde temel kayasini rijit, kiitleli ve kiitlesiz olarak ti¢ farkli sekilde modelleyerek baraj
modeli tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Bu ¢alismada iki set yakin ve uzak fay ivme
kayitlar segilerek baraja etki ettirilmistir. Yakin fay depremleri uzak fay depremlerine gore
baraj lizerinde daha fazla yerdegistirme ve gerilme olusturduklar1 gozlemlenmistir. Kiitlesiz
modelde ise en yiiksek yerdegistirme degerleri hesaplanmistir.

Hariri Ardebili ve Kianoush [65] yiiksek kemer barajlarin sismik davraniglarini, biitiin
lineer olmayan davranislar1 sonlu elemanlar modeline etkiyerek incelemislerdir. Deprem
analizlerinden Once, sonlu elemanlar modeli statik ve termal olarak kalibre edilmistir.
Analizler sonucunda, sonlu elemanlar modelinde dikkate alinan lineer olmayan etkilerin
Onemi vurgulanmistir.

Garcia vd. [66] kemer barajlarin sismik davraniglarini, rezervuar seviyesine gore ve
rezervuar kisminda biriken sedimentin seviyesine gore incelemislerdir.

Ferdousi vd. [67] temel kayasinin homojen olmayan 6zelliklerinin, kemer baraj-

rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin deprem davraniglarina etkisini incelemislerdir.
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Hariri-Ardebili ve Kianoush [68] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin
sismik davraniglarini, acilmis diisey derzlerin arasindaki basing etkisini de dikkate alarak,
suni olarak iiretilen deprem kayitlari ile incelemistir.

Jianwen vd. [69] kemer baraj-temel etkilesim sisteminin sismik dayanimini, sonlu
elemanlar metodu ile incelemislerdir. Modelde temel kayasinin homojen olmayan malzeme
ozellikleri ve bolgede bulunan fay kiriklar1 da dikkate alinmistir.

Hesmati vd. [70] kemer baraj-rezervuar-temel kayasi etkilesim sistemlerinin sismik
performanslarini, gerilmeye bagli ve birim sekil degistirmeye bagli olarak incelemis ve
sonuglari kargilagtirmiglardir. Zaman tanim alaninda lineer analizler yapilarak, barajin talep-
kapasite egrileri olusturulmustur.

Hariri Ardebili vd. [71] degiserek yayilan yer hareketi etkisinde, kemer baraj-
rezervuar-temel kayasi etkilesim sistemlerinin lineer sismik performanslarini, stokastik
analizler ile incelemislerdir. Analizler sonucunda, degiserek yayilan yer hareketin barajda
olusan yerdegistimeleri ve su basimcini diisiirdiigii goriilmistiir. Baraj gévdesinde olusan
maksimum asal gerilme boélgeleri, diizgiin yayilan yer hareketi etkisinde barajin iist
kisimlarinda iken degiserek yayilan yer hareketi etkisinde bu bolgeler asagida olugsmaktadir.
Caligmada, degiserek yayilan yer hareketinin kemer baraj-rezervuar-temel kayasi etkilesim
sistemlerinin analizlerinde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Hariri Ardebili vd. [72] kemer baraj-rezervuar-temel kayasi etkilesim sistemlerinin,
sismik etki altindaki kademeli hasar miktarin1 belirlemek igin yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Buna gore, sonlu elemanlar modelinde dinamik dayaniklilik analizi metodu
kullanilarak lineer olmayan analizler yapilmistir. Caligmada, kemer barajlarin hasari igin
dort farkli limit durum belirlenmistir: 1. Diisey derz hasar1 2. Yerel malzeme kiriklar1 3.
Genel hasar 4. En iist diizey hasar. iki farkli kemer baraj icin yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar, zaman-tanim alaninda lineer olmayan analizlerle karsilagtirilmistir. Sonuglarin
makul bir sekilde uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Omidi ve Lotfi [73] sivi-yapr etkilesimde kullanilan Euler yaklasiminin simetrik
olmayan matrislerin ¢oziimii i¢in yeni bir simetrik yontem onermislerdir. Calismada, bu

yontemin kemer barajlarin dinamik analizlerinin siiresini daha kisalttig1 vurgulanmistir.

1.2.2. Kemer Barajlarin Hasar Analizleri ile Tlgili Calismalar

Kemer barajlarin sismik hasar analizleri sonucunda baraj govde betonunda
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olusabilecek hasar miktarlar1 belirlenir. Bu hasarlari elde etmek i¢in betonun lineer olmayan
davranigini dikkate alarak yapilan caligmalar mevcuttur.

Espandar ve Lotfi [74] kemer barajlarin dinamik davranisini incelemek i¢in beton
malzemeyi, ortagonal olmayan yayili ¢catlak modeli ve elasto-plastik model yaklasimlari ile
modellemislerdir. Analizler sonucunda elde edilen degerler birbirleriyle karsilastirmislardir.

Lotfi ve Espandar [75] beton malzemenin lineer olmayan davranis modellerinden
ortagonal olmayan yayili catlak ve ayrik catlak yontemlerinin beraber calistigi, kemer
barajlar i¢in bir sonlu elemanlar programi gelistirmislerdir. Bu program kullanilarak yapilan
kemer barajlarin sismik analizlerinden elde edilen sonuclar diger basitlestirilmis yontemlerle
karsilastirilmistir. Bu her iki yontemin de bir arada ¢alistigi modelin, diger modellerden daha
gergekei sonuglar verdigi gosterilmistir.

Karaton [76] kemer barajlarda olusan sismik hasarlarin yerlerini belirlemek i¢in Tip-
5 kemer barajin s1vi-yapi-temel etkilesimi de dikkate alarak incelemistir. Yapilan lineer ve
lineer olmayan analizler sonucunda hasarin genellikle kret seviyesinde ve barajin alt ve yan
kenarlarinda olustugu vurgulanmustir.

Mirzabozorg ve Ghaemian [77] beton malzemeyi yayili catlak yaklagimi ile
modelleyerek kemer barajlarin lineer olmayan sismik davranisinmi ii¢ boyutlu olarak
incelemislerdir.

Zhong vd. [78] Cin’de bulunan ¢ift egrilikli ve 296 m yiiksekligindeki bir beton kemer
barajin, Mohr-Coulomb malzeme modelini kullanarak, lineer olmayan davranisini deprem
yiikii altinda incelemiglerdir. Deprem analizleri sonucunda catlaklarin ilk olarak kretin orta
iist noktalarinda meydana geldigi ve daha sonra yamaglara ve orta bolgeye dogru genisledigi
belirtilmistir.

Hariri Ardebili vd. [79] dinamik dayaniklilik analiz yontemini kullanarak kemer
barajlarin  farkli seviyelerdeki performansim1  degerlendirmistir. Bu  yontemde,
yogunlagtirilmis ivme fonksiyonlar1 kullanilarak analizler yapilmis ve sonuglar zaman-tanim
alaninda yapilan analizlerin sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Alembagheri ve Ghaemian [80] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin
sismik hasar analizlerini, lineer olmayan artimsal dinamik analiz metodu ile
degerlendirmistir.

Wang vd. [81] Pacoima kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim siteminin deprem hasar
analizlerini lineer olmayan yontemler ile yapmistir. Modelde baraj-temel yiizeyinde

degiserek yayilan yer hareketi de dikkate alinarak 1994 Northridge depremi ile analizler
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yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yiizeyde kaydedilen deprem kayitlarinin, barajda
olusan hasari tespit edemedigi goriilmiistiir. Caligmada, analizlerde degiserek yayilan yer
hareketinin dikkate alinmasinin 6nemi vurgulanmaistir.

Hariri Ardebili ve Mirzabozorg [82] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim
sitemlerinin sismik dayanimlarini, baraj govdesini izotropik ve ortotropik malzemeler ile
modelleyerek incelemislerdir. Calismada lineer ve lineer olmayan analizler yapilmistir.
Analizler sonucunda, ortotropik malzeme davranisi, izotropik malzemeye gore daha fazla
yer degistirme degerleri vermistir.

Meghella ve Furgani [83] dinamik dayaniklilik analiz yontemini kullanarak yaparak
kemer barajlarin farkli seviyelerdeki deprem performansini degerlendirmistir. Modelde
diisey derzler ve betonun plastik davranisi dikkate alinmistir. Yapilan bu dinamik analizleri,
zaman-tanim alaninda lineer olmayan analizlerle karsilastirilmistir. Bu yontemin barajlarin
deprem degerlendirmesinde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Hariri Ardebili [84] temel kayasinin lineer olmayan malzeme davranisinin, beton
barajlarin deprem davranis1 iizerindeki etkisini incelemistir. Calismada, beton malzeme
Willam-Wanke kirillma kriteri ve temel kayasi Drucker-Prager akma kriteri ile
modellenmistir. Temel kayasinin sinirlarina viskoz séniimleyici elemanlar yerlestirerek disa
giden dalgalar soniimlenmistir. Analizler sonucunda, temel kayasinin lineer olmayan
davraniginin, baraj govdesinde daha fazla catlak olusmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Hariri-Ardebili ve Mirzabozorg [85] kemer barajlarin lineer olmayan davranigini
dinamik dayaniklilik analiz yontemi ile ve klasik zaman-tanim alaninda lineer olmayan
analiz yontemleri ile incelmislerdir. Analizler sonucunda her iki yontemle elde edilen
catlaklarin uyumlu oldugu gosterilmistir.

Pan vd. [86] kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim sitemlerinin  sismik
performanslarini, lineer olmayan artimsal dinamik analiz metodu ile degerlendirmistir.
Calismada rezervuar eklenmis kiitle yontemi ile modellenmistir.

Hariri Ardebili ve Seyed Kolbadi [87] beton barajlarin sismik ¢atlak olusumlarini
yayili ¢atlak modeli kullanarak incelemislerdir. Kirilma kriteri olarak Willam ve Warnke
metodu kullanilmistir. Analizler sonucunda, ¢atlaklarin daha az alana yayildig1 goriilmiis ve
catlaklar literatiire uygun bolgelerde olusmustur.

Wang vd. [88] suni olarak firetilen ivme kayitlarinin kemer barajlarin sismik
davranigina ve hasar olusumuna etkisini incelemistir. Calismada, tepki spektrumlari, en

bliylik ivme degerleri, hizlar1 ve yerdegistirmeleri ayni olan, 32 adet suni ivme kaydi
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olusturularak lineer olmayan analizler yapilmistir. Analizler sonucunda, barajin bu ivme
kayitlarina verdigi tepkilerin farkli diizeyde olduklari goriilmistiir.

Omidi ve Lotfi [89] kemer barajlarin lineer olmayan sismik analizlerini yapmak icin
yeni bir sonlu elemanlar programi yapmislardir. Bu programda, betonun ¢ekme ¢atlagini ve
basing ezilmesini kapsayan plastik-hasar teknigini ve ayrik c¢atlak yaklagimim
birlestirmislerdir. Calismada, bu yontemin kemer barajlarin lineer olmayan analizlerinde
etkisi vurgulanmustir.

Wang vd. [90] degiserek yayilan yer hareketinin yiiksek kemer barajlarin tizerindeki
etkilerini incelemistir. Calismada daha dnce Tsinghua Universitesi’nde gelistirilen yontem
kullanilmistir. Bu yontemde, yari-sinirli kanyonun 1s1ma séniimii, baraj-rezervuar etkilesimi,
bliziilme derzlerinin acilip-kapanma hareketi, betonun sismik catlak hasar1 ve temel
kayasmin lineer olmayan davranisi dikkate alinmaktadir. Calismada, Pacoima kemer
barajinin {i¢ boyutlu modeli olusturulmus ve barajin davranisi1 1994 Northridge depremi
kullanilarak incelenmis. Analiz sonucunda modelde olusan hasarin gergekte olusan hasar ile

ortiistigli belirtilmistir.

1.2.3. Yer Hareketi Parametreleri ile Hasar iliski ile lgili Baz1 Calismalar

Baraj tiirii yapilarin, yer hareketi parametreleri ile Miihendislik Talep Parametresi
(MTP) veya Hasar Indeksi (HI) arasindaki iliskisi bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmistir.

Hariri-Ardebili vd. [91] Iran’da bulunan Dez ¢ift egrilikli beton kemer barajin sonlu
elamanlar modelini, baraj govdesinde bulunun diisey derzleri de dikkate alarak
olusturmustur. Modelde sivi-yap1 etkilesimi Eulerian-Lagrangian yaklagimi ile temel ise
kiitlesiz olarak modellenmistir. Coklu seviye analizi (CSA) yaklasimi kullanilarak lineer ve
lineer olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. CSA’da {i¢ farkli seviye ve her
seviyede 9 adet yer hareketi kullanilmistir. Lineer analizlerde HI olarak hasar dagilim oram
(gerilme dayanimini asan alanin, toplan alana orani) ve 9 farkli yer hareketi parametresi
secilmistir. Analizler sonunda, HI ile en yiiksek korelasyonun en biiyiik yer ivmesi (PGA)
ve ivme spektrum siddeti (ASI) arasinda oldugu belirlenmistir. Bu parametreler ile HI
arasinda R? degeri sirasiyla 0.634 ve 0.671 olarak elde edilmistir.

Hariri-Ardebili ve Saouma [92] Kaliforniya Pine Flat beton agirlik barajmin iki

boyutlu sonlu elemanlar modelinin yapisal tepkilerini, bulut analizi yontemi ile
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incelemislerdir. Bu kapsamda 100 adet 6lgeklenmemis deprem yer hareketi kullanilarak kret
yatay deplasmanlar1 elde edilmistir. Ayrica yer hareketlerinin 70 adet parametresini bes ayr1
kategoride incelemislerdir. Bu kategoriler i) dlceklenemeyen SO, ii) yer hareketine baglh
tekil SO, iii) yer hareketine bagl birden fazla tekil SO’niin gbz &niine aliarak elde edildigi
bilesik SO, iv) yapidan bagimsiz spektral SO, v) yapiya bagh spektral SO ve vi) vektor-
tabanli SO. Bulut analizi sonucunda elde edilen MTP-SO iliskisiyle yapilan lineer
regresyonlarda en biiyiik R? degerleri yapinin birinci mod spektral ivme Sa(T1), spektral hiz
Sv(T1) ve spektral yer degistirme Sd(T1) parametreleri i¢in sirasiyla 0.87, 0.85 ve 0.87 olarak
elde edilmistir. Diger baz1 parametrelerden elde edilen R? degerleri ise en biiyiik yer hiz1
(PGV) i¢in 0.67, ivme spektrum siddeti (ASI) i¢in 0.67 ve en biiyiik yer ivmesi (PGA) i¢in
0.42°dir.

Liang vd. [93] cift egrilikli bir beton kemer barajin sonlu elemanlar modelinde,
betonda plastik hasar olusabilecegi ve diisey derzlerin agilabilecegini dikkate almislardir.
Sivi-yapr etkilesim modeli ise daha kolay analiz yapabilmek i¢in eklenmis kiitle yaklagimi
ile olusturulmustur. Dinamik dayaniklilik analiz (DDA) yontemini kullanmak i¢in baraj
bolgesinin depremsellik diizeyine uygun 14 adet yer hareketi se¢mislerdir. Bu yer
hareketlerinin yatay ve diisey ortalama tepki spektrumlari hedef spektrum alinarak, zaman
tanim araliginda dinamik dayaniklilik analiz fonksiyonlar1 (DDAF) (ivme kayitlari)
tiretilmis ve tiiretilen ivme kayitlar1 kullanilarak analizler yapilmigtir. Maksimum
deplasman MTP olarak se¢ilmis ve diger parametreler ile arasindaki korelasyon lineer
regresyon yapilarak elde edilmistir. ASI, Sa(Ti) ve PGA ile maksimum tepe deplasman
iliskisi icin elde edilen R* degerleri sirasiyla 0.87, 0.84, 0.81 olarak belirlenmistir.

1.2.4. Beton Barajlarin Kirilganhk Egrilerinin Elde Edilmesi ile lgili Calismalar

Beton barajlarin kirilganlik egrilerinin elde edilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar,
performansa dayali deprem miihendisligi alanindaki gelismeler ile son yillarda artmistir.

Ik kez De Araujo ve Awruch [94] bir beton agirlik barajin sismik degerlendirmesini
olasiliksal yontem ile yapmustir. Calismada Brezilya’da bulunan Tucurui beton agilik
barajinin sonlu elemanlar modeli, baraj-rezervuar-temel etkilesimi dikkate alinarak
olusturulmustur. Betonun 6zellikleri ve sismik etki rastgele degisken alinarak Monte Carlo
Yontemi (MCY) ile 50 adet olasiliksal analiz yapilmistir. Barajin tabanindaki ¢atlamanin

giivenlik katsayilarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olusturulmustur.
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Ellingwood ve Tekei [95] iki boyutlu bir beton agirlik barajin malzeme 6zelliklerini
ve sismik etkiyi rastgele degisken alarak Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) yontemi ile
analizler yapmustir. Secilen 12 adet deprem kaydinin spektral ivme (Sa) degerleri, 6 farkh
seviyeye (0.3 g, 0.5 g, 0.7 g, 0.9 g, 1.0 g ve 1.2 g) Olceklenerek toplam 72 adet analiz
yapilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modelinde baraj-rezervuar-temel etkilesimi dikkate
alinmig ve dort farkli limit durum (LD) incelenmistir: 1) barajin boyun bolgesindeki betonun
cekmede veya basingta ¢atlamasi, ii) barajin topuk bdlgesindeki temel kayasinin hasari, iii)
baraj-temel arasindaki kayma ve iv) baraj kretinin tabana gore yer degistirme orani.
Analizler sonucunda bu dort farkli LD i¢in lognormal dagilima uygun kirilganlik egrileri
elde edilmistir.

Lin ve Adams [96] dogu ve bat1 Kanada’da bulunan beton barajlar i¢in bir dizi ampirik
sismik kirilganlik egrisini, Kaliforniya i¢in ATC-13 raporunda [97] verilen hasar
olasiliklarini kullanarak, elde etmislerdir.

Yao vd. [98] bir beton kemer barajin sismik kirilganlik egrisini elde etmeyi
amaclamislardir. Calismada, CSA-ADA yaklagimi birlikte kullanilmistir. Secilen barajda 25
tane diisey derz bulunurken, modelde 3 tanesi dikkate alinmistir. Baraj-rezervuar etkilesim
sisteminde Westergard [99] yaklasimi kullanilmistir. Calismada sadece sismik etkinin
degiskenligi dikkate alinmistir. Toplamda 18 adet deprem kaydi secilmis ve bu yer
hareketleri ii¢ gruba ayrilarak (her grupta 6 adet kayit) en biiyiik yer ivme (PGA) degerlerine
gore Olceklenmistir. 1. Grup 0.1 ve 0.2 g ‘ye, II. Grup 0.3, 0.4 ve 0.5 g ‘ye III. Grup 0.6, 0.7
ve 0.8 g’ye Olceklenmistir. Toplam 48 adet analiz gergeklestirilerek, derzlerdeki kayma ve
acilma miktar1 ile barajin yerdegistirmesi elde edilmistir.

Yiicel [100] EAGD-84 sonlu elemanlar kodunu [101] kullanarak tipik 2-boyutlu beton
barajlarin sismik kirilganlik egrilerini elde etmistir. Modellerde, baraj yiiksekligi, mansap
ylizey egimi, betonun ve temel kayasinin elastisite modiillerinin oran1 ve betonun ¢ekme
dayanimi parametreleri dikkate alinmigtir. Toplamda 135 farkli model ve her model igin 20
lineer sismik analiz kosulmustur. Dolayisiyla ¢alismada toplam 2700 analiz diisey etki
dikkate alinmadan yapilmustir.

Zhong vd. [102] yer hareketinin ve beton malzemenin degiskenligi dikkate alinarak
MCY ile bir kemer barajin lineer olmayan analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Alti farkli limit
duruma gore kirilganlik egrileri, lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile elde edilmistir.

Abdelhamid vd. [103] ¢alismalarinda bir beton agilik barajinin sismik kirilganlik

egrilerini, hem sismik etkinin hem de modellemenin belirsizliklerini dikkate alarak, Tekei
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ve Ellingwood’un ¢aligmasinda [95] verilen yontem ile olusturmuslardir. Calismada sonlu
elemanlar modeli iki boyutlu olup dort farkli limit durum goz 6ntine alinmistir. Ayrica 6 adet
yakin fay etkili yer hareketi secilerek sozde-spektral ivme (PSA) degerleri 0.2 ile 2.0 g
arasinda 0.2 artimla dlgeklenerek modele uygulanmastir.

Ghanaat vd. [104] Miihleberg beton agilik barajinin sismik kirilganlik egrilerini
[95]°de kullanilan yonteme benzer bir yaklagim ile elde etmislerdir. Calismada LS-DYNA
yazilimi kullanilarak tribiin binasi, temel kayas1 ve rezervuar da dikkate alinarak, ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Sismik etki olarak, ivme kayitlar1 yerine gerilme kayitlar
kullanilmistir. Zaman tanim alaninda analizler i¢in modele ilk olarak yatay en biiylik yer
ivme (PGA) degeri 0.85 g olan kayitlar etki ettirilmistir. Daha sonra iki yiiksek seviye (0.95
ve 1.10 g) ve bes diisiik seviye (0.75, 0.675, 0.60, 0.52 ve 0.3872 g) depremler etki ettirilerek
lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 uydurulmustur. Benzer calisma, analiz sayisi
10’a diistirtilerek Ghanaat vd. [105] tarafindan yer hareketleri 0.05’ten 1.10 g’ye kadar
6l¢eklenmis ve kirilganlik egrisi Weibull dagilimi kullanilarak yapilmaistir.

Mirzabozorg vd. [106] bir beton kemer barajin sismik kirilganlik egrilerini ti¢ farkli
performans seviyesi (kullanislilik, kontrollii hasar ve gé¢me Oncesi) i¢in elde etmislerdir.
Calismada olusturulan sonlu elemanlar modelinde sadece govdedeki ingaat derzleri ve govde
cevresindeki derzlerin lineer olmayan davranisi dikkate alinmistir. Modele, 9 adet iic
bilesenli yer hareketi ¢esitli seviyelere dlgeklenerek etki ettirilmistir. Siddet Sl¢iisii olarak
(SO), spektral ivme (Sa), en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve en biiyiik hiz (PGV) degerleri
secilmistir. Miihendislik talep parametresi, ilk olarak Ghanaat [107] tarafindan 6nerilen,
govdenin memba ve mansap yiizeylerinde olusan asir1 gerilme alaninin yiizdesi se¢ilmistir.
Bu alan, betonun ¢ekme dayaniminin asildig alan olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari,
5.’inci dereceden polinom egrileri (spline) uydurularak kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Hariri-Ardebili vd. [108] bir beton kemer barajin sismik kirilganlik egrilerini, ¢coklu
seviye analizi (CSA) yontemi ile elde etmislerdir. Bu yontemde, 9 adet yer hareketi, ti¢ farkli
sismik yogunluk seviyesine Olgeklenerek 27 adet zaman tanim alaninda lineer olmayan
analizler yapilmistir. Burada yer hareketleri, belirli bir siddet 6lciisii (SO) yerine hedef
sismik tepki spektrumuna dlceklenmistir. Dolayisiyla, farkli SO ’ne karsilik gelen hasarlar
(catlaklar) ve talep parametreleri (derzlerin agilmasi ve goreceli kaymasi) elde edilmistir.
Calismada ayrica 27 adet lineer analiz yapilmis ve lineer olmayan modelle karsilastirilarak
aralarindaki iligki kirilganlik egrisi agisindan incelenmistir.

Hariri-Ardebili ve Saouma [92] Pine Flat beton agirlik barajinin sismik kirilganlik
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egrilerini, bulut analiz yontemi ile elde etmislerdir. Bu yontemde 100 adet yer hareketi, bir
deprem senaryosuna gore Matlab tabanli yazilim [109] kullanilarak secilmis ve modele
uygulanmistir. Ayrica, calismada 70 adet farkli SO kullanilarak optimum olanlari
belirlenmistir. Barajin modellenmesi ve analizlerinde Merlin [110] sonlu elemanlar kodu
kullanilmistir. Ayn1 modelin artimsal dinamik analiz (ADA) yontemi ile sismik kirilganlik
egrilerini Hariri-Ardebili ve Saouma [111] elde etmistir. Barajin dolu ve bos olmas1 durumu
ve deprem kaydinin diisey bileseninin etkisi dikkate alinarak 21 adet deprem kaydi 14 farkli
sismik yogunluk seviyesinde analizler yapilmistir.

Hariri-Ardebili ve Saouma [112] iki boyutlu bir barajin sismik kirilganlik egrilerini
dinamik dayaniklilik analiz yontemi ile elde etmislerdir. Bu yontemde, genligi zamanla artan
sentetik olarak {iretilen tek bir yer hareketi yapiya uygulanmaktadir.

Bernier vd. [113] bir beton agirlik barajinin, ii¢ boyutlu baraj-rezervuar-temel
etkilesim modelini LS-DYNA yaziliminda olusturarak ve analizler yaparak sismik
kirilganlik egrilerini elde etmistir. Modelde beton ve temel kayasi i¢in lineer elastik
elemanlar ve rezervuar i¢in de yer degistirmeye dayali sivi elemanlar (Lagrange yaklagimi)
kullanilmistir. Temel kayasi kiitleli ve yansitmayan sinir yiizeyli olarak modellenmistir.
Govde ile temel kayasi arasindaki ylizey ve gévdenin boyun bolgesindeki yatay derz lineer
olmayan davranis ile temsil edilmistir. Calismada sentetik olarak {iretilen yer
hareketlerinden hedef spektruma uyumlu olan 20 tanesi kullanilmistir. Rastgele degisken
olarak, lineer Otesi davranis gosteren yiizeylerin parametreleri (kohezyon, ¢ekme dayanimi
ve siirtiinme ag1s1) ve séniim oram alinmustir. Latin Hiperkiip Ornekleme yontemi ile birinci
periyot spektral ivmesi Sa(T1) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1 g seviyelerinde analizler
yapilmistir. Calismada limit durum (LD) olarak, lineer tesi davranis gosteren yiizeylerin
kayma degerleri kullanilmis ve dort farkli hasar seviyesinde incelenmistir. Kirilganlik
egrileri normal, log-normal ve Weibull dagilimlar ile elde edilmis. Benzer ¢alisma, Bernier
vd. [114] tarafindan ¢oklu seviye analizi (CSA) yontemi kullanarak gerceklestirmistir.
Sismik tehlike analizi, yedi farkli seviyede Sa(Ti) degeri 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,0.7 ve 0.9 g
i¢in (tekrarlama periyodu 350-20,000 y1l) yapilmistir. Calismada her seviye i¢in 20 adet yer
hareketi, esit (uniform) tehlike spektrumu yerine, degisken (veya kosullu) tehlike
spektrumlar1 kullanilarak segilmis ve oOlgeklenmistir. Onceki ¢alismadaki LD, hasar
seviyeleri ve LHO kullanilarak kirilganlik egrileri lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Daha sonra analizler rastgele degiskenler olmadan ve esit tehlike

spektrumlart kullanilarak secilen yer hareketleri ile artimsal dinamik analiz (ADA)
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metoduyla tekrarlanmistir. Yer hareketlerinin se¢iminde kullanilan  yOntemler
karsilagtirildiginda, CSA sonuglariin daha biiyiik ortalama ve sapma degerleri dolayisiyla
daha diisiik asilma olasiliklar1 verdigi gorilmiistiir. Ayrica degisken (kosullu) tehlike
spektrumlar1 kullanildiginda, modele/malzemeye bagl rastgele degiskenlerin etkisinin
azaldig1 vurgulanmustir.

Alembagheri ve Ghemian [115] kemer barajlarin sismik performanslarini, baraj
govdesindeki diisey derzlerin sayisinin de8isimine gore incelemistir. Sonlu elemanlar
modelinde ti¢ derzli ve yedi derzli modeller dikkate alarak lineer olmayan artimsal dinamik
analizler (ADA) gerceklestirmislerdir. Calismada on iki adet yer hareketi, barajin 1. mod
periyod degerinde spektral ivmesi (Sa(Ti)) 0.1 — 1.2 g arasinda 0.1 g adim araliginda
Olceklenmistir. Elde edilen olgekleme katsayisi yer hareketlerinin diger bilesenlerine de
uygulanarak ii¢ bilesenli analizler yapilmistir. Ayrica hasar indeksi olarak da ti¢ farklh
parametre belirlenmistir: 1. Derzlerin agilmasi ve kaymasi 2. Kretin radyal yerdegistimesi 3.
Hasar ile emilen enerji miktari. Her bir model i¢in yapilan 144 analiz sonucunda hasar
Olclisti-siddet Olgiisii degerleri kullanilarak ADA egrileri elde edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada, baraj govdesindeki derzlerin sayisinin artisi, ¢ekme
gerilmelerinin ve derzlerdeki agilmanin diismesine sebep oldugu goriilmiistiir.

Wang vd. [116] bir beton kemer barajin sismik kirilganlik egrilerini ADA yontemi ile
elde etmislerdir. Baraj-rezervuar-temel etkilesim sisteminde rezervuarin etkisi eklenmis
kiitle yaklagimi ile temsil edilmistir. Ayrica, govdede bulunan biiziilme derzlerinin agilip
kapanmasi ve betonun lineer olmayan davranisi da sonlu elemanlar modelinde dikkate
alimmistir. Betonun ¢ekme dayanimi, betonun elastisite modiilii, soniim orani ve temel
kayasinin elastisite modiilii rastgele degiskenler olarak kabul edilmis ve LHO yontemi ile
bes adet 6rnek set liretilmistir. Analizler i¢in 10 adet {li¢ bilesenli yer hareketi secilmistir. Yer
hareketlerinin en biiyiik yer ivmesi (PGA) degeri kullanilarak her bir kayit 0.1 g adim aralig
ile 0.1 — 1.0 g arasinda Ol¢eklenmistir. Ancak, yer hareketlerinin 6lgeklenmesi ile ilgili
ayrintili bilgi verilmemistir. Her bir PGA degerinde 50 adet analiz ve toplamda da 500 adet
zaman tanim alaninda lineer olmayan analiz yapilmistir. Analizler sonucunda, hasar
dagilimi, dinamik yerdegistirme ve derz ac¢ilma miktarlar1 g6z oniine alinarak, olusturulan 3
farkli limit durum (LD) i¢in kirillganlik egrileri elde edilmistir. Egriler bir polinom fonksiyon
(spline) ve lognormal dagilima gore uydurulmustur. Spline egrisinin verilerle daha uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Hariri-Ardebili vd [117] malzeme bakimindan degiskenligin bir beton kemer barajin
sismik davranigi iizerindeki etkisini yanit yiizeyi yontemi ile incelemistir. Analizlerdeki
benzetim (simiilasyon) sayisin1 en aza indirmek i¢in Box-Behnken tasarimi ve LHO metodu
kullanilmustir.

Segura vd [118] bir beton agirlik barajin sismik kirilganlik egrilerini, barajin gévdesi
ile temel kayasi arasindaki ylizeyin ve gévdenin boyun bolgesindeki yatay derzin kaymaya
gore LD dikkate alinarak, ¢oklu seviye analizi (CSA) yontemi ile elde etmislerdir. Barajin
sonlu elemanalar modeli Bernier vd. [113]’de ki ¢alismaya benzerdir. Barajin bulundugu
bolge i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmis ve siddet 6l¢iisii Sa(T1=0.25s) degeri
icin 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 ve 0.9 g (tekrarlama periyodu 700-30,000 y1l) seviyeleri
belirlenmistir. Daha detayli bir deprem senaryosu (magnitiit ve mesafe) i¢in bu yedi seviyeye
sismik ayrisma uygulanmis ve her seviye i¢in kosullu hasar spektrum egrileri
olusturulmustur. Her bir seviye i¢in 30 adet yer hareketi se¢ilmistir. Modelde kullanilan
parametrelerin bir kismi rastgele degisken olarak secilmis ve LHO yontemi ile 30 adet 6rnek
set olusturulmustur. Her bir seviye i¢in segilen 30 yer hareketi olusturulan 30 adet 6rnek set

ile rastgele eslestirilerek toplamda 210 adet analiz yapilmustir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda, performansa dayali deprem miihendisligi yaklasiminin, beton
kemer baraja uygulanmasi amaglanmistir. Bu amagla, yapilarin performanslarini belirlemek
i¢cin yaygin olarak tercih edilen kirilganlik egrileri kullanilmistir. Literatiir aragtirmasinda da
verildigi gibi beton kemer barajlarin kirilganlik egrilerinin elde edilmesi ile ilgili sinirh
sayida caligma vardir. Bu ¢alismalarda da verilen detaylar sinirl olup igeriklerinde deprem
kayitlarinin se¢imi, bilesen tercihi, modele uygulanma bi¢imi vb. konular irdelenmemistir.
Bu tez ¢alismasinda kemer barajin kirilganlik egrilerinin elde edilme siirecleri detayli olarak
ortaya konmus ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak irdelenmistir. Calismada, Coklu
Seviye Analiz (CSA) yontemi cift egrilikli bir beton kemer baraja uygulanmis ve yer
hareketlerinin se¢imi, 6lgeklenmesi ve sonlu elemanlar modeline uygulanmasi konusunda
detayli bir ¢calisma yapilmistir. Bu kapsamda, uygulama 6rnegi olan beton kemer barajin
sismik kirilganlik egrileri, ti¢ farkli deprem seviyesi i¢in olusturulmustur.

Tez ¢alismasi ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, beton barajlarin sonlu

elemanlar yontemi ile modellenmesi, sismik hasar analizlerinin yapilmasi ve kirilganlik
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egrilerinin elde edilmesi konulariyla ilgili gegmis yillarda yapilmis ¢aligsmalara yer verilmis,
sonlu elemanlar yontemiyle ilgili genel formiilasyonlar ile kirilganlik egrilerinin
olusturulmasinda kullanilan yontemler anlatilmistir.

Ikinci boliimde, beton barajlarin sismik analizlerinde, betonun lineer olmayan
davranigini temsil etmek amaciyla tercih edilen Drucker-Prager-Beton malzeme modelinin
uygunlugu Koyna beton agirlik barajin iki boyutlu modeli {izerinde incelenmistir. Elde
edilen sonuglar 1s181nda beton kemer barajin ii¢ boyutlu modelinin sismik hasar analizleri,
bu malzeme modeli ile iki farkli deprem seviyesinde (isletme esasli ve emniyet esasli deprem
seviyeleri) gerceklestirilmistir. Daha sonra, kirilganlik egrisi analizi yontemlerinden olan
Coklu Seviye Analiz (CSA) yonteminin, kemer barajlara uygulanmasi i¢in gerekli olan yer
hareketlerinin se¢imi ve 6l¢eklenmesi yapilmistir. Secilen yer hareketleri ile gergeklestirilen
lineer olmayan analizler sonucunda, kemer barajin yapisal tepkisi ile yer hareketi
parametreleri arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica, kemer barajin kirilganlik egrileri, ii¢
farkli hasar seviyesi (hafif, orta ve agir) icin, CSA yontemi ile olusturulmustur.

Ucgiincii boliimde, tez calismasindan elde edilen bulgular ve sonuglar detayli olarak

sunulmus olup ileride yapilabilecek caligmalar hakkinda oneriler verilmistir.

1.4. Kemer Barajlarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Yiiksek beton kemer barajlar, narin ve karmagik bir geometriye sahiptirler. Ayrica,
kemer barajlar deprem esnasinda hem oturduklari1 temel kayasi ile hem de rezervuardaki su
ile etkilesim halinde olurlar. Dolaysiyla, kemer barajlar sivi-yapi-temel etkilesim sistemine
giren 6zel mithendislik yapilaridir. Bu 6zel yapilarin deprem analizleri, detayli bir ti¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli ile yapilmalidir.

Baraj govdesinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken ¢ogunlukla 8-diiglim noktali
veya 20-diigim noktali kat1 elemanlar kullanilmaktadir. Temel kayasi modellenirken, baraj
govde geometrisi ile uyumlu ve yapi-temel etkilesimini saglayabilecek boyutta olmalidir.
Eleman tipi olarak 8 veya 20-diigiim noktali kat1 elemanlar kullanilmaktadir. Barajlarin
deprem hesabi yapilirken, temeller genel olarak ii¢ farkli yaklasim ile modellenebilmektedir.
Bunlar rijit, kiitleli ve kiitlesiz temel modelleridir.

Rijit temel modelinde, yapinin temeli tamamen tutulu olarak modellenir ve temel

......



21

dalgalarimin temel kayasi smirlarindan geri yansimamasi i¢in, temel sinirlarinin viskoz,
gecirgen veya yansitmayan elemanlar ile modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu temel
modeli, sistemde ekstra soniim olusturmaktadir.

Literatiirde en ¢ok tercih edilen temel modeli Clough [119] tarafindan 6nerilen kiitlesiz
sOnlim ve atalet etkileri thmal edilmektedir. Bu modelde deprem ivme kayitlart temel sinirina
uygulanmakta ancak deprem dalgasi kiitlesiz temelde herhangi bir enerji kaybina ugramadan
dogrudan baraj govdesine ulasmaktadir [120]. Dolaysiyla, yiizeyde kaydedilen deprem
kayitlar1 dogrudan kullanilabilmektedir.

Bir baraj govdesinin deprem esnasinda davranisini etkileyen en biiyiik faktor,
arkasinda bulunan rezervuardir. Ciinkii su, hidrostatik fazlasi hidrodinamik basinglar
olusturmakta ve baraj gdvdesinde ilave yiikler meydana getirmektedir. Bu nedenle, s1vi-yap1
etkilesimi yani baraj-rezervuar etkilesimi, sonlu elemanlar modelinde detayli ve dogru
modellenmelidir. Literatiirde baraj-rezervuar etkilesimi genel olarak ii¢ farkli yaklagim ile
temsil edilmektedir [120]:

e Wetergaard Yaklasimi [99],

e Lagrange Yaklagimi [121],

e Euler Yaklagimi [122],

Wetergaard yaklagiminda, barajda olusan hidrodinamik basing, barajla birlikte titresen
ek bir kiitle olarak dikkate alindigindan, literatiirde eklenmis kiitle yaklasimi olarak da
bilinmektedir. Bu yaklagimda, rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzadigi, suyun
lineer sikisabilir oldugu ve yiizey dalgalarinin olugsmadig (etkilerinin ihmal edildigi) kabul
edilmektedir. Ayrica, iki boyutlu modelde barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba yiizeyli
oldugu varsayimi kolayca uygulanabilmektedir. Fakat, bu yaklasim, kemer baraj gibi
egrilige sahip yiizeylerde, deprem dogrultusu ile baraj memba ylizeyi normali arasindaki ag1
dikkate alinarak kullanilmalidir.

Lagrange yaklasiminda, hem baraj hem de su modelinin diigiim noktalarindaki
serbestlikler yerdegistimeler cinsinden ifade edilmektedir. Bu nedenle, baraj ve rezervuar
arasindaki etkilesimi temsil etmek icin 6zel ara yiizey denklemlerine gerek yoktur. Ciinkii,
arayiizeydeki dugiim noktalarinda uygunluk ve denge denklemleri dogrudan
saglanmaktadir. Ayrica, bu yaklagimda, olusturulan denklemler hem simetrik hem de daha

kiiciik bant genisliklerine sahiptir.
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Euler yaklasiminda, baraj modelinin diigim noktalarindaki bilinmeyenler
yerdegistirmeler cinsinden, su modelinin diiglim noktalarindaki bilinmeyenler basinglar
cinsinden ifade edilmektedir.

Bu tez ¢calismas1 kapsaminda olusturulan rezervuar-baraj-temel etkilesim sistemlerinin

sonlu elemanlar modellerinde, baraj-rezervuar etkilesimi Euler yaklagimi1 ile modellenmistir.

1.5. Euler Yaklastmma Dayali Sivi-Yapr Etkilesiminin Sonlu Elemanlar
Formiilasyonu

Euler yaklasiminda suyu temsil eden elemanin diigiim noktalarindaki bilinmeyenler
basinglar cinsinden ifade edilmektedir. Bir bagka degisle, kullanilan elemanlar basinca bagl
elemanlardir. ANSYS ve ABAQUS gibi giiniimiiz ticari amacgli sonlu elemanlar
programlarinda, basinca bagli kullanilan elemanlar, akustik eleman veya akustik siv1 olarak
adlandirilirlar. Bu akustik elemanlar, lineer sikisabilir, viskoz olmayan ve elemanlarin
donmesi kisitlanmis oldugundan Euler yaklagiminda kullanilabilmektedirler.

Sivinin bu akustik hareketini tanimlamak i¢in dalga hareketi denklemleri

kullanilmaktadir. Bir akustik s1v1 elemanin {i¢ boyutlu dalga hareketi,

O’ P(x,y,z,t) N O’ P(x,y,z,t) N O*P(x,y,z,1) 1 O’ P(x,y,z,t)
ox’ oy’ oz’ c ot

(1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; P hidrodinamik basinci (hidrostatik fazlasi), t zamani,
x,y,z kartezyen koordinatlar1 gostermektedir. ¢, sudaki ses hizi (veya sudaki basing

dalgalarinin yayilma hiz1) olup,

Cy = . 2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; E, stvinin hacimsel elastisite modiilii, pg ise sivinin
kiitle yogunlugunu gostermektedir.

Deprem etkisi altinda sivi sistemde olusan hidrodinamik basinglar (1) denkleminin
uygun sinir sartlari altinda ¢oziilmesiyle elde edilir. Bu sinir sartlar1 genel olarak asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir:



23

1.S1v1 serbest yiizeyinde yiizey dalgalarinin olustugu kabul edilirse bu yiizeyler i¢in sinir
sarti,

OP(x,y,z,t) 1 0*P(x,y,2,1) 3

0z g or’
seklinde ifade edilmektedir. Burada; z diisey ekseni ve g yergekimi ivmesini gostermektedir.
S1v1 serbest ylizeyinde yilizey dalgalarinin olusmadigi kabul edilirse bu sinir sart1 agagidaki

gibi olmaktadir;
P=0 (4)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan rezervuar-baraj-temel etkilesim sisteminin
sonlu eleman modelinde, rezervuarin serbest yiizeyinde yiizey dalgalarinin olugsmadigi kabul
edilmistir.

ii. Baraj govdesinin yilizeyi gecirimsiz oldugundan dolayr rezervuar-baraj sinir

sartinda su akisi (gegisi) olamayacaktir. Bu nedenle buradaki sinir sarti,

al)(x’a—;)/lm - _psan (x9 Vs, t) (5)

seklinde olmaktadir. Burada; n rezervuar-baraj ara ylizeyinin normali olup yOnii baraj
govdesinin yiizeyinden disar1 dogrudur, a, ise bu normal dogrultudaki ivmeyi
gostermektedir.

1ii.  Rezervuar-temel ara yiizeyinde eger enerji soniimii yoksa buradaki sinir sart1 (5)

denklemindeki gibi olacaktir. Eger enerji sonlimii varsa bu ylizeyler i¢in sinir sarti,

—a) 3*P(0,1)
+a) o

OP(0.1) _

o (6)

_ 1d
m%@+%0

seklinde olacaktir. Burada; o rezervuarin tabaninin ve yan ylizeylerinin dalga yansima
katsayidir.

iv. Rezervuar sonunda, yer hareketi dalgalarinin tamaminin séniimledigi viskoz sinir
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sart1 asagidaki gibi olmaktadir;

oP(0,1) 1 3*P(0,1)

7
on c, ot @)

S1v1 ortamin hareketini temsil eden (1) denklemi, (4)-(7) denklemleriyle verilen sinir
sartlar1 altinda ¢oziilmesiyle hidrodinamik basinglar elde edilir. S6z konusu s1vi denklemleri
icin sonlu eleman yaklagimi kullanilirsa, siv1 sistemine ait sonlu eleman hareket denklemleri

matris formunda asagidaki gibi yazilabilir;
[M B} +[C )P +[K,){P}=—p,[R] {U,}+{F,} (8)

Burada [M;] yiizey dalgalarinin etkisinin ihmal edildigi siv1 kiitle matrisini, [C] rezervuar
tabani dalga soniimleme etkisinden dolay1 ortaya ¢ikan soniimii igeren sivi sonliim matrisini,
[K,] ise s1v1 rijitlik matrisini gostermektedir. [R] sivi-yapi ara yiizeyi ile ilgili bir matris olup,
yap1 ortaminda olusan ivmelerden siv1 yiik vektoriinii ve sivi ortaminda olusan basinglardan
yap1 diiglim noktasi ilave kuvvetlerini belirlemede kullanilir. Bu denklemdeki {Usy} S1v1-
yap1 ara yiizeyindeki yap1 ivmelerini, {Fsg} stv1 tabanindaki yer ivmelerinden dolay1 ortaya
¢ikan siv1 yiik vektoriinii, {P} hidrodinamik basing vektoriind, {P} ve {P} ise bu vektoriin
zamana gore bir ve iki kez kismi tlirevlerini gostermektedir.

Sivi-yapi etkilesimi s6z konusu oldugu durumlarda yap1 ortaminin dinamik hareketini

temsil eden sonlu eleman denklemleri,

CACARTA AN ARTANTS 0

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada [My], [Cy] ve [Ky] sirasiyla yap1 ortamina (baraj +
temel) ait kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini; [Uy], [Uy] ve [Uy] yap1 ortamina ait ivme, hiz
ve yer degistirme vektorlerini temsil etmektedir. {Fy} yapinin dis yik vektoriini; {F;y} ise
stvi ortaminda olusan hidrodinamik basinglardan 6tiirii yapiya gelen ek dis yiik vektoriinii

belirtmektedir. {F;, } vektoril,
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{F,}=[R] {P} (10)

seklinde yazilabilir. Boylece sivi-yapi sistemine ait ortak hareket denklemleri (8) ve (9)

denklemlerinin,

(11)

seklinde birlestirilmesiyle elde edilmektedir.
Bu tez calismasinda sivi-yap1 etkilesim sisteminin hareket denklemleri Newmark

yaklasimina [123] dayanan bir zaman integrasyon yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

1.6. Soniimsiiz Serbest Titresim Formiilasyonu

Bir kemer baraj-rezervuar-temel sistemine veya herhangi bir yap1 sistemine ait dogal
frekanslar ve mod sekilleri, o sisteme ait soniimsiiz serbest titresim hareket denkleminin
¢Oziimiinden elde edilmektedir. Bu durumda denklem (11)’de soniim ve dis kuvvetin

olmadigi kabul edilirse, sistemin zamana bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,

L IR PR (R

seklinde ifade edilebilmektedir. {w,, }, stvi-yap1 etkilesim sisteminin dogal frekans vektoriinii
gostermektedir. Burada, rezervuar-baraj etkilesim ylizeyinde, baraj normal dogrultusunda
sivl ve yap1 yerdegistirmeleri esitken, teget dogrultuda etkilesim yoktur. Denklem (12)’de
simetrik olmayan kiitle ve rijitlik matrisleri olugmaktadir. Bu denklem Lanczos yaklagimi
veya bagka bir asimetrik ¢6ziim yontemiyle ¢oziiliirse, rezervuar-baraj-temel etkilesim

sisteminin dogal agisal frekanslar elde edilir.
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1.7. Newmark Yontemi ile Zaman-Tanim Alaninda Analiz

Newmark yonteminde, hiz ve yer degistirmeler t ile t + At zamani arasinda,

Ut+At :Uz+[(1_y)01+7Uz+Az]At (13)
U, =U,+U,(At)+[(0.5-B)U,+ BU,,, |(Ar) (14)

seklinde ifade edilebilmektedir [123, 124]. Burada U,, U,, U, sirasiyla t anindaki
yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini, Uppq, Upyq, Uppq swrasiyla t+ 1 anidaki
yerdegistime, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde f ve y integrasyon
parametreleri olup At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlamaktadir. Ayrica, bu
parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirlemektedir.
y = ive % <p < % secilmesi Newmark yonteminin dogrulugu icin yeterli olmaktadir [ 124].

Denklem (11) sadelestirilip genel bir hareket denklemi halinde tekrar yazilirsa,
MU+CU+KU=f (15)

ifadesi elde edilir. Burada M, C ve K rezervuar-baraj-temel etkilesim sisteminin sirasiyla
kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini U, U ve U ise ayni sistemin rolatif ivme, hiz ve
yerdegistirme vektorlerini temsil etmektedir. f ise etkilesim sistemine etkiyen ve zamanla

degisen dis ylik vektoriidiir. Verilen bu (15) denkleminin ¢ ve t + 1 anindaki dengesi dikkate

alindiginda,
MU +CU, +KU, = f, (16)
MUHI + CUt+1 + KUt+1 = f;+1 (1 7)

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (17) denkleminden (16) denklemi ¢ikartilirsa artimsal
hareket denklemi,
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MAU, +CAU, +KAU, = Af,

seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gostermek lizere,

AU: = UH—] _Uz
AU: = Ut+1 _Uz
AU: = Ut+1 _Uz

seklinde ifade edilmektedir. (13) ve (14) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, =(At)U, +y(At)AU,

2
AU, =(At)U, +%Ut +B(At) AU,

ifadeleri elde edilmektedir. (21) denkleminden AU, gekilecek olursa;

1 | R 1

——— AU, U -—U,
B(Ar) p(ar) " 2p

t

seklinde elde edilmektedir. (22) denklemi (20) denkleminde yerine konursa,

AU, =—~ AUt—lUt+At[ —ljU
B(At) p 2p

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

seklinde elde edilmektedir. (22) ve (23) denklemleri artimsal hareket denklemi (18)’de

yerine konur ve diizenlenirse;
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! M+1CJU,
B(ar) B

+{LM +At(L—IJC}Ut
2p 24

ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig1 igindeki statik

24)

denge konumunu saglayarak ¢oziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk 6nce
AU, (24) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (22) ve (23) denklemleri yardimiyla AU,
ve AU, elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait degerler, (25) denkleminden elde

edilmektedir. Islemler bu sekilde ¢dziim aralig1 boyunca devam etmektedir.

Ut+l = Ut + AUt
U, =U,+AU, (25)
U, =U,+AU,

1.8. Malzeme Bakimindan Lineer Olamayan Davranis Formiilasyonu

Kemer barajlar saf beton malzemesinden insa edilirler. Beton gibi kirilgan
malzemelerin davranigini tanimlayan bircok malzeme modeli mevcuttur. Bunlardan en
yaygin olanlart Mohr-Colulomb [125], Drucker-Prager [126], Chen and Chen [127], Ottosen
[128], Hsieh-Ting-Chen [129] ve Willam and Warnke [130] dir.

Beton barajlarda deprem yer hareketi gibi dinamik bir etki sonucunda baraj gévdesinde
betonun ¢ekme ve basing mukavemetini asan gerilmeler olusabilir. Bunun sonucu olarak,
baraj govdesinde hasarlar ortaya ¢ikar ve bu hasarlardan dolay1 gerilmelerde yeniden bir
dagilim olur [32]. Beton malzeme, ¢cekme gerilmesi altinda ¢atlayarak ve basing gerilmesi
altinda plastikleserek lineer olmayan bir sekil degistirme davranist ortaya koyar. Drucker-
Prager yaklasimi bu etkilerin g6z 6niine alinabildigi bir elasto-plastik malzeme modelidir.

Bu tez calismasinda, kemer barajin gévdesini olusturan betonun lineer olmayan
davranigi, hem daha iyi yakinsama sagladigi hem de biiyiik ve kiitle betonlarinda daha iyi

sonugclar verdigi i¢in iki yilizeyli Drucker-Prager Beton malzeme modeli ile tanimlanmistir.



29

1.8.1. Drucker-Prager Beton Malzeme Modeli

Beton, basing ve ¢ekme gerilmeleri altinda farkli davranis gostermektedir. Beton ¢ok
fazla basing gerilmesi tastyabilirken, ¢ekme altinda hemen ¢atlayarak kirilmaktadir. Betonun
bu iki farkli kirilma davranigini matematiksel olarak tanimlamak icin iki farkli kirilma
yilizeyi tanimlanabilir. Basing yiiklemesi altinda Drucker-Prager Beton modelinin kirilma
fonksiyonu kullanilirken, ¢ekme ve ¢ekme-basing yiiklemeleri altinda Rankine kirilma
fonksiyonu kullanilmaktadir. Davranist temsil edebilmek amaciyla Drucker-Prager Beton
malzeme modeli Rankine kirilma modeli ile birlestirilerek yeni bir kirilma yiizeyi elde
edilmistir. Bu her iki fonksiyonun birlesiminden elde edilen kirilma yiizeyi, Sekil 1’de iki

boyutlu asal gerilmeler diizleminde gosterilmistir.

Sekil 1. Drucker-Prager ve Rankine kirilma ytizeyleri [131].

Rankine kirilma fonksiyonunda, fz, en biiyiik asal gerilmenin, ¢cekme gerilmesi sinir

degerini agsmasi durumunda hasar(kirilma) olusmaktadir ve fonksiyon [131]
2 . 2
fR:0m+EO'es1n 0+§7r -TQ, (26)

seklinde ifade edilmektedir. Burada T; eksenel ¢ekme gerilme dayanimidir.

o, = W (27)
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o, =+/3J, (28)

33 U,

sin(30)=-———— 29

() =-73"77 (29)

2
gerilme tensdriiniin invaryantlar agagidaki gibidir.
1
J, = g((o-11 -0, )2 +(0y, —0oy; )2 +(05, — 0oy, )2 ) +0), +05, +0] (30)
J,=det(o-Io,,) (31)
Basing gerilmesi altinda Drucker-Prager kirilma fonksiyonu,
O-e

fDPc = ﬁ + ﬁco-m F Jchzc (32)

seklinde ifade edilmektedir. Burada B¢ ve oyc malzemenin iki eksenli basing dayanimi (Ryp)

ve tek eksenli basing dayanimi (R¢) ile tanimlanan katsayilardir ve asagidaki gibi ifade

edilirler;
B :M (33)
" 2R -R
___ RR (34)

7~ B(2R,-R)

Denklem (26) ve (32)’de verilen Q; ve Q. ¢ekmedeki ve basingtaki davranis
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin grafik olarak gosterimi Sekil 2’de ve sembollerin
tanimlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Burada € lineer bir yumusama fonksiyonudur. Kirilmanin ilk basladigi anda bu
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fonksiyon Q= 1’dir. Efektif plastik birim sekil degistirme artarak ki degerine ulastiginda

bu deger bir Q degerine kadar diiser ve efektif plastik birim sekil degistirme arttikca sabit
kalmaktadir.

=A |
=Y

0 Kty 0 Kem Ker

(a) Cekme (b) Basing
Sekil 2. Cekme ve basingtaki davranis fonksiyon grafikleri [131]

Tablo 1. Betonun lineer olmayan davranis fonksiyonlarindaki sembollerin tanimlari

Sembol  Tanmimi

Kem Bir eksenli basing dayanimindaki plastik birim sekil degistirme
Ker Basingtaki en biiyiik efektif plastik birim sekil degistirme

Qi Lineer olmayan artisin baslangicindaki goreceli gerilme

Qcr Kalict goreceli basing gerilmesi

Kir Cekmedeki plastik birim sekil degistirme limiti

Qi Kalic1 goreceli cekme gerilmesi

Basingtaki akma fonksiyonu €. ise denklem (35)’te verildigi gibi lineer olmayan bir
davranig fonksiyonu ve lineer bir yumusama fonksiyonu ile tanimlanmistir. Q¢ ve €

fonksiyonlarinda kullanilan sembollerin tanimlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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2
Q,=0,+(1-Q,) 2—-=- 0<k <k
cm KC'm
1-Q
Q =1-—"(x-x,,) , K, <K<K, (35)
KCI' _Kcm
Qc = ch > K> Kcr

1.9. Kemer Barajlarda Olusabilecek Hasarlar

Beton barajlarin sismik tasarimi ve performans degerlendirmesi, lineer analizler
sonucunda elde edilen gerilmelerin kontrol edilmesi ve miihendislerin yorumlamasi lizerine
yapiliyordu [132]. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve kullaniminin insaat
mihendisligi alaninda yayginlagmasiyla, barajlarda deprem etkisi ile olugabilecek hasar
davraniglar1 analitik olarak daha detayli incelenmeye baslanmistir [107, 91].

Kemer barajlar, Sekil 3’te goriildiigii gibi, diisey biiziilme derzleri ile ayrilmis
bagimsiz konsol bloklar olarak insa edilir. Derzler arasindaki kesme direncini arttirmak i¢in
genellikle anahtar-kilit (shear key) yiizeyler insa edilir. Bu derzler kapatildiginda, yani
konsollarin goreceli olarak kaymasi zorlastirildiginda, baraj monolitik (yekpare) bir sistem
olarak hareket eder. Bu derzler ¢ok az ¢ekme gerilmesi tagiyabildiklerinden, siddetli sismik
sarsintida agilip kapanabilirler. Bu acilip kapanmalar baraj gdvdesindeki kemer ¢ekme
gerilmelerini sontimlerken, konsol gerilmelerinde artisa sebep olur. Artan konsol gerilmeleri
de betonun ¢gekme dayanimini agarak betonda yatay catlaklara ve sonunda da kismen serbest
bloklara neden olabilir.

Kemer barajlarin yamaglarda dayandigi kayalarin, sismik etki altinda, hareket ederek
baraj yamaclarinda hasara yol agmasi gézlemlenen diger bir hasar tiiriidiir. Buna en iyi 6rnek
1971 San Fernando ve 1994 Northridge depremlerinde hasar alan Pacoima beton kemer
barajidir [133].

Sonug olarak kemer barajlarda, deprem etkisi ile olusabilecek 6nemli hasarlar, Sekil
4’te gosterildigi gibi, 1) Biiziilme derzlerinde olusacak catlaklar, ii) konsol hareketi sebebi
ile catlaklar, ii1) kemer etkisinin yitirilmesi ile serbest blok kopmasi, iv) vadi kenarlarindaki

ayaklarda zorlanma sebebi ile ezilme ve deformasyon olarak siralanabilir [107, 134].
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Sekil 3. Beton kemer baraj insasi

% Serbest blok
2 Agilmus dusey derz
e R _ /
I e~ A
i ] LVadi kenarindaki

zorlanmadan olusan hasar

Konsol hareketi ile
acilan yatay catlak

L

RPN

Sekil 4. Kemer barajlarda beklenen deprem hasarlar1 [107]

1.10. Kirilganhk Egrisi Kavramm

Deprem yer hareketi parametresi ile yapisal tepki arasindaki iliski, yapilarin deprem
performansini belirlemede 6nemli bir bilesendir. Kirilganlik egrileri, yer sarsint1 siddetinin
bir fonksiyonu olarak belirli bir hasar seviyesinin asilma olasiligin1 tanimlamaktadir [135].

Yapilarin kirilganlik egrilerinin elde edilmesine ilk olarak, niikleer enerji santrallerinin
deprem giivenligini belirlemek i¢in 1980 yilinda yapilan ¢alisma [136] ile baglanmistir. Bu
calismada, bir niikleer enerji santrali bileseninin kirilma frekansi ile depremin en biiyiik yer

ivmesi (PGA) arasinda olasiliksal bir iligki kurularak kirilganlik fonksiyonu tanimlanmigtir.
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Daha sonra deprem miihendisligindeki gelismeler ile 6nemli binalar, kopriiler ve barajlar
gibi diger yapu tiirleri i¢in de kirillganlik egrileri elde edilmesi yaygimlasmigtir [137].

Insaat miihendisliginde performansa dayali sismik degerlendirme ydntemi, mevcut
veya yeni yapilacak olan yapilarin, farkli depremler etkisi altinda alacagi hasarin 6nceden
tanimlanan seviyelere gore performanslarinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Dayanima gore tasarimda yapi elemanlarinin bireysel olarak gd¢me olasiliklarinin
karsilanmasi istenirken, performansa dayali tasarimda yapinin sistem olarak performansinin
(gbcme riski, onarim maliyeti ve deprem sonrasi islev kaybi gibi) belirlenmesi istenmektedir
[138]. Dolayisiyla, kirilganlik egrilerinin elde edilmesindeki amag, olusacak hasara karsilik
gelen can, mal ve siire gibi kayiplar1 tahmin etmektir. Bu tahminler felaket planlarinda, acil
durum miidahaleleri yapacak yetkili makamlarin karar vermesinde veya sigorta sirketleri
tarafindan bir dogal afet (deprem) senaryosu sonrasinda olusabilecek hasarin
hesaplanmasinda kullanilabilir.

Kirilganlik egrileri, genel olarak uzman goriisiine gore, deneysel olarak ve analitik
olarak tii¢ farkli sekilde elde edilebilir [139]. Bunlara ek olarak, bu yontemlerin ikisinin veya
ticliniin de bir arada kullanarak, hibrit bir yaklagimla da kirilganlik egrisi elde edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda analitik yontem kullanildigr i¢in sadece bu yontem detayli olarak
anlatilmistir. Analitik yontemle kirilganlik egrilerini olusturmak icin genel olarak su adimlar
izlenir;

1) Yapinin analitik modeli olusturulur

11) Yapinin bulundugu bélgenin depremselligi incelenerek deprem seviyeleri ve siddet
Olciileri belirlenir

ii1) Yer hareketleri secilir ve eger gerekliyse 6l¢eklenir

iv) Yapisal analizler ile miithendislik talep parametresi (MTP) / hasar indeks (HI) elde
edilir

v) Limit durumlara (LD) gore kirilganlik egrileri olusturulur

1.10.1. Analitik Yontem ile Kirillganhk Egrilerinin Olusturulmasi

Kirilganlik egrisi, bir yapmin istenmeyen bir Limit Durumuna (LD) dayanma
kapasitesinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak da tanimlanir [140] ve genellikle
lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonlari ile ifade edilir.

Lognormal dagilim kisaca, logaritmasi normal dagilim gosteren herhangi bir rassal
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degiskenin olasilik dagilimi olarak tanimlanir. Y = In(x) normal dagilim o&zelligi
gosterdiginde, X lognormal rastgele bir degiskendir. Lognormal rastgele degiskenler sadece
pozitif degerler igin tamimhdir (x = 0). Lognormal dagilimin, Olasilik Yogunluk

Fonksiyonu (OYF);

fo(x)=— co[l“‘“l“J (36)

seklindedir. Burada g, ve 0y, sirasiyla, n(x)’in ortalamasini ve standart sapmasini

gostermektedir ve degerleri;

I
oo =10 (1) =2 00

(37)
Gy =10 (V7 +1)
ifadeleri ile elde edilir. Lognormal dagilimin, Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF);
F, = (MJ (38)
O-lnx

olarak tanimlanir. Sekil 5’te lognormal dagilima ait bir degiskenin olasilik yogunluk
fonksiyonu (OYF) ve buna karsilik gelen kiimiilatif dagilim fonksiyonu (KDF)
verilmektedir.

Lognormal KDF, simdiye kadar deprem hasar kirilganlik egrilerini iyi temsil etmis
basit bir modeldir [141-144]. Kirilganlik egrisi modellenmesinde, lognormal kiimiilatif
dagilimin tercih edilmesinin bir ¢ok sebebi vardir. Biitiin KDF’lerde, y-ekseni sifir ile bir
arasinda smirlidir, bu da asilma olasiliginin (ya da herhangi bir hasar durumunun) benzer
sekilde 0 ile 1 arasinda sinirlandirilmasini saglar [135]. Fonksiyon x-ekseninde sifir alt
sinirindadir, bu da negatif olmayan siddet Olgiisii ve sifir siddet Olglisiinde sifir hasar
beklentisini karsilar. Ayrica, lognormal olarak dagilmis rastgele bir degiskenin, bir katsay1

ile (6rnegin giivenlik faktori ile) carpilmasi veya boliinmesi durumunda, ortaya ¢ikan
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kirilganlik egrisi hala lognormal dagilima uygundur [145].

—
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Sekil 5. Lognormal dagilim i¢cin OYF ve KDF

Lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonunun bu o6zellikleri, kirilganlik egrisi

uydurmada tercih sebebi olmustur. Bir kirilganlik egrisi fonksiyonu [146],

P(LD|§0 = x)= cp[m(’;id)j (39)

olarak ifade edilir. Burada P(LD|SO = x), siddet 6l¢iisii SO = x olan yer hareketinin limit
durumu (LD) asma olasiligini ifade eder. Burada ®(.) standart normal kiimiilatif dagilim
fonksiyonunu, 6, kirilganlik fonksiyonunun medyanini (%50 asilma olasiligina denk gelen
SO) ve B4 ise In(SO) niin standart sapmasim gdstermektedir. Belirli bir yapinin kirllganlik
egrisi i¢in, yapisal analiz sonuglarindan 6, ve 4 nin tahmin edilerek denklem (39)’un
kalibre edilmesi gerekmektedir [146]. Kirilganlik egrisi uydurma durumunda, bu
parametrelere ait tahminler 8, ve B, ’dir. Aym siddet 6l¢iisiine sahip yer hareketleri yapida
farkl1 tepkiler olusturdugundan, bu parametreler deprem kaydina bagli belirsizlik
icermektedirler. Parametre tahmini, rastgele bir bileseni olan verileri kullanarak, model
parametre degerlerini tahmin etmeye calisan bir istatistik alanidir. Parametreleri bir veri
grubundan tahmin etmek i¢in {ic yaygin istatistiksel yaklasim vardir [135]. Bunlar,

momentler yontemi, agirlikl en kiiclik kareler yontemi ve maksimum olabilirlik yontemidir.
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1.10.2. Tehlike Analizi

Depremlerin  ne zaman, nerede ve ne biiyiiklikte olacagi Onceden
belirlenemediginden, yeni yapilacak barajlarin tasarimi sirasinda veya mevcut barajlarin
deprem giivenlik analizlerinde sismik tehlike analizleri yapilmaktadir. Baraj yapilari icin
sismik tehlike hesaplarmin detaylar1 USACE [147]’de ve DSI [148]’de bulunmaktadir.

Sismik tehlike analizlerinin amaci, yap1 alanindaki zemin titresimlerinin 6zelliklerini
temsil eden yer hareketi parametrelerinin (ivme, spektral ivme ve hiz gibi) en biiyiik
degerlerinin [149] farkli deprem diizeyleri i¢in belirlenmesidir. Bu parametrelerin
hesaplanmasinda deterministik ve olasiliksal yontemler kullanilmaktadir.

Deprem diizeyleri, depremin belirli bir siirede meydana gelme olasilifi olarak da
tanimlanir ve depremin tekrarlanma periyotu, Tr, (yillik agilma olasiliginin tersi) Poisson

olasilik modeli ile hesaplanir [150]. Tekrarlanma periyodu denklem 40°da verilmektedir.

T,=——Lt — (40)

burada Pg bir depremin, bir yapinin servis omri (t.) boyunca, olma olasiligidir.

Siddet 6lciisii (SO), deprem yer hareketinin karakteristik dzelliklerini gosteren bir
metriktir. Deprem miihendisliginde bir¢ok siddet 6l¢iisii vardir ve bunlar bir yer hareketinin
farkl 6zelliklerini temsil etmektedir. En yaygin olarak kullanilan siddet dl¢iileri, maksimum
yer ivmesi (PGA) ve spektral ivme (Sa)’dir. Siddet 6l¢iisiiniin, bir beton agirlik barajinin

sismik davranisina etkisi detayl1 olarak Hariri-Ardebili [151] tarafindan incelenmistir.

1.10.3. Yap1 Analizi

Kirillganlik egrileri, lineer veya lineer olmayan analitik modelin, yapisal analiz
sonuglar1 kullanilarak elde edilirler. Ancak, ger¢ek¢i bir kirilganlik egrisinin
olusturulabilmesi i¢in modelin lineer Gtesi davranig gostermesi tercih edilmektedir. Yap1
analizinde, modellemeye (malzeme ve boyutlandirma) ve/veya sismik etkiye (deprem yer
hareketi degiskenligi) bagl belirsizlikler de dikkate alinabilir.

Kirillganlik egrisi elde etmek icin yapisal analizde kullanilacak deprem ivme

kayitlarinin sec¢imi, Olgeklenmesi veya lretilmesi genel olarak dort farkli yaklagim ile
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yapilmaktadir [152]. Bunlar bulut analizi, dinamik dayaniklilik analizi, artimsal dinamik
analiz ve ¢coklu seviye analizidir. Bu analizler sonucunda elde edilen yap1 tepkisine karsilik
gelen siddet Olglisti verilerinden, kirilganlik egrisi parametreleri tahmin edilmektedir. Yap1
tepkisi burada, miihendislik talep parametresi (MTP) veya hasar indeksi (HI) olarak
adlandirilmaktadir.

Miihendislik Talep Parametresi (MTP) bina tiirii yapilar i¢in genellikle kat Gtelemesi,
taban kesme kuvveti vb. iken bara;j tiirii yapilar i¢in kret deplasmani, gerilme, elastik birim
sekil degistirme gibi parametrelerdir. Hasar Indeksi (HI) ise beton barajlar icin, catlak

uzunlugu, yiizey catlak alani ve hasarli beton hacmi olabilmektedir [153].

1.10.4. Hasar Analizi

Kirilganlik egrileri, hasar analizi sonucunda elde edildiginden literatiirde bu egriler
hasar egrileri olarak da adlandirilmaktadir.

Bir yapinin performans diizeyini belirlemek i¢in hasarin sinir degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada Limit Durum (LD), farkli hasar durumlar arasindaki sinir deger
olarak tanimlanabilir.

Hasar veya performans seviyelerinin sayisi, genel olarak kullanilan deprem seviyesine
bagli olsa da, yapinin 6zelligine gore farkli hasar seviyeleri de belirlenebilmektedir. Bu hasar
seviyeleri genel olarak; hasarsiz, kiiclik, hafif, orta, gogme Oncesi, agir hasar, gogme ve
yikilma gibi isimler ile tanimlanir. Baraj tiirii yapilarin analizlerinde genel olarak iki deprem
seviyesi, Isletme Esasli Deprem (IED) ve Emniyet Esasli Deprem (EED) [147, 148], tercih
edilmektedir. Bu nedenle, barajlar i¢in {i¢ farkli performans seviyesi kullanilabilir: 1. Hafif

hasar 2. Orta hasar 3. Agir hasar.

1.11. Kirillganhk Fonksiyonu Parametrelerinin Tahmini

Yapisal analiz sonuglar1 kullanilarak, kirtlganlik egrisinin medyaninin 8, ve kullanilan
siddet dlciisiiniin standart sapmasmin f; tahmin edilmesi gerekmektedir. Deprem yer
hareketlerinin yap1 modeline etki ettirilme yaklasimma gore bu parametrelerin tahmin

yontemi de degismektedir. Bu yontemler asagida aciklanmistir.
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1.11.1. Bulut Analizi

Bulut analizde, bir grup deprem ivme kaydi olceklenerek veya Olgeklenmeden
(kaydedildigi gibi) yapiya etki ettirilerek analizler yapilir. Bu kayitlar genellikle bir deprem
senaryosuna gore (magnitiid ve mesafe) secilir [154] ve bu nedenle farkli siddet 6lciilerine
sahip olurlar. Secilen yer hareketlerinin ivme tepki spektrumlari, hedef ivme spektrumuna
benzer olmalidir. Analizler sonucunda, siddet dlgiisiine karsilik gelen yap1 tepkisi verileri
elde edilir. Bu veriler genellikle aritmetik veya logaritmik 6l¢ekte cizilirler. Logaritmik
Olcekte, veriler genellikle lineer davranis gosterirken, aritmetik Olgekte iislii fonksiyon
davranig1 gosterir. Bu davranis da, siddet 6l¢iisiine karsilik gelen yapi tepkisinin medyanini

tahmin eden bir fonksiyonu ifade eder [154].
6,($0)=a.(SOY (41)
in(6,)=b.1n(SO)+1n(a) (42)

burada In(a) ve b lineer regresyon katsayilar1 ve 8, ise siddet 6lgiisiine karsilik gelen yap1
tepkisinin (hasar indeksi — HI) medyanidur.
Bulut analiz sonuglar1 daha sonra kirilganlik fonksiyonunun elde edilmesinde

kullanilir [155, 92].

P(LD|SO=x)=1-® - (43)

burada ®@(.)standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ve S ise siddet l¢iisiine denk
gelen hasar indeksinin logaritmik standart sapmasini gdstermektedir.

Logaritmik standart sapma

(44)

. \/Z(ln(Hfi)—ln(a.SQb ))2

B n—-2
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ifadesi ile elde edilir. Burada Hi; ve SO;, sirasiyla i ’nci yer hareketinin olusturdugu hasar

miktar1 ve buna karsilik gelen siddet ol¢iistidiir.

1.11.2. Dinamik Dayaniklilhik Analizi (DDA)

Dinamik dayaniklilik analizinde (DDA) genligi zamanla artan sentetik olarak tiretilen
tek bir yer hareketinin yapiya etki ettirilmesinden dolay1r bu yontem dinamik itme analizi
olarak da adlandirilabilir. Ornek bir dinamik dayaniklilik analiz fonksiyon (DDAF) grafigi
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu yontemde birden fazla yer hareketi {iiretilip yapiya etki
ettirilerek yapinin performansi tahmin edilebilmedir. Sentetik olarak iiretilen yer hareketinin
genligi (dolayisiyla da siddet 6l¢iisii) arttigindan, artimsal dinamik analiz yontemindeki gibi
benzer bir yap:r tepkisi-siddet Olciisii grafigi elde edilir. Bu yontem beton barajlara da
uygulanmistir [112, 156, 157].

T,&=5%) lg]

Stl (

107 10°
time s Period [s]

a) Ivme-zaman grafigi b) Zamana bagh tepki spektrumlari

Sekil 6. Ornek bir dinamik dayaniklilik fonksiyonu [157]

1.11.3. Artimsal Dinamik Analiz (ADA)

Artimsal dinamik analizde (ADA), segilen yer hareketleri, yapt go¢me seviyesine
(veya herhangi bir performans seviyesine) ulasana kadar farkli seviyelerde o6l¢eklenerek
yapiya etki ettirilir. Yapinin hangi siddet dlgiisiinde gocecegi onceden belli degildir ve her
bir yer hareketi farkli siddet Olciistinde gogmeye neden olabilir [158]. Bu nedenle, Sekil
7a’da gosterildigi gibi, kullanilan yer hareketi sayis1 kadar, SO ne karsilik gelen yap1 tepki
egrileri elde edilir. Bu egrilere ADA egrisi de denilmektedir.

Verilen bir SO seviyesinde olusan asilma olasilig1, o seviyeden daha diisiik seviyede
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LD asan (veya gocme olusturan) kayitlarin sayisinin, toplam ivme kaydi sayisina orani ile
tahmin edilir. Bu olasilik degerlerin 6rnek bir grafik gosterimi Sekil 7b’de verilmistir. Bu
grafik ampirik kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak adlandirilmistir. Kirillganhik egrisi
parametreleri, bu veriler kullanilarak tahmin edilebilir. Her bir ivme kaydinin gé¢me

olusturdugu SO degerlerinin logaritmalar1 alinir ve bunlarin ortalama ve standart sapmalari

hesaplanir [146].

N .
Ind, =—> n S0, (45)
i

A, =J =3 (in(50,16,)) (46)

n—1%3

Burada n, kullanilan toplam yer hareketi sayis1 ve SO;, i’nci yer hareketinin yapida gdgme
olusturmaya basladig1 siddet Ol¢iisii degeridir. Momentler tahmin yontemi ile hesaplanan
Ind, ve B, swasiyla, normal dagilm gosteren InSO’niin, ortalama ve standart sapma

degerleridir. Bu yaklagim kullanilarak elde edilmis bir kirillganlik egrisi 6rnegi Sekil 7b’de

gosterilmistir.
a) b)
3r v T T T g 1 v T T T —e——
—— IDA results oY
© M, values /cf’
25 pr— © O
= P 08 8
Q —
2 ] )ED 0O,

-

8 g 0.6
—_
/o o
———— = = g

- — g G 4
> Q
—— § O

— 8 02

O Empirical cumulative distribution
o Fitted fragility function

0.04 0.06 0.08 0.1 0 05 1 15 2 25 3
Cat1 yerdegistirme oram SO

Sekil 7. a) Her bir yer hareketi icin SO'ne karsilik gelen gdgme egrileri. b) Gozlemlenen
gde¢me oranlarma karsilik gelen SO ve bu degerler icin elde edilen kirilganlik egrisi [146].
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1.11.4. Coklu Seviye Analizi (CSA)

Yapisal analizler, 5nceden belirlenmis farkli deprem siddet dl¢iisii (SO) seviyelerinde
ve her seviyede farkli deprem ivme kayitlar1 kullanilarak da yapilabilir. Coklu seviye analizi
(CSA) yaklasimi, genellikle kosullu ortalama spektrum ile veya bir bolgedeki depremi temsil
eden yer hareketi se¢giminde kullanilir. Ciinkii yer hareketlerinin hedef 6zellikleri her bir
deprem SO seviyesinde degismekte ve bu nedenle kullanilan yer hareketleri de
degismektedir [146, 159, 160]. Bu yaklasimda, secgilen yer hareketlerinin hepsinin yapida
gocme olusturmasina gerek yoktur (Sekil 8a). Analizlerde, her bir deprem siddeti
seviyesinde kullanilan farkli yer hareketleri nedeniyle, artan SO ile kesin olarak artan gd¢me
oranlar1 gdzlemlenemeyebilir [146].

Analizler sonucunda, her bir SO seviyesinde yapida hasar olusturan yer hareketi
sayisinin, o seviyedeki toplam yer hareketi sayisina orani elde edilir. Bu verilerden uygun

bir sekilde egri uydurmak i¢in maksimum olabilirlik yontemi kullanilabilir [161, 162].

3 2 1 b
————— T ! . =
- MSA results | e
25 : '
’ ! 0.8
I
2 . =
I o
| Collapses 7 06
215 | z
or | =
: £ 04
e S
! et I 3 A
ol I
g, e | 0.2 » :
== I A Fraction of analyses causing collapse
-— | —— Fitted fragility function
0 L L i 1 i Ol — bl - L A i i J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Cat1 yerdegistirme orani SO

Sekil 8. a) Her bir yer hareketi i¢in elde edilen yap1 tepkileri b) Gozlemlenen gdgme
oranlarina karsilik gelen SO ve bu degerler icin elde edilen kirilganlik egrisi [146].

Yapisal analizler, deprem siddeti seviyesi SO = xj i¢in, toplam yer ivme kaydi
sayisindan bir kismi yapida gogme olusturur. Her bir yer hareketinin olusturdugu gé¢cme
veya go¢meme durumunun, diger yer hareketlerinin sonucglarindan bagimsiz oldugu
varsayilarak, SO = x; olan n; ivme kaydi sonucunda z; gd¢me gozlemlenmesi olasilig

binom dagilimi ile verilmektedir;
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n,
P(n yer hareketinde ki z; gégme) :( !
Z.
J

jp;j (1—Pj )"szj (47)
burada, p;, SO = x; olan yer hareketinin yapida gogme olusturma olasiligidir. Buradaki
amag p; ‘yi tahmin edebilecek kirilganlik egrisini belirlemektir. Maksimum olabilirlik

yaklasimi, yapisal analiz sonuglarindan elde edilen gd¢gme verilerini en yiiksek olasilik ile
vermektedir. Analiz sonuclar1 birden ¢cok SO seviyesinden elde edildiginde, her bir SO
seviyesindeki binominal olasiligin (Formiil (47)) ¢arpimi alinarak biitiin verilerin olabilirligi

elde edilir

Olabilirlik =] | (Z’ Jp, (1-p,)"" (48)
Jj=1

J

burada, m SO seviyesinin sayisidir. p ; i¢in formiil (39) yeniden diizenlenirse kirilganlik

egrisi parametreleri olabilirlik fonksiyonunda agik¢a gosterilebilir;

m ) 1 /0 Zj I 0 nj=zj
Olabliri HU@{MJ 1@[ n(x) d)] -
j=1

J ﬂd ﬂd

Kirilganlik egrisi parametreleri, olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile
hesaplanir. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasini maksimize etmek hem esdeger hem de

sayisal olarak daha kolay oldugu i¢in fonksiyonun logaritmasi kullanilabilir.

(0.5, =are, , max Y 1”1 o MU0 |z i 1| 1%
dPd = Z. ﬂd . ﬂd

J

(50)

Bu yontem kullanilarak elde edilmis 6rnek bir kirilganlik egrisi Sekil 8b’de

gosterilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, beton kemer barajlarin kirilganlik egrilerinin, performansa dayali
deprem miihendisligi yaklasimi ile elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, kemer barajlarin
kirilganlik egrilerini elde etme siiregleri gosterilerek, bir beton kemer barajin li¢ boyutlu
modeli iizerinden analizler gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda izlenen adimlar asagida
sirastyla verilis olup Sekil 9°da grafik 6zet iizerinden ¢aligmanin akis semasi gosterilmistir.
Asagidaki ilk dort adim, malzeme parametrelerinin ve kirilganlik egrisi elde edilmesi igin
gerekli sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu gdstermek amaciyla yapilmis 6n
caligmalardir.

1. Betonun lineer olmayan davranigini temsil etmek amaciyla secilen Drucker-Prager-
beton malzeme model parametrelerinin dogrulanmasi i¢in, Koyna beton agirlik
barajinin iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak barajin sismik hasar
analizi yapilmistir.

2. Uygulama o©rnegi olarak basitlestirilmis {ic boyutlu bir kemer baraj modeli
olusturulmustur. Bu kemer barajin statik yiikler altinda analizi yapilarak baraj
davranisi incelenmistir.

3. Sonlu elemanlar modelinin soniimsiiz serbest titresim analizleri yapilarak ilk 15
titresim modu verilmistir.

4. Olusturulan kemer baraj modelinin, DSI [148] barajlarda sismik parametrelerin
tayini rehberinde 6ngériildiigii gibi Isletme Esasli Deprem (IED) ve Emniyet Esash
Deprem (EED) diizeylerinde lineer olmayan analizleri yapilmistir. Analizlerde
kullanilmak {tizere deprem diizeyleri i¢in belirlenen spektrumlar AFAD [164]
Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritasindan alinmis ve 13 adet deprem yer hareketi
belirlenen spektrumlara genlik 6l¢eklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmistir.

5. Kirilganlik egrisi olusturma yontemlerinden olan Coklu Seviye Analiz (CSA)
yonteminin kemer barajlara uygulanmasi i¢in gerekli olan yer hareketlerinin se¢imi
ve Ol¢eklendirilmesi konusunda detayli bir ¢alisma yapilmistir.

6. Kirilganlik egrileri igin segilen yer hareketleri ile kemer barajin lineer olmayan
dinamik analizleri yapilmis ve bu analizler sonucunda, segilen Siddet Olgiileri (SO)
ile Hasar indeksinin (HI) uygunlugu incelenmistir.

7. Kemer barajin sismik kirilganlik egrileri, {i¢ farkli hasar seviyesi (hafif, orta ve agir)
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i¢in, CSA ydntemi ile elde edilmistir. IED ve EED deprem diizeyleri 1.mod spektral
ivme degerleri kullanilarak, belirlenen hasar diizeylerinin asilma olasiliklar:

kirilganlik egrileri yardimiyla elde edilmistir.

2.1. Beton Agirlik Barajin Deprem Hasar Analizi

Beton barajlarin sismik hasar analizlerinde, beton malzemenin lineer olmayan
davranig1 dikkate alinmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, betonun lineer olmayan davranisi
Drucker-Prager-Beton malzeme modeli ile temsil edilmistir. Bu kapsamda kullanilacak olan
bu malzeme modelinin, beton barajlarin lineer olmayan davranigin1 temsil etmede
uygunlugunu gdostermek ic¢in, ilk olarak iki boyutlu bir beton agirlik barajinin sonlu
elemanlar modeli ile lineer olmayan analiz yapilmistir. Analiz sonuglarinin, bu baraj i¢in
diger arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarin sonuglari ile uyumlu oldugu
gosterilmistir. Bu amagla Hindistan’da bulunan Koyna beton agirlik baraji 6rnek olarak
secilmistir.

Koyna beton agirlik baraj1 103 m yiiksekliginde ve 807 m uzunlugunda olup, 1954 ile
1963 yillar1 arasinda insa edilmistir. Barajin gortiniimii Sekil 10°da verilmistir. 11 Aralik
1967 yilinda barajdan yaklasik 13km uzakta meydana gelen Koyna depremi sirasinda barajin
memba ve mansap ylizeylerinde yatay catlaklar olusmustur. Hasarin ¢cogu barajin temelden
yaklasik 66.5m yiiksekligindeki boyun bdlgesinde yogunlagmistir [165].

Barajin iki boyutlu sonlu elemanlar modeli ANSYS [166] programi kullanilarak
olusturulmus ve modelin boyutlar1 Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Baraj govdesi ve
temel kayas1 4-diigiim noktal1 ve iki serbestlik dereceli (x ve y yer degistirme) kat1 elemanlar
ile modellenmistir. Baraj govdesi 2010 adet ve temel kayasi da 980 adet elemandan
olusmaktadir. Rezervuar ise 4-diiglim noktal1 ve {i¢ serbestlik dereceli (x ve y yer degistirme
ve basing) akustik sivi elemanlar ile temsil edilmistir. Sivi elemanlarin yer degistirme
serbestlik dereceleri sadece sivi-yapi etkilesiminin oldugu yiizeylerde aktifken diger
elemanlarda sadece basing serbestlik derecesi aktiftir. Bu nedenle, baraj-rezervuar etkilesim
sisteminde Eulerian yaklagimi kabul edilmistir. Rezervuar ortami toplam 3720 adet elaman

ile modellenmistir.
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103 m

70.3 m

Sekil 11. Koyna baraj govdesinin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 12. Baraj-rezervuar-temel etkilesim sistemi sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli iki boyutlu oldugundan analizlerde diizlem sekil degistirme
teorisi dikkate alinmistir. Rezervuar ylizeyinin dalgalanma etkisi ihmal edilmistir. Modelde
temel kayasinin dis yiizey sinirlart her iki yonde de tutulmustur. Temel kayasi kiitlesiz olarak
kabul edilmis ve beton malzemenin lineer olmayan davranist Drucker-Prager-Beton modeli
ile temsil edilmistir. Modelde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2’de, betonun ¢ekme ve
basingta lineer olmayan malzeme davranis katsayilar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Sistemin sonlimsiiz serbest titresim analizleri sonucunda elde edilen ilk on bes modun
periyotlar1 Tablo 4’te verilmistir. Modelin ilk bes mod sekli, bos ve dolu durumlar i¢in Sekil
13’te verilmistir. Zaman-tanim alaninda, direkt zaman integrasyonu yontemiyle analiz
yapilirken; viskoz sonliim oranmi Rayleigh yontemiyle belirlenebilir [124]. Bu g¢alismada
soniim orani %10 kabul edilmistir [167]. Kiitle-orantil1 ve rijitlik-orantili katsayilar, birinci
ve on besinci modlar kullanilarak, sirasiyla 2.7149 s ve 0.0018 s olarak hesaplanmigtir.

Dinamik analizde, barajin sag sahilindeki monolitin temel galerisinde bulunan
ivmedlgerin, deprem sirasinda kaydettigi ivme kayitlar1 kullanmilmistir [165]. Yatay
bilesenlerden memba yonii ve diisey kayit aynen kullanilmistir. Kayitlarin ivme-zaman
grafigi Sekil 14‘te gbsterilmistir. Bu iki ivme bileseninin mutlak en biiyiik degerleri sirasi

ile 0.47 g ve 0.31 g’dir. Kayitlarin tepki spektrumlari Sekil 15°te gosterilmistir.
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Tablo 2. Koyna baraji modelinin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi ve Birimi Degeri
Elastisite modiilii (GPa) 31

Poisson orani 0.15

Beton Yogunluk (kg/m”3) 2643
Eksenel basing dayanimi (MPa) 13

Eksenel ¢cekme dayanimi (MPa) 3.6

Iki eksenli basing dayanimi1 (MPa) 24.1

Elastisite modiilii (GPa) 31

Temel Kayas1 Poisson orani 0.33
Yogunluk (kg/m”3) -

Yogunluk (kg/m”3) 1000

Rezervuar Basing dalga yayilma hizi (m/s) 1440
Taban yansima katsayisi 1

Tablo 3. Betonun lineer olmayan davranis fonksiyonu katsayilari

Sembol Tanimi Degeri

Kem Bir eksenli basing dayanimindaki plastik birim sekil degistirme 0.004

Ker Basingtaki en biiyiik efektif plastik birim sekil degistirme 0.0054
Qi Lineer olmayan artigin baslangicindaki goreceli gerilme 0.60
Qe Kalic1 goreceli basing gerilmesi 0.10
Kir Cekmedeki plastik birim sekil degistirme limiti 0.0005
Qtr Kalic1 goreceli gekme gerilmesi 0.20

Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda, barajin kret seviyesinde olusan
yatay deplasmanin zamanla degisimi Sekil 16’da ve baraj gdvdesinde meydana gelen
kademeli hasar olusumu Sekil 17°de gosterilmistir. Olusan hasarin ve elde edilen yer
degistirme degerlerinin literatiire [168 - 176] uygun oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle,
kullanilan beton malzeme modelinin, beton barajlarin lineer olmayan davranigini temsil

etmede kullanilabilecegi anlagilmistir.
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Tablo 4. Koyna barajinin periyotlari

Periyot (s)
MOD

Bos Dolu
1 0.353  0.399
2 0.149  0.259
3 0.133  0.203
4 0.079  0.162
5 0.052  0.141
6 0.048  0.130
7 0.034  0.109
8 0.030  0.092
9 0.029  0.089
10 0.026  0.087
11 0.025  0.083
12 0.022  0.077
13 0.020  0.074
14 0.020  0.070
15 0.018  0.064
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Sekil 13.Koyna barajinin bos ve dolu durumlari i¢in mod sekilleri
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Sekil 13’{in devami
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Sekil 16. Koyna baraj kretinin yatay yer degistirme grafigi

2.2. Beton Kemer Barajin Deprem Hasar Analizi

Bu ¢aligmada, uygulama 6rnegi icin olusturulan kemer baraj sonlu elemanlar modeli
ile dogrusal olmayan sismik analizler yapilmis ve barajin deprem performansi incelenmistir.
Barajin kirilganlik egrilerinin olusturulmasi igin yapilacak olan analizlerden 6nce, sonlu
elemanlar modelinin uygunlugu incelenerek 6n bir calisma yapilmistir. Bu kapsamda

asagida siralanan hesaplar gergeklestirilmistir:

1. Barajin bulundugu varsayilan boélgenin depremselligi incelenerek, hasar analizlerinde
kullanilacak olan deprem seviyeleri belirlenmistir.

2. Barajin sonlu elemanlar modeli, geometri, sinir sartlari, eleman tipleri ve sivi-yapi-
temel etkilesimi dikkate alinarak olusturulmustur.

3. Barajin statik analizi yapilarak, baraj modelinin statik yiikler altindaki davranisi
incelenmistir.

4. Modelin soniimsiiz serbest titresim analizleri yapilarak, barajin periyodlari
hesaplanmustir.

5. Deprem seviyelerine uygun yer hareketleri secilerek dlgeklenmis ve baraj sonlu
elemanlar modeli bu yer hareketlerine maruz birakilarak meydana gelen hasar

diizeyleri belirlenmistir.



54

t=1.86s t=2.56s t=2.62s

t=2.96s t=3.38s

t=4.10s t=4.14 s t=7.08s

Sekil 17. Koyna barajinda olusan kademeli hasar
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2.2.1. Baraj Bolgesinin Depremselligi

Bu tez ¢alismasinda, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [164] kullanilarak
sismik tehlike hesap parametreleri elde edilmistir. Sekil 18°de, Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritas1 [164] verilmistir.

Kelveh e s

Sekil 18. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [164].

Yeni yapilacak barajlarin tasarimi sirasinda veya mevcut barajlarin deprem giivenlik
analizlerinde Isletme Esasli Deprem (IED) ve Emniyet Esasli Deprem (EED) seviyeleri
kullanilir [147, 148].

Isletme Esasli Deprem (IED), barajin servis dmrii boyunca olma olasilig1 yiiksek olan
depremdir. IED olmas1 halinde olusacak smirli ¢atlama hasari, barajin normal isleyisini
engellemeyecek seviyede kalmali ve siiratli bir sekilde tamir edilebilmelidir [167]. Bu
calismada, IED igin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan (tekrarlama periyodu 475 yil) yer
hareketi diizeyi alinmstir.

Emniyet Esasli Deprem (EED), barajin servis dmrii boyunca meydana gelme olasilig1
diisiik olan depremdir. EED olmasi halinde olusacak yikim, kirilma, kopma, go¢me,
rezervuar bosalmasi gibi hasarlar baraj govdesi ve mansap giivenligini tehlikeye atmamalidir
[167]. Bu calismada, EED i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (tekrarlama periyodu 2475
y1l) yer hareketi diizeyi alinmistir.

Bu deprem seviyeleri i¢in ivme spektrumlarinin belirlenmesinde Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan [164] faydalanilmistir. Barajin varsayilan

konumu kullanilarak ZB zemin siifi (az ayrismis, orta saglam kayalar) i¢in baraj bolgesinin
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yer hareketi parametreleri elde edilmis ve Tablo 5’te gosterilmistir. Burada Sps ve Spi
strastyla kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayilaridir, PGA ve
PGV sirasi ile en biiyiik yer ivmesi ve en biiyiik yer hizidir. Tablodaki degerler kullanilarak
bu deprem seviyeleri i¢in yatay ve diisey tasarim spektrumlari elde edilerek Sekil 19 ve Sekil

20’de gosterilmistir.

Tablo 5. Sismik tehlike hesap parametreleri [164]

iED EED
Spbs 0.386 0.810
Sp1 0.094 0.181
PGA (g) 0.187 0.383
PGV (cm/s) 10.535 21.219
0.9
----iED
——EED
™
X
ilﬁ
&b
<
/0]
0 ——————————————————————————————
0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5

Sekil 19. Farkli deprem seviyelerinin yatay ivme spektrumlari
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0.7
—EED
----iED
.
NG
N
1
&b
<
/5]
O e - S
0 0.75 1.5 2.25 3

T(s)

Sekil 20. Farkli deprem seviyelerinin diisey ivime spektrumlari

2.2.2. Kemer Barajin Sonlu Elemanlar Modeli

Uygulama 06rnegi olarak tercih edilen beton kemer baraj c¢ift egrilikli olup 249 m
yiikseklige sahiptir. Kemer baraj simetrik olmayip kret uzunlugu 720 m’dir. Kret genisligi
12 mile 18 m arasinda degismekte ve temel genisligi 55 m’dir.

Ornek kemer baraji, baraj-rezervuar-temel kayasi etkilesim sisteminin 3-boyutlu
sonlu eleman modeli, ANSYS [166] sonlu elemanlar programinda olusturulmustur. Baraj
govdesisin sonlu elemanlar ag modeli Sekil 21°de verilmistir. Govdeyi olusturan beton
malzeme Drucker-Prager-Beton modeli ile temsil edilmistir.

GoOvdenin oturdugu temel kayasi kiitlesiz ve lineer elastik olarak kabul edilmistir.
Baraj-temel etkilesimini saglayabilmek icin, temel kayasi, memba yoniinde baraj
yiiksekliginin (H) ii¢ kat1 kadar, diger yonlerde (mansap, diisey, sag ve sol sahil) ise bir baraj
yiiksekligi kadar uzatilarak modellenmistir. Baraj-rezervuar etkilesimi Euler yaklasimi ile
modellenmis ve temel-rezervuar etkilesimi ithmal edilmistir. Sonlu elemanlar modelinde
rezervuar seviyesi, kret seviyesinden 7m asagidadir. Baraj-rezervuar-temel etkilesim
sisteminin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli Sekil 22°de verilmistir. Ayrica rezervuarin

sinir sartlarinin matematiksel gosterimi Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 22. Baraj-Rezervuar-temel etkilesim sistemi sonlu elemanlar modeli

Modelde dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 6 ve Tablo 7’de verilmis olup
betonun statik eksenel ¢cekme dayanimi (ft_st) denklem (51) ile elde edilmistir. Denklem

(51)°de, f;, betonun eksenel basing dayanimidir. Betonun dinamik ¢ekme dayanimi ise statik

cekme dayaniminin 1.5 kati olarak kabul edilmistir [177]. Betonun dinamik elastisite
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modiild, statik elastisite modiiliiniin yaklasik 1.15 kati olarak kabul edilmistir [177].
fi o, =032f2° (51)

Baraj-Rezervuar Araviizevi

dP(x,y,z,t)
e = _ Struc .
/ an Pwln (x,3,2,1) Rezervuar Yiizevi

P T T

-

Rezermuar Somn

e

Baraj Gédesi

|

Temel-Rezervuar Smri

aP(0,t)

= — t gkl 7,
dn pwan(}+(Cnl+an

11— ao)ap(o, t)

dt

Sekil 23. Rezervuar sinir sartlarinin matematiksel gosterimi

2.2.3. Kemer Barajin Statik Analizi

Barajin statik yiikler altindaki davranigini incelemek i¢in, sonlu elemanlar modelinde
baraj-temel etkilesim sistemine, barajin kendi agirlig1 ve baraj yiizeyine yanal su basinci etki
ettirilerek, statik analiz yapilmistir. Baraja etki ettirilen yanal su basing dagilimi Sekil 24°de
gosterilmistir.

Statik analiz sonucunda barajin sekil degistirmis geometrisi Sekil 25°te, govdenin
yatay yer degistirme kontur dagilim1 Sekil 26’da verilmistir. Ayrica, baraj govdesinde olusan
en biiyiik gekme ve basing asal gerilme kontur dagilimi sirastyla Sekil 27 ve Sekil 28°de
gosterilmistir.

Barajin orta diisey konsolu (blok 21) i¢in elde edilen yatay yer degistirmeler
Sekil 29°da gosterilmistir. Ayrica 6l¢iim sonuglarindan bu konsolun diisey yer degistirmesi

-16.0 mm olarak hesaplanmistir.
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Tablo 6. Kemer baraj modelinin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi ve Birimi Degeri
Elastisite modiilii (GPa) — Statik 29.0
Elastisite modiilii (GPa) — Dinamik 33.0
Poisson orani 0.18
Beton Yogunluk (kg/m”"3) 2400
Eksenel basing dayanimi (MPa) 45.0
Eksenel ¢cekme dayanimi (MPa) — Statik 4.05
Eksenel cekme dayanimi (MPa) — Dinamik 6.075
Iki eksenli basing dayanimi (MPa) 54.0
Elastisite modiilii (GPa) 12.0
Temel Kayasi Poisson orant 0.2
Yogunluk (kg/m”3) -
Yogunluk (kg/m”3) 1000
Rezervuar Basing dalga yayilma hizi (m/s) 1440
Taban yansitma katsayist 0.75
Tablo 7. Betonun lineer olmayan davranis fonksiyonu katsayilari
Sembol Tanimi Degeri
Kem Bir eksenli basing dayanimindaki plastik birim sekil degistirme 0.004
Ker Basingtaki en biiyiik efektif plastik birim sekil degistirme 0.0054
Qi Lineer olmayan artigin baslangicindaki goreceli gerilme 0.60
Qcr Kalic1 goreceli basing gerilmesi 0.10
Kir Cekmedeki plastik birim sekil degistirme limiti 0.0005
Qi Kalic1 goreceli gekme gerilmesi 0.20
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.108E+07 .161E+07 .215E+07
.188E+07 .242E407

0 537778
268889 806667 .134E+07

Sekil 24. Hidrostatik su basinci yiikleme durumu

Sekil 25. Statik yiikler altinda barajin sekil degistirmis hali



.00156 .018414 .035267 .052121 .068975
.009987 .026841 .043694 .060548 .077402

Sekil 26. Memba-mansap yonii yer degistirme (m) kontur (memba yiizeyi) dagilimi

-18.6 -12.3 -0.5 0 0.6 131 1.95 2.59 322 3.86 MPa

Sekil 27 a) Memba yiizii ve b) Mansap yiizii en biiylik asal ¢cekme gerilme dagilimi
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]
-1.57 -0.75 -5.92 -5.10 -4.27 -3.45 -2.62 -1.80 -0.97 -0.15 MPa

Sekil 28 a) Memba yiizii ve b) Mansap ylizii en biiyiik asal basing gerilme dagilimi

400

350

100

50

0 20 40 60 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 29. Orta blogun (21. blok) yatay yer degistirme grafigi

2.2.4. Kemer Barajin Soniimsiiz Serbest Titresim Analizleri

Baraj-rezervuar-temel etkilesim sisteminin dinamik analizlerinin 6nemli bir adim1 da
sistemin modal davranislarinin belirlenmesidir. Ornek baraj modelinin modal analizleri
sonucunda elde edilen frekans ve periyot degerleri Tablo 8’de, mod sekilleri Sekil 30°da

verilmigtir.
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Tablo 8. Modal analiz sonuglari

Mod Periyot (s) Frekans (Hz)
1 0.751 1.33
2 0.669 1.49
3 0.484 2.06
4 0.370 2.70
5 0.346 2.88
6 0.314 3.19
7 0.302 3.32
8 0.287 3.48
9 0.255 3.92
10 0.249 4.02
11 0.237 4.22
12 0.232 4.32
13 0.219 4.56
14 0.215 4.66
15 0.209 4.79

MOD 1

f: 1.33 Hz

MOD 2

f: 1.49 Hz

Sekil 30. Barajin mod sekilleri
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Sekil 30’un devami

MOD 3

f: 2.06 Hz

MOD 4

f: 2.70 Hz

MOD 5

f: 2.88 Hz

MOD 6

f: 3.19 Hz

MOD 7

f: 3.32 Hz
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Sekil 30’un devami

MOD 8

f: 3.48 Hz

MOD 9

f:3.92 Hz

MOD 10

f: 4.02 Hz

MOD 11

f: 4.22 Hz

MOD 12

f: 432 Hz
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Sekil 30’un devami

MOD 13

f: 4.56 Hz

MOD 14

f: 4.66 Hz

MOD 15

f: 4.79 Hz

2.2.5. Yer Hareketlerinin Secimi, Olceklenmesi ve Analiz Sonuclar:

Bu béliimde beton kemer barajin lineer olmayan deprem davranisini incelemek igin,
zaman-tanim alaninda sismik analizler gerceklestirilmistir. Beton barajlarin sismik
analizlerinin yapilmasi ile ilgili kilavuzlarda [167, 134] tavsiye edilen yer hareketi sayis1 5
ve 7°dir. Fakat bu sayilar bazen barajin sismik davranisini yakalamak icin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle sismik analizlerde, bu ¢alismada oldugu gibi, daha fazla yer hareketi
kullanilmasinda fayda vardir.

IED ve EED deprem seviyeleri igin 13 adet yer hareketi PEER yer hareketi veri tabani
[178] kullanilarak secilmistir. Secilen yer hareketlerinde fay tipi dogrultu atimli olarak
secilmis ve moment biiyiiklik (Mw) 5 < My < 7 araliginda secilmistir. Fayin kirilma
diizlemine (Rrup) olan uzaklik 200 km’den kii¢iik se¢ilmis ve zeminin ilk 30 metre i¢in
kayma dalgas1 hiz1 (Vs3o) 700 < Vs3o < 1800 m/s araliginda secilmistir. Segilen deprem
kayitlari
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Tablo 9°da gosterilmistir. Kayitlar daha 6nce olusturulan IED ve EED deprem
seviyeleri hedef spektrumlarina 6l¢eklenmis ve ol¢eklendirme katsayilar1 denklem (52)
kullanilarak hesaplanmistir [179]. Barajlarda Sismik Parametrelerin Tayini Rehberine [148]
gore, ivme kayitlarinin her iki yatay yondeki bilesenleri ayni deger ile 6l¢eklendirilir ve tepki
spektrumlarinin bilegkesi karelerinin toplaminin karekokleri (KTK) yontemi ile hesaplanir.
Bu bileske spektrumlarin aritmetik ortalamasi, 0.2T; ile 2T periyod (T; barajin birinci
titresim periyodu) araliginda, %30 arttirllmis hedef spektrumdan, %10 daha diisiik

olmamalidir.

(T )in[ 54 (1)
() -
2 w(T)

burada f 6lgeklendirme katsayisim, SaMdf(T;) ve SakVi(T;) sirasiyla hedef spektral ivme
degerini ve deprem kaydinin spektral ivme degerini temsil etmektedir. w(T;) dikkate alinan
periyod araligindaki her bir periyodun agirligini gdsteren fonksiyon olup, burada biitiin
periyotlar i¢in w(T;) = 1 alinmustir.

Olgeklendirilen ivme kayitlar1 yatay tepki spektrumlarnin bileskeleri ve bu
spektrumlarin aritmetik ortalamalar1 IED ve EED seviyeleri i¢in sirasiyla Sekil 31 ve Sekil
32‘de verilmigtir. Maksimum yon etkilerinin goz Oniine alinabilmesi i¢in ortalama
spektrumlar, %30 artirllmis ve artirilmis spektrumlarin 6lgeklendirme araliginda hedef
spektrumun %10 altna diismemesi esas almarak elde edilen spektrumlar, IED ve EED
seviyeleri i¢in, sirastyla Sekil 33 ve Sekil 34°te verilmistir.

IED seviyesi analizlerinde sistemin sdniim oran1 %5 ve EED seviyesi i¢in ise %10
olarak dikkate alinmistir [167]. Barajin ilk 15 modu dikkate alinarak Rayleigh soniim
metodu [124] ile kiitle-orantil1 ve rijitlik-orantili katsayilar hesaplanmistir. IED seviyesi igin
kiitle-orantil1 katsay1 0.6541 s’ ve rijitlik-orantili katsay1 0.0026 s olarak elde edilmis olup
EED seviyesi igin ise bu degerler sirasiyla 1.3081 s ve 0.0052 s olarak belirlenmistir.
Dikkate alinan deprem seviyelerine gore dlgeklenen ivme kayitlarinin her ii¢ bileseni de
sonlu elemanlar modeline etki ettirilerek, her iki deprem seviyesi i¢in toplam 26 adet lineer
olmayan analiz yapilmistir.

Analizler sonucunda IED seviyesinde baraj lineer davranis gdstermis ve baraj



69

govdesinde hicbir hasar olusmamistir. USACE rehberi [167], IED seviyesinde baraj
govdesinde, barajin normal isleyisini engellemeyecek smirli hasar olusumuna izin
vermektedir. IED seviyesi analiz sonuglarinin, USACE rehberinde [167] istenen davranis ile
uyumlu oldugu gosterilmistir.

EED seviyesindeki analizlerde kullanilan yer hareketi kayitlarindan sadece dort tanesi
baraj govdesinde hasar olusturmustur. Bunlardan RSN146 Coyote Lake, RSN225 Anza-01
ve RSN6212 Tottori Japan deprem kayitlar1 barajin kret-orta bdlgesinde az hasar
olustururken, RSN4083 Parkfield-02 deprem kaydinin baraj goévdesinde orta hasar
olusturdugu gdzlenmistir. Hasar olusturan bu deprem kayitlar1 ve baraj gévde betonunda
olusan hasarlar Sekil 35’te gosterilmistir. USACE rehberi [167], EED seviyesinde olusan
hasarin, baraj gévdesi ve mansap gilivenligini tehlikeye atmayacak seviyede olmasina izin
vermektedir. EED seviyesi analiz sonuglarinin, USACE rehberinde [167] istenen davranis
ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Kemer barajin sonlu elemanlar modeli ile IED ve EED seviyelerinde yapilan hasar
analizi sonuglarinin, USACE rehberinde [167] istenen davranis ile uyumlu olmasi, baraj

modelinin sismik yiikler altinda uygunlugunu gostermektir.

1.8
= = QOrtalama
1.6
deprem kaydi
1.4
(,3 1.2
BN
ﬂp
C
<
2]

T (s)

Sekil 31. Olgeklenmis ivme kayitlarinin bileske spektrumlari ve ortalamalari (IED seviyesi)
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Tablo 9. Secilen deprem kayitlari

RSN  Deprem Adi Yil  istasyon Adi M. 1(11:11:1[)) (le/ig)
146  Coyote Lake 1979 Gilroy Array #1 574 11 1428
25 00 (Horse Canyon)- 1900 Anza-Pinyon Flat ~ 5.19 17 725
454  Morgan Hill 1984 Gilroy-Gavilan Coll.  6.19 15 730
455  Morgan Hill 1984 Gilroy Array #1 6.19 15 1428
476  Morgan Hill 1984 UCSC Lick Observ. 6.19 45 714
1108 Kobe Japan 1995 Kobe University 6.9 1 1043

2753  Chi-Chi_Taiwan-04 1999 CHY102 6.2 39 804

2919  Chi-Chi_Taiwan-04 1999 TTNO25 6.2 69 705
2027  Chi-Chi_Taiwan-04 1999 TTNO040 6.2 5l 728
4083  Parkfield-02_CA 2004 g?;g}eld'“rkey 60 5 907
6212  Tottori_Japan 2000 HRSHOS8 6.61 144 781
6231 Tottori_Japan 2000 HYGO027 6.61 152 902
6372  Tottori_Japan 2000 SMNO13 6.61 152 762

3.5
= = Ortalama
’ deprem kaydi
2.5

Sa (g, (=%5)

T(s)

Sekil 32. Olgeklenmis ivme kayitlarinin bileske spektrumlari ve ortalamalari (EED seviyesi)
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0.7
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——1IEDx1.3
- ---Ortalama
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Sekil 33. Hedef spektrum ve ortalama ivme spektrumun karsilastirilmas: (IED seviyesi)

1.4
----EED
............. EEDx1.3x0.9
—EEDxI1.3
---- Ortalama

=

A

xllp

&

<
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Sekil 34. Hedef spektrum ve ortalama ivme spektrumun karsilastirilmasi (EED seviyesi)



RSN146 Coyote Lake RSN6212 Tottori, Japan

RSN225 Anza-01 — Memba viizii RSN225 Anza-01 — Mansap viizi

RSN4083 Parkfield-02 CA — Memba yuzii RSN4083 Parkfield-02 CA — Mansap vuzi

Sekil 35. Baraj govdesinde olugsan deprem hasarlari

2.3. Beton Kemer Baraj icin Sismik Kirilganhk Egrisinin CSA Yoéntemi ile
Olusturulmasi

Sismik kirilganlik egrileri, yapilarmn belirli bir sismik siddet etkisi (veya SO) altinda
maruz kalabilecekleri hasar seviyesini, olasilik olarak elde edilmesini saglarlar. Beton agirlik
barajlar1 genellikle, modelin daha basit olmas1 ve az sayida eleman bulunmasi amaciyla, iki
boyutlu sonlu elemanlar modeli ile temsil edilebilmektedir. Bu durum kompleks ve zaman
alict lineer olmayan analizlerden daha hizli sonu¢ almmasini saglamaktadir. iki boyutlu
modellerde, deprem yer hareketleri baraja sadece yatay yonde (memba-mansap) veya yatay
ve diisey yon ayni anda etki ettirilerek analizler yapilir. Bu nedenle, analitik kirilganlik

fonksiyonu parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan yontemler bu tip barajlar igin
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kolayca uygulanabilmektedir. Ancak beton kemer barajlar hem yatayda hem de diiseyde
egrilige sahip olduklarindan sonlu elemanlar modeli ii¢ boyutlu olarak olusturulmalidir.
ADA yontemi ile kirilganlik egrileri olusturulurken, secilen yer hareketleri, yapinin
hasar Limit Durumuna (LD) ulasana kadar 6l¢eklenerek analizler yapilmalidir. Bu durumda,
yer hareketi ile kac analizin yapilacagi onceden belirlenememektedir. Fakat CSA
yonteminde, deprem seviyeleri ve yer hareketi sayilar1 nceden belirlendiginden, bu yontem
ile kirilganlik egrileri olusturulurken, yapilacak analiz sayisi belirlidir. Bu nedenle, CSA
yontemi kemer barajlarin sismik kirilganlik egrileri olusturulurken, ADA ydntemine gore

avantaj saglamaktadir.

2.3.1. Kirilganhk Egrileri icin Yer Hareketlerinin Secimi ve Olceklenmesi

Analitik kirilganlik egrilerini elde etmek i¢in ilk olarak yapinin bulundugu alanin
depremsellik agisindan incelenmesi gerekmektedir. Yapinin 6nemine ve dolayisiyla servis
Omriine bagl olarak en biiyiilk deprem siddeti (asilma olasilig1 ve tekrarlama periyodu)
belirlenir [164]. En yaygin olarak kullanilan deprem yer hareketi siddet olciileri (SO), en
biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiylik yer hizi (PGV), spektral ivme (Sa) ve spektral hiz
(Sv)‘dir.

Deprem yer hareketi ivme spektrumu, ivme kayitlarinin spektral 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullamlir. Ivme spektrumu basitlik ve hesaplamalarindaki kolaylik
nedeniyle, deprem miihendisliginde, yapilarin tasarim ve performans degerlendirmesinde
kullanilan standart bir arag haline gelmistir.

Sekil 36’de gosterildigi gibi depremin biiylikliigii (My) arttik¢a, yer hareketi kaydinin
spektral seklinin tepe noktasi da daha yiiksek periyodlara kaymaktadir [180]. Bu durum da
deprem seviyesini temsil eden yer hareketlerinin 6zelliklerinin her seviyede degistigini
gostermektedir. Bu nedenle CSA ydnteminde farkli deprem seviyeleri i¢in farkli deprem
kayitlar1 g6z Oniine alinarak secilmelidir [146]. Bu yaklasim ile yer hareketlerinin spektral
sekil etkileri kirilganlik egrilerinde dikkate alinmaktadir [181, 182].

Beton kemer barajlarin sismik analizleri cogunlukla deprem kayitlarinin {i¢ bileseninin
etki ettirilmesi ile yapilir. Bunlar, nehir akis yonii (memba-mansap), akisa dik yon ve diisey
yondiir. Bu calismada, akis yonii en etkin bilesen oldugundan, baraj-rezervuar-temel
etkilesim sisteminin ilk titresim periyoduna (T1=0.75s) karsilik gelen spektral ivme degeri

(Sa(T1,%5)), siddet 6lciisii (SO) olarak belirlenmistir.
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Sekil 36. Magnitiidii 4.9-7.9 arasinda olan depremlerin ortalama spektral sekillerinin
karsilastirilmasi [180].

CSA yonteminde deprem kayitlar1 secilmeden dnce, belirlenen SO’ye gdre deprem
seviyesi sayisi belirlenmelidir. Bu ¢alismada Sa=0.1g’den 0.1g artislarla 0.5g’ye kadar
toplam bes seviye sec¢ilmistir. Deprem kayitlart bu bes seviye i¢in belirli bir deprem
senaryosuna gore PEER yer hareketi veri tabanindan [ 178] se¢ilmistir. Senaryoya gore biitiin
deprem seviyelerinde fay kirilma diizlemine olan uzaklik (Rrup), 15< Rrup<160km arasinda
belirlenmistir.

PEER veri tabaninda, 760<Vs30<1500m/s araliginda, yeterli yer hareketi bulunmamasi
nedeniyle Vs3o aralig1 500<Vs30<1500m/s olarak genisletilmistir. Depremin biiylikligii (M)
ise, Sekil 36’da verilen iliskiye uygun olarak, Tablo 10°da gosterildigi gibi her seviyede
artan araliklarla belirlenmistir. Her bir seviye i¢in 12 adet deprem kaydi se¢ilmis ve Tablo
11-15’te verilmistir.

Her seviye icin sec¢ilen deprem ivme kayitlarinin yatay bilesenlerinin tepki
spektrumlar1 olusturulmustur. Bu tepki spektrumlarinin bileskeleri, karelerinin toplaminin
karekokleri (KTK) yontemi ile elde edilmistir. Bileske spektrumlarin T1 = 0.75s’deki
spektral ivme (Sa) degerleri secilen seviyenin Sa degerine lceklenmistir. Ornegin, birinci
seviye icin seg¢ilen deprem kayitlarinin bileske tepki spektrumlarmin Ti = 0.75s’deki Sa
degerleri 0.1g’ye dlgeklenmistir. Olgeklenen bileske spektrumlar ve aritmetik ortalamalari

Sekil 37 - Sekil 41°de gosterilmistir. Biitiin seviyelerin ortalama spektrumlarinin
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karsilastirilmast Sekil 42°de ve bu ortalamalarin normalize edilmis gosterimi Sekil 43°te
verilmistir. Bu iki sekilde goriildiigii gibi My arttik¢a, maksimum spektral ivme degerinin
periyodu yiiksek degerlere dogru kaymaktadir. Bu durum Graizer ve Kalkan [180] caligmasi

ile paralellik gostermektedir.

Tablo 10. Deprem seviyesi ile My, iligkisi

Sa(T)) (g) M,
0.1 58-6.1
0.2 6.1-6.2
0.3 6.3 6.6
0.4 6.6-17.1
0.5 7.1 - 8.0

Bu yontemde diger 6nemli bir husus da secilen kayitlarin {i¢ boyutlu baraj-rezervuar-
temel etkilesim sistemine nasil etki ettirilecegidir. Yer hareketinin yatay bilesenlerinden
Sa(T1=0.75s) degeri biiyiik olan kayit tek periyotta spektral ivme 6l¢eklendirme yaklagimi
ile 6l¢eklendirilmis ve akis yoniine uygulanmistir. Ayni 6lgeklendirme katsayist diger yatay

ve diisey yon ivme kayitlarina da uygulanarak model ii¢ bilesenli yer hareketlerine maruz

birakilmistir.
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Tablo 11. Sa(T1) = 0.1 g seviyesi icin se¢ilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

];)i?jﬁeNrr; Deprem My, Fay Mekanizmasi (Iltrn;f) (VmS/3so)
216 Livermore-01 5.8 Dogrulu atimh 54 650
511 N. Palm Springs 6.06 Oblik atimli ters 38 680
536 N. Palm Springs 6.06 Oblik atiml1 ters 39 679
643 Whittier Narrows-01 5.99 Oblik atimli ters 28 1223
680 Whittier Narrows-01 5.99 Oblik atiml ters 18 969
2172 Chi-Chi_ Taiwan-02 59 Egim atimli ters 70 665
2185 Chi-Chi_ Taiwan-02 5.9 Egim atimli ters 100 603
2198 Chi-Chi_ Taiwan-02 59 Egim atimli ters 70 665
2207 Chi-Chi_ Taiwan-02 5.9 Egim atimli ters 80 804
2451 Chi-Chi_ Taiwan-02 59 Egim atiml ters 75 665
4284 Basso Tirreno  Italy 6.0 Dogrulu atimlh 20 621
8168 Parkfield-02 CA 6.0 Dogrulu atiml 78 1100

1.0
Sa(T;)=0.1¢g
g
151
E/D
&
3 3.75 4.5 5.25 6

T(s)

Sekil 37. Sa(T1) = 0.1 g seviyesi i¢in secilen yer hareketlerinin spektral ivme grafikleri



77

Tablo 12. Sa(T:) = 0.2 g seviyesi icin se¢ilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

Deprem : Rirup Vs3o
Dizin No Deprem My Fay Mekanizmas1 (km) (m/s)
296 Irpina_Italy 02 6.2 Normal 20 650
2483 Chi-Chi_Taiwan-03 6.2 Ters 79 603
2759 Chi-Chi_Taiwan-04 6.2 Dogrultu atiml 66 789
2777 Chi-Chi_Taiwan-04 6.2 Dogrultu atiml 85 614
2786  Chi-Chi_Taiwan-04 6.2 Dogrultu atiml 48 643
2924 Chi-Chi_Taiwan-04 6.2 Dogrultu atiml 61 734
2966  Chi-Chi_Taiwan-05 6.2 Ters 95 603
3025 Chi-Chi_Taiwan-05 6.2 Ters 41 643
3053 Chi-Chi_Taiwan-05 6.2 Ters 117 783
3133 Chi-Chi_Taiwan-05 6.2 Ters 155 631
3134 Chi-Chi_Taiwan-05 6.2 Ters 151 663
3135 Chi-Chi_Taiwan-03 6.2 Ters 132 808
0.8
Sa(T,)=02¢g
0.6
=
X
U 04
!
<
n
0.2
0.0 -
0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5 5.25 6
T (s)

Sekil 38. Sa(T1) = 0.2 g seviyesi i¢in secilen yer hareketlerinin spektral ivme grafikleri
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Tablo 13. Sa(T:) = 0.3 g seviyesi icin se¢ilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

[I))i?i)rteNmo Deprem My, Fay Mekanizmasi (I;I”;f) (VmS/3so)
369 Coalinga-01 6.36 Ters 27 648
427 Taiwan SMART1(25) 6.5 Ters 92 672
3292 Chi-Chi_Taiwan-06 6.3 Ters 83 603
3355 Chi-Chi_Taiwan-06 6.3 Ters 60 618
3430  Chi-Chi_Taiwan-06 6.3 Ters 119 888
3440  Chi-Chi_Taiwan-06 6.3 Ters 104 607
3479 Chi-Chi_Taiwan-06 6.3 Ters 83 1000
3516  Chi-Chi_Taiwan-06 6.3 Ters 90 667
4468 L’Aquila_Italy 6.3 Normal 90 630
4470  L’Aquila Italy 6.3 Normal 109 638
4485 L’Aquila_Italy 6.3 Normal 36 650
8167 San Simeon CA 6.52 Ters 38 1100

1.0
Sa(T,)=03g

Sekil 39. Sa(T1) = 0.3 g seviyesi i¢in segilen yer hareketlerinin spektral ivme grafikleri
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Tablo 14. Sa(T:) = 0.4 g seviyesi icin se¢ilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

l;)i?i)rteNmo Deprem My, Fay Mekanizmasi (Ili;uf) (\r/nS/3So)
748 Loma Prieta 6.93 Oblik atiml1 ters 44 628
771 Loma Prieta 6.93 Oblik atiml1 ters 80 584
789 Loma Prieta 6.93 Oblik atiml1 ters 83 1316
796 Loma Prieta 6.93 Oblik atiml1 ters 77 594
989 Northridge-01 6.69 Ters 20 740
1096 Northridge-01 6.69 Ters 65 663
4893 Chuetsu-oki Japan 6.8 Ters 64 562
5072 Chuetsu-oki Japan 6.8 Ters 107 589
5204 Chuetsu-oki Japan 6.8 Ters 127 525
5313 Chuetsu-oki Japan 6.8 Ters 145 913
5681 Iwante Japan 6.9 Ters 34 593
6922 Darfield New Zealand 7.0 Dogrulu atimh 95 511
1.4
L Sa(T;)=04¢g

Sa (g, C=%35)

0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 45 5.25 6
T(s)

Sekil 40. Sa(T1) = 0.4 g seviyesi i¢in secilen yer hareketlerinin spektral ivme grafikleri
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Tablo 15. Sa(T1) = 0.5 g seviyesi icin se¢ilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

[I))i?i)rteNmo Deprem My, Fay Mekanizmasi (k;uf) (\r/nS/3So)
1159  Kocaeli Turkey 7.51 Dogrulu atiml 142 585
1234 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 28 665
1268 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 51 578
1321 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 77 573
1322 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 68 672
1341 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 116 677
1352 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 114 914
1434 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 108 573
1439 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 121 631
1518 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atimli ters 58 1000
1572 Chi-Chi_Taiwan 7.62 Oblik atiml1 ters 74 573
5842 Eﬁ;ﬁﬁr_'mxico 72 Dogrulu atimh 58 585

1.0
Sa(T,)=05¢g

0.75 1.5 2.25 3

5.25

Sekil 41. Sa(T1) = 0.5 g seviyesi i¢in segilen yer hareketlerinin spektral ivme grafikleri
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0.7
Ortalama Sa(T)) Sa(T1)=0.1 g
0.6
Sa(T1)=0.2g
05 Sa(T1)=03¢g
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T 04 ——Sa(T1)=04g
s ——Sa(T1)=05g
&b 03
&
0.2
0.1
0.0
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Sekil 42. Ortalama spektral ivme grafikleri
1.2
Normalize Sa(T),) — norm Sa 01
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Normalize Spektral Ivme
(=]
(@)}

0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Sekil 43. Normalize edilmis ortalama spektral ivme grafikleri

2.3.2. Yer Hareketi Parametreleri ile Hasar Iliski

Yapilarin dinamik yiikler altinda davranisini dogru ve hizli tahmin etmek, insaat
miithendisliginin 6nemli amagclarindan birisidir. Beton baraj yapilarimin karmasikligi

nedeniyle, ¢cok sayida hesaplama ile yapisal performansin, zamaninda elde edilmesi zordur.
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Yapilarin sismik performanst degerlendirilirken lineer ve lineer olmayan analizler
sonucunda miihendislik talep parametreleri (MTP) veya hasar indeksleri (HI) incelenir.
Baraj tiirii yapilar i¢in bunlar genellikle tepe deplasmani, baraj gévdesinde olusan gerilme,
birim sekil degistirme ve hasardir (veya catlak).

Yapilarda meydana gelen deplasman ve goreli kat 6telenmesi gibi MTP parametreleri
ile yer hareketlerinin PGA, PGV gibi SO degerleri arasindaki iliski genellikle lineer
regresyon yapilarak incelenir [92]. Lineer regresyon modeli, bagimli bir degisken (MTP) ile
bagimsiz bir degiskenin (SO) arasindaki iliskiyi tanimlar ve bu durum denklem (53)’de

gosterilmistir.
MTP=04.80+b (53)

Burada @ ve b regresyon katsayilaridir. Regresyon modelinin performans 6lgiitii olarak R?
degeri kullanilmaktadir. Bu degerin yiiksek olmasi tahmin iligkisinin iyi oldugunu gosterir

ve denklem (54) ile hesaplanir.

R2 — i:l (54)

Burada R;, R; ve R sirastyla orijinal, regresyon ve ortalama tepki degerleridir.

Bu calismada, 5 deprem siddet seviyesi i¢in se¢ilen toplam 60 yer hareketi baraj sonlu
elemanlar modeline etki ettirilerek lineer olmayan analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
MTP olarak en biiyiik kret deplasmani (6") ve hasar indeksi (HI) olarak da baraj gévdesinde
olusan Hasar Hacmi Oran1 (HHO) kullanilmaktadir. HHO denklem (55)’de verildigi gibi
hesaplanmaktadir [108, 183, 184].

HHO (%) =—— (55)

Burada i, N, df, ve V; sirasiyla, sonlu elemanlar modelindeki i’inci elemani, toplam eleman
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sayisini, elemanda olugan hasar katsayisini ve i’inci elemanin hacmini temsil etmektedir.
Yani burada baraj govdesinde olusan toplam hasar hacmi, baraj gévdesinin toplam hacmine
boliinerek bir oran elde edilmektedir. Elemanda olusan hasar katsayisi, dl-t , elemanin hasar
goren diiglim noktas1 boli sekiz olarak hesaplanmaktadir. Bir sonlu elemanda olusan hasar

katsayisinin elemanlar iizerinde 6rnek gosterimi ~ Sekil 44°te verilmistir.

df =5/8 df = 6/8

Sekil 44. Sonlu elemanda olusan hasar katsayilari

Yer hareketi parametresi (SO) olarak, en biiyiik yer hareketi ivmesi PGA, en biiyiik
yer hareketi hiz1 PGV ve ivme spektrum siddeti ASI alinmistir. Bu parametrelerin, MTP ve
Hi ile olan iliskileri ve R? degerleri Sekil 45-50’de gosterilmistir. Ayrica HHO — 8" iliskisi
de Sekil 51°te verilmistir. Bu sekillerde, 60 adet yer hareketinden sadece baraj gévdesinde
hasar olusturan yer hareketleri dikkate alinmistir. Hasar olusturmayan analiz sonuglarinin,
en biiyiik kret deplasman degerleri dikkate alinmamustir.

Bu sekiller incelendiginde en yiiksek korelasyon, R?> = 0.39 olarak, PGA ile kret
deplasmani arasinda elde edilmistir. Ancak elde edilen R* = 0.39 degeri miihendislik
acisinda kiigiik bir degerdir. Hariri-Ardebili vd. [91] bir beton kemer baraj iizerinde ayni
iliski icin R? degerini 0.63 olarak belirlemistir. Ancak Hariri-Ardebili vd. [91] ¢alismasinda,
bu tez caligmasindan farkli olarak, lineer analiz sonug¢larim1 kullanmistir. Liang vd. [93]
calismasinda DDA yontemini kullanilmig ve bu yontemde kullanilan DDA fonksiyonlari
yapay olarak iiretildiginden R?=0.81 gibi gorece yiiksek bir korelasyon degeri elde
edilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasi kapsaminda dikkate alinan yer hareketi parametrelerinden
ASI ve PGV’nin, kemer barajlarin sismik davranisi ile dogrudan bir korelasyonlariin

olmadig1 gosterilmistir.
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Sekil 51°de HHO — 8 iligkisi gosterilmistir. Bu iliskide elde edilen R2=0.91 degeri,

kullanilan malzeme modelinin ve baraj davranisinin uyumlu oldugunu goéstermektedir.

......

deplasman artar.
Bu ¢alismada, yer hareketi SO parametreleri ile kemer barajin MTP ve HI tepkileri
arasindaki iligkinin, kemer barajin karmasik lineer olmayan davranisi nedeniyle, tek bagina

kullanilabilecek yeterli diizeyde olmadigi gosterilmistir.

0.25
HHO =0.8393*PGA - 0.0879 . °
R2=10.39

0.20
g 0.15
=
T 0.10

0.05

[ ] ‘ .
0.00 o we o o
000 005 010 015 020 025 030 035 040
PGA (g)

Sekil 45. PGA - HHO iliskisi
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Sekil 46. PGA — 85 iliskisi
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Sekil 47. PGV - HHO iliskisi
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dkret = 0.2621*PGV + 12.188
R2=0.24

10

20 30 40 50 60 70 80 90
PGV (cm/sec)

Sekil 48. PGV - 8 iligkisi

25

20

i HHO = 71.54*ASI - 4.5833
000 o ¢ R2=0.31
S Qe 9 o Ld
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
ASI (g*s)

Sekil 49. ASI - HHO iliskisi
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Sekil 50. ASI - 8 iligkisi

6kret (cm)

dkret =1.1616*HHO + 11.818
5 Rz2=0.91
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Sekil 51. HHO - 8" iliskisi

2.3.3. Kirllganhk Egrisi Analizleri ve Sonuclar

Uygulama 6rnegi olan beton kemer barajinin sismik kirillganlik egrilerini, CSA
yontemi ile elde etmek i¢in dogrusal olmayan analiz sonuglar1 kullanilmistir. Sonlu elemanin

herhangi bir yoniinde olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmesinin, betonun ¢ekme gerilmesi
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dayanimin1 astiginda sonlu elemanda hasar olusmaktadir. Analizler sonucunda baraj
govdesinde olusan toplam hasar1 tanimlamak icin hasar indeksi (HI) olarak Hasarl1 Hacim
Oran1 (HHO) secilmistir.

Alembagher ve Ghemian [115] ADA yoOnteminde, kemer barajin derzlerinin
acilmasini ve barajin tepe deplasmanin1t MTP olarak almiglardir.

Mirzabozorg vd. [106] ADA yontemini kullanarak kemer barajin kirilganlik egrilerini
olusturmuslardir. Bu egrilerde, MTP olarak baraj govdesinde olusan ¢ekme gerilmesinin
asildigr alan1 (overstressed area) almiglardir ve bu durum barajin memba ve mansap
yiizeyleri icin ayr1 ayr1 dikkate almmistir. Caligmalarinda, barajin hemen kullanim
seviyesindeki sinir degerleri memba ylizeyi i¢in %12 ve mansap ylizeyi i¢in %16 alinmigtir.
Kontrollii hasar seviyesindeki sinir degerleri memba yiizeyi i¢in %30 ve mansap yiizeyi igin
%36 alinmstir.

Literatiir incelendiginde, kemer barajlarin Limit Durumlari (LD) i¢in kesin bir deger
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6rnek beton kemer baraj icin iki adet LD ve
tic farkli performans seviyesi (hafif, orta ve agir hasar) belirlenmistir. Bu hasar seviyelerinin
detayl1 agiklamasi Tablo 16’da verilmistir. Bu hasar seviyeleri arasindaki sinir degerler %8

ve %18 olarak belirlenmistir.

%0 < HHO < %8  Hafif Hasar Bolgesi
%8 < HHO < %18 Orta Hasar Bolgesi
%18 < HHO Agir Hasar Bolgesi

Tablo 16. Hasar seviyeleri ve agiklamalar1 [116].

Limit Durum Agiklama
Smirh seviyede hasar (¢atlak) olusabilir fakat bu hasar barajin normal
Hafif Hasar isleyisini engellemeyecek seviyede kalmali ve siiratli bir sekilde tamir
edilebilmelidir
Orta Hasar Olusacak yikim, kirilma, kopma, gd¢me, rezervuar bosalmasi gibi

hasarlar baraj govdesi ve mansap giivenligini tehlikeye atmamalidir

Kirilma, kopma ve kontrolsiiz rezervuar bosalmasi meydana gelebilir

Agir Hasar ve insan yasamini tehlikeye atabilir.

Her deprem siddet seviye i¢in 12 adet deprem yer hareketi kaydi kullanilarak toplam

60 adet lineer olmayan analiz yapilmistir. Analiz sonuglarinda, Sa(T1)=0.1g deprem siddet
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seviyesinde baraj govdesinde hicbir hasar olusmamustir. Bu siddet seviyesi IED diizeyinde
S(T1)=0.17 g olan seviyenin altindadir ve bu seviyede hasar meydana gelmemesi kirilganlik
egrilerinin olusturulmasinda, S(T1)=0.1 g seviyesinin ilk deprem diizeyi olarak se¢ilmesinin
uygun oldugunu gostermektedir. Diger seviyelerde olusan hasar miktarlar1t HHO olarak
Tablo 17°de ve grafik olarak Sekil 52°de verilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen hasar miktarlari ve belirlenen LD kullanilarak, Baker
[146] tarafindan 6nerilen CSA yontemi ile kirilganlik egrisi parametreleri olan medyan 6,
ve siddet Slciisiiniin standart sapmasi f; tahmin edilmistir. Bu islemler, Baker [185]
tarafindan olusturulan Excel dosyasi yardimi ile yapilmis olup, Excel dosyalarinda
kullanilan ve hesaplanan veriler hafif, orta ve agir hasar performans seviyeleri i¢in sirayla
Tablo 18, Tablo 19 ve Tablo 20°de verilmistir. Hesaplanan bu 8; ve f; degerleri
kullanilarak, kemer baraj icin ii¢ farkli performans seviyesinde sismik kirillganlik egrileri

olusturulmus ve Sekil 53’te gosterilmistir.

0.7
Hafif Hasar

0.6 A

Orta Hasar

\

Agir Hasar

\

- - - -
==

0.5

0.4 @ ® LR J ®

Sa (g)

0.3

0.2

0.1

e o - e e e e e e e e o e e g = - -

0.0
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Hasar Hacmi (%)

Sekil 52. Deprem kayitlarinin barajda olusturduklart hasar miktarlar
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Tablo 17. Deprem kayitlarinin barajda olusturduklar: hasar miktarlar

RSN Deprem Sa(T1) (g) HHO (%)
2924 Chi-Chi_Taiwan-04 0.2 0.25
2966 Chi-Chi_Taiwan-05 0.2 0.22
427 Taiwan SMART1(25) 0.3 3.27
3292 Chi-Chi_Taiwan-06 0.3 0.50
3355 Chi-Chi_Taiwan-06 0.3 0.37
3430 Chi-Chi_Taiwan-06 0.3 1.86
3440 Chi-Chi_Taiwan-06 0.3 0.72
3479 Chi-Chi_Taiwan-06 0.3 0.19
3516 Chi-Chi_Taiwan-06 0.3 10.37
4485 L’Aquila_Italy 0.3 0.14
8167 San Simeon CA 0.3 0.10
748 Loma Prieta 0.4 5.49
771 Loma Prieta 0.4 0.52
789 Loma Prieta 0.4 4.86
989 Northridge-01 0.4 7.02
1096 Northridge-01 0.4 15.94
4893 Chuetsu-oki Japan 0.4 2.66
5204 Chuetsu-oki Japan 0.4 22.78
5313 Chuetsu-oki Japan 0.4 0.14
6922 Darfield New Zealand 0.4 0.40
1159 Kocaeli_Turkey 0.5 18.24
1234 Chi-Chi_Taiwan 0.5 0.30
1268 Chi-Chi_Taiwan 0.5 1.99
1321 Chi-Chi_Taiwan 0.5 12.87
1322 Chi-Chi_Taiwan 0.5 4.41
1341 Chi-Chi_Taiwan 0.5 17.13
1352 Chi-Chi_Taiwan 0.5 11.96
1434 Chi-Chi_Taiwan 0.5 2.04
1439 Chi-Chi_Taiwan 0.5 11.18
1518 Chi-Chi_Taiwan 0.5 1.64
1572 Chi-Chi_Taiwan 0.5 5.49
5842 El Mayor-Cucapah Mexico 0.5 22.08
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Sekil 53. Ornek kemer baraj i¢in sismik kirilganlik egrileri

1.2

1.4

Elde edilen kirilganlik egrileri, Boliim 2.2.5°de yapilan 6n ¢alisma sonuglari ile test

edilmistir. Barajin bulundugu boélge icin Tiirkiye Deprem Tehlikesi haritasindan ZB zemin

smifi igin isletme esasli deprem (IED) (geri déniisiim periyodu 475 yil) ve emniyet esash

deprem (EED) (geri doniisim periyodu 2475 yil)

i¢in olusturulan uniform tasarim

spektrumlarinin Sa(T1=0.75s) degerleri alinmistir. Bu spektral ivme degerlerine karsilik

gelen asilma olasiliklart kirllganlik egrilerinden elde edilerek Tablo 21°de gosterilmistir.

Tablo 18. Hafif Hasar

Sinir1 Siniri

. Top lgm Asan  Asan Teorik I Log ~ N
SO  Analiz Analiz  Analiz Klrllggnllk Olabilirlik Olabilirlik 0,4 Ba
Sayisi Sayisi  Oram Fonksiyonu

0.1 12 0 0 0.0019683 0.976634 -0.02364

0.2 12 2 0.17  0.1930586 0.287967 -1.24491

0.3 12 9 0.75 0.6228235 0.166472 -1.79293 | 0.27  0.34
0.4 12 9 0.75 0.8748939 0.129377 -2.04503

0.5 12 12 1.0 0.9639912 0.643986 -0.44008
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Tablo 19. Orta Hasar

St Smin .
~ Toplam Asan  Asan Teorik Log
SO  Analiz Analiz  Analiz Klrllggnllk Olabilirlik Olabilitlik 0,4 Ba
Sayisi Fonksiyonu
Sayis1  Orani
0.1 12 0 0 5.5958E-08 0.999999  -6.7E-07
0.2 12 0 0 0.0025052 0.970348  -0.0301
0.3 12 1 0.08 0.0894697 0.382909 -0.95996 | 0.51 0.34
0.4 12 5 042 0.3796166 0.220837 -1.51033
0.5 12 8 0.67 0.6908604 0.234610 -1.44983
Tablo 20. Agir Hasar
~ Toplam SAlg;;l SAI;I;I Teorik Log
SO  Analiz Analiz  Analiz Klrllg?nllk Olabilirlik Olabilirlik 0,4 Ba
Sayisi Fonksiyonu
Sayis1  Orani
0.1 12 0 0 6.875E-09 1 -8.2E-08
0.2 12 0 0 1.471E-04 0.998237 -0.00176
0.3 12 0 0.00 7.809E-03 0910218 -0.09407 | 0.68 0.34
0.4 12 1 0.08 5.886E-02 0.36241 -1.01498
0.5 12 2 0.1667 1.834E-01 0.292712 -1.22857

Elde edilen bu sonuglarin, daha 6nce Boliim 2.2.5’de yapilan kemer barajin hasar
analizleri sonuglariyla uyumlu oldugu gériilmektedir. Bu analizlerinde, IED seviyesinde
baraj govdesinde hi¢ hasar olusmadigi gosterilmisti. IED seviyesi igin kirilganhk
egrilerinden elde edilen hasar olasiliklar1 hafif hasar i¢in %09, orta hasar icin %0.1 ve agir
hasar i¢in %0’dir. EED seviyesinde yapilan hasar analizlerinde baraj govdesinde hafif ve
orta hasar olustugu (Sekil 35) gosterilmisti. EED seviyesi i¢in kirilganlik egrilerinden elde

edilen hasar olasiliklar1 hafif, orta ve agir hasar i¢in sirasiyla %66, %6.7 ve %1 dir.
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Tablo 21. Cesitli deprem seviyeleri i¢in hasar olasiliklari

Deprem  Sa(Ti=0.75s) (g) Hafif Hasar Orta Hasar =~ Agir Hasar
IED 0.17 0.09 0.001 0
EED 0.31 0.66 0.067 0.01




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinin amaci, beton kemer barajlarin sismik kirilganlik egrilerinin,
performansa dayali deprem miihendisligi yaklasimi c¢ergevesinde, olusturulmasidir. Bu
kapsamda, bir beton kemer baraj modelinin kirilganlik egrileri ii¢ farkli hasar seviyesi i¢in
Coklu Seviye Analiz (CSA) yontemi ile elde edilmistir.

Bu amagla, ilk olarak, betonun sismik yiikler altinda lineer olmayan davranigini temsil
etmesi i¢in Drucker-Prager beton malzeme modelinin se¢ilen parametrelerinin uygunlugu,
iki boyutlu bir beton agirlik barajinin sismik hasar analizi yapilarak incelenmistir.

Ikinci olarak, 6rnek kemer barajin sonlu elemanlar modeli olusturularak, barajin statik
yiikler altinda analizi yapilmstir.

Ucgiincii olarak, bu kemer barajin, IED ve EED seviyelerinde 13 yer hareketi ile hasar
analizleri yapilarak, sonuclarin USACE rehberinde [167] izin verilen hasar diizeylerinde
kaldig1 gosterilmistir. Bu durum, olusturulan sonlu elemanlar modelinin sismik yiikler
altinda uygun sonuglar verdigini gostermektedir.

Dordiincii olarak, kemer barajinin sismik kirilganlik egrilerini elde etmek icin yapilan
analizlerde kullanilan, yer hareketleri secilerek 6l¢eklenmistir.

Besinci olarak, CSA yontemi ile se¢ilen ve 6l¢eklenen yer hareketleri ile kemer barajin
lineer olmayan analizleri yapilarak, yer hareketleri parametreleri ile HI arasindaki iliskiler
incelenmistir.

Son olarak, lineer olmayan analiz sonuglarinin baraj i¢in belirlenen Limit Durumlari
(LD) asma oranlar1 kullanilarak, kemer baraj i¢in {i¢ farkli (hafif, orta agir) hasar diizeyinde
kirilganlik egrileri olugturulmustur.

Yapilan bu ¢aligmalardan asagidaki bulgular elde edilmistir.

1. Drucker-Prager beton malzeme modeli, beton agirlik barajlarinin sismik hasar
davranigini temsil edebilmektedir.

2. Kemer baraj modelinin dinamik yiikler altinda uygunlugunu kontrol etmek icin, IED
ve EED seviyelerinde lineer olmayan analizler yapilarak, olusan hasarlarin USACE
rehberinde [167] belirtilen seviyelerle karsilastirilmast 6nem arz etmektedir.

3. Kemer baraj sonlu elemanlar modeli ile yapilan hasar analizleri sonuglari, Drucker-
Prager beton malzeme modelinin, kemer barajin lineer olmayan davranisini yeterli

hassasiyetle temsil edebilecegini géstermistir.



10.

11.

95

Kemer barajlarin sismik kirilganlik egrileri olusturulurken, ADA yonteminde analiz
sayist Onceden belli olmadigindan, CSA yonteminin kullanilmas1 avantaj
saglamaktadir.

CSA yonteminde, yer hareketleri secilirken, deprem magnitiitiiniin artmas ile yer
hareketi ivme spektrumlarinin tepe noktalarinin daha biiyiik periyotlara dogru kaydigi
dikkate alinmalidir.

Hasar Indeksi (HI) olarak segilen Hasar Hacmi Oran1 (HHO) ile PGA arasindaki
iliskide R? = 0.39 ve kret yatay deplasmani (8) ile PGA arasindaki iliskide R?> = 0.34
olarak elde edilmistir. Bu durum, PGA ile baraj davranisi arasindaki korelasyonun
diisiik oldugunu gdstermektedir.

HHO ile PGV arasindaki iliskide R? = 0.33 ve 8" ile PGV arasindaki iliskide R? =
0.24 olarak elde edilmistir. Bu durum, PGV ile baraj davranisi arasindaki korelasyonun
diisiik oldugunu gdstermektedir.

HHO ile ASI arasindaki iliskide R? = 0.31 ve 8" ile ASI arasindaki iliskide R? = 0.29
olarak elde edilmistir. Bu durum, ASI ile baraj davranisi arasindaki korelasyonun
diisiik oldugunu gostermektedir.

Barajin sismik davranigi ile yer hareketi parametrelerinden PGA’nin en yiiksek
korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.

HHO ile 8" arasindaki iliskide R?> = 0.91 olarak elde edilmistir. Bu durum, kemer
barajin sismik analizlerinde kullanilan malzeme modelinin, baraj davranisi ile uyumlu
oldugunu gostermektedir.

Kemer baraj i¢in Onerilen %8 ve %18 HHO sinir degerleri ile ii¢ farkli seviye i¢in
olusturulan kirillganlik egrilerinin kayittan kayita degisimlerinin ayni ¢ikmasi, segilen
sinir degerlerinin uygunlugunu ve kirilganlik egrilerinin birbirleri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda dikkate alinamayan fakat ileride yapilacak

calismalara yol gostermesi agisindan su Oneriler verilebilir:

1.

Baraj sonlu elemanlar modelinde diisey derzlerin agilip kapanmasi davranis1 da
dikkate alinarak detayli bir model olusturulup analizler tekrarlanabilir ve diisey
derzlerin etkisi arastirilabilir.

Analitik modellemeden kaynaklanan belirsizlikler (boyut, malzeme 6zellikleri vs.)
dikkate alinip, olasiliksal analizler yapilarak bu belirsizliklerin etkisi incelenebilir ve

kirilganlik egrilerinin hassasligi arttirilabilir.
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