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OZET

Su tutma yapilarina verilen énem iilkemizde giderek artmaktadir. Insa edilecek yeni
su tutma yapilari ile mevcut su tutma yapilarinin dinamik yiikler altinda performanslarinin
degerlendirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Eskisehir Seyitgazi Gokbahce
Goleti’nin nonlineer analizi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak PLAXIS 2D ve
DEEPSOIL programlar1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Gokbahge Goletinin PLAXIS 2D
ve DEEPSOIL programlari ile modellemesi yapilmis ve bu programlar vasitasiyla 11 farklh
dinamik yiik etkisine maruz birakilmustir. Iki programdan elde edilen ivme, deformasyon ve
en biiylik spektral ivme verileri karsilagtirilmistir. Programlarin farkli boyutlarda modelleme
yapmasindan dolayr modellemedeki boyut etkisinin sonuglarin  degisimine etkisi
arastirilmistir. Analiz sonuglarina gére, modellemede ayni sinir kosullarina sahip zemin
tabakalarinda veriler birbiri ile uyumlu ¢ikmustir, fakat goletin gévde kisminda verilerin

uyumlu olmadig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, PLAXIS, DEEPSOIL, Non-Lineer analiz, en

blylk spektral ivme.
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SUMMARY

The importance given to the water retention structures in Turkey is gradually
increasing. The evaluation of already existing and to be constructed water retention
structures under dynamic load is highly important. In this study, nonlinear analysis of
Eskisehir Seyitgazi Gokbah¢e Pond is performed by the means of PLAXIS 2d and
DEEPSOIL programs while using the finite element method. A model of Gokbahce Pond is
created in PLAXIS 2D and DEEPSOIL programs, and this model exposed to 11 different
dynamic load effects. During the study, the acceleration, deformation, and peak spectral
acceleration data obtained from the two programs are compared with each other. Due to the
fact that those two programs are creating models in different sizes, the impact of the size in
modelling is investigated through the results. According to the research, while having the
same boundary conditions, the ground layer of the model was compatible with each other,
whereas the obtained data from the two programs were not compatible in the pond

embankment.

Keywords: Dynamic analysis, PLAXIS, DEEPSOIL, Non-Lineer analysis, peak spectral

acceleration.
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1. GIRIS VE AMAC

Baraj; havzadaki su potansiyelinin belirli bir alan icerisinde sinirlandirilarak
akarsuyun kontrol altinda alinmasi veya suyun depolanmasi amaciyla yapilmis olan
mithendislik yapisidir. Barajlar sulama, hidroelektrik, kullanma ve sanayi suyu ile tagkin
Onleme olarak farkli amaglarda insa edilmektedir. Sulama alaninda hizmet veren barajlar
bolgedeki tarimin ve hayvanciligin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Bolgelere yapilan
su yapilari sayesinde bolgedeki ciftcilerin kalkinmasi amaglanmaktadir. Boylelikle kentlere

olan gd¢ilin Online gegilmesi ve igsizligin azaltilma planlanmigtir.

Hidroelektrik alaninda hizmet veren barajlar ise ilkenin elektrik ihtiyacim
karsilamak amaciyla projelendirilmiglerdir. Kullanim suyu temini amaciyla insa edilen su
tutma yapilarinda bolgedeki kentlere ve sanayi kuruluslarina ihtiyaglarini kargilanmast
amaclanmaktadir. Bu yilizden su tutma yapilar iilkemiz i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.
Ulkemizdeki baraj ve golet sayilari Cizelge 1.1.”de gosterilmistir. Cizelgeden de anlasilacag
iizere Devlet Su Isleri (DSI) iilkeyi 26 alt bolgeye ayirmis ve bolgelerdeki giincel golet ve
baraj sayilar1 agagida sunulmustur. 2020 verilerine gore iilkemizde toplamda 675 baraj ve
639 goblet bulunmaktadir. En fazla yogunluga sahip bolge ise 18. Bolge Miudiirliigii olarak
ortaya ¢ikmis ve bolge merkezi Isparta olup; Burdur, Afyonkarahisar illeri ile Aksehir
(Konya) ve Tuzluk¢u (Konya) ilgelerini kapsamaktadir.



Cizelge 1.1. Ulkemizdeki isletme halindeki baraj ve golet sayilar1 (DSI, 2020)

DSI Bolgesi Baraj Golet
1. Bolge 28 32
2. Bolge 72 -
3. Bolge 47 36
4. Bolge 50 67
5. Bolge - 72
6. Bolge 35 17
7. Bolge 34 49
8. Bolge 12 19
9. Bélge 36 5
10. Bolge 12 11
11. Bolge 10 35
12. Bolge 38 18
13. Bolge 25 9
14. Bolge 11 23
15. Bolge 5 4
16. Bolge 1 -
17. Bolge 8 2
18. Bolge 82 79
19. Bolge 22 38
20. Bolge 16 28
21. Bolge 37 22
22. Bolge 22 3
23. Bélge 15 11
24. Bolge 4 2
25. Bolge 50 57
26. Bolge 4 -
Turkiye Geneli | 676 639




Barajlar dolgu baraj, beton baraj ve karigik kesitli barajlar olmak {izere ii¢ ana
kategoriye ayrilirlar. Dolgu barajlar; homojen toprak dolgu barajlar, gegirimsiz ¢ekirdekli
barajlar ve Onylizii kaplamali dolgu barajlar olmak iizere alt siniflara ayrilmaktadir. Bu
simiflarda  kullanilan yap1 malzeme tilirline bagli olarak kendi igerisinde de
siiflandirilmaktadir. Beton barajlar; geleneksel ve silindirle sikistirilmis beton barajlar

olmak Uzere ikiye alt siniflara ayrilir.

DSI’nin yapmis oldugu ¢alismalar gdstermistir ki Tiirkiye’de kisi basmna diisen
kullanilabilir su miktar1 1519 m%y1l civarimdadir. TUIK verilerine gére 2030 yilinda kisi
basina diisen kullanilabilir su miktar1 1120 m®/y1l olacag: tahmin edilmektedir. (DSI, 2020)
Ulkemizin su anki durumda su azlig1 olan bir iilke oldugu sdylenebilir. Bu durumda
tilkemizdeki su kaynaklarinin dogru kullanilmasi1 amaciyla su tutma yapilar1 yapilarak kisi
basina diisen kullanilabilir su miktarinin artirilmasi hedeflenmektedir. Su varliginin

artirllmasiyla birlikte kisi bagina diisen su miktarinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Barajlarin insalarinin yiiksek maliyeti ve sahip olduklar1 dnemden dolay1 yapilan
yatirimlarin karsilanmasi i¢in hizmet siirelerinin miimkiin oldugunca uzun tutulmast
istenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda su tutma yapilarinin dizayninda yiiksek giivenlik
katsayilar1 alinmaktadir. Dizayn asamalar1 DSI’nin yayinlamis oldugu baraj projesi yapim
teknik sartnamesinde agik¢a belirtilmistir. Bu tasarim asamalarinda stabilite analizleri,
gerilme ve deplasman analizleri, sizma analizleri ve dinamik analizlerin yapilmasi
istenmektedir. Analizlerin sonlu elemanlar yontemi ve laboratuvar deneylerine dayanmasi
istenmektedir fakat dinamik analizlerinde verilerin nasil kullanilacagma dair bir tanim

bulunmamaktadir.

Deprem hareketleri olusumun gercgeklestigi bolgeye gore cesitlilik gostermektedir.
Bu cesitliligi etkileyen faktorler zemin 6zelliklerine bagl olarak kayma dalgasi hizina, faya
olan uzakligina ve olusum tipine gore degisiklik gostermektedir. Guincel olarak bu bilgilere
AFAD’1n sismik tehlike haritasinda insas1 yapilacak yapinin konumu, yap1 6zelligine bagh
olarak deprem yer hareket diizeyinin ve zemin 6zelliginin girilmesiyle birlikte o bolgeye ait

rapor elde edilmektedir.



Yapinin deprem altindaki davraniginin incelenmesi i¢in yapinin konumu, yapi
ozelligine bagl olarak deprem yer hareket diizeyinin ve zemin O6zelliginin bilinmesinin
yaninda dizayn1 da bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapi-zemin
etkilesimini inceleyen Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde belirtilen kriterler
kullanilarak bu ¢alismada Seyitgazi Gokbahge GOleti’nin sismik analizi yapilmustir. 11 farkli
deprem altindaki modelin performansa dayali sismik analizi sonlu elemanlar yontemini
kullanan PLAXIS 2D ve DEEPSOIL programlariyla gergeklestirilmistir. Barajlarin sismik
yiikler altindaki davranisinin incelenmesi i¢in kullanilan sonlu elemanlar programlarindaki
dizayn boyutlarinin sonuglara olan etkisi bahsedilen programlarindan elde edilen verilerin

karsilagtirilmasiyla degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Zeminlerin sismik yiikler altindaki davranisi geoteknik miihendisliginde en ¢ok g¢alisilan
konulardan birisidir. Bu alanda teorik, analitik, deneysel, istatistiksel ve sayisal yaklagimlar agisindan
bircok bilimsel arastirmalar gerceklestirilmistir. Ulkemiz su fakiri iilkelerden birisi oldugu icin su
kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullanilmasi amaciyla farkli amaclarda bircok golet inga
edilmektedir. Cografi agidan bakildiginda tilkemizde aktif fay hatlarin bulunmasi sebebiyle depremin
goletler lizerindeki etkisinin aragtirilmasi gerekmektedir. Goletlerin tasariminda pseudo-statik analiz
yontemi kullamilmaktadir fakat bu yontem zamana bagli bir analiz tiirii olmadig igin hesaplamalarda
depremin zamana bagl olan ozellikleri géz ardi edilmektedir. Bu sebepten 6turii zamana bagh
analizlerin kullanilmasi gerekmektedir. Son yillarda geligen teknolojiyle birlikte, sonlu elemanlar
yontemi ile zamana bagl analizlerin geoteknik miihendisligi uygulamalarmda kullanim giin gectikte
artmaktadir. Bu konu iizerinde son 15 yil igerisinde gergeklestirilen sonlu elemanlar yontemi ve barajlar
ile ilgili bilimsel arastirmalar incelenerek kronolojik olarak literatiir kisminda bahsedilmistir.

Hayta (2005) tarafindan yapilan ¢aligmalarda PLAXIS programinin iki boyutlu
analizi kullanilarak projesini ZETAS A.S.’nin yaptigi bir endustri yapisina ait binanin
ingaatinda kullanilan zemin ankrajlarina ait proje hesaplar1 ile PLAXIS’in analiz
sonuclarinin kargilagtirilmasi yapilmistir. PLAXIS te inklinometre’den son kazi derinligine
kadar ankrajli duvarin yatay deformasyonun hesaplanmasi igin gerekli zemin parametreleri,
duvara arkasinda olusan gerilmeleri ve ankraj yiiklerinin ingaatin her asamasindaki
degisiminin takibi i¢in kullanilmistir. Proje firmasinin hazirlamis oldugu tasarim ile
karsilagtirllmis ve zemin parametre degerleri, E ve ¢’nin gegmis c¢alismalarda elde

edilenlerden daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Oztiirk (2005) tarafindan yapilan calismada donatili zeminlerin sismik etkilere kars:
sergilemis oldugu davramig PLAXIS programi kullanilarak incelenmistir. 2 m ile 10 m
arasinda degisen farkli istinat duvar yiiksekliklerinde donatt uzunlugu, donat1 aralig1 ve blok
genisliginin degisimi ile sismik etkinin olusturdugu yer degistirme miktarina olan etkisi

degerlendirilmistir. Adapazar1 deprem kaydinin ilk 20 saniyesi donatili zemin istinat



duvarina uygulanarak farkli L/H oranlar1 ve donat1 araliginin kalici deformasyon miktarina

olan etkisi incelenerek analiz sonuglar irdelenmistir.

Osmanoglu (2007) tarafindan yapilan ¢aligsmada tiinellerde zemin iyilestirilmesi ve
stabilitenin sonlu elemanlar programi olan PLAXIS programi ile analizi gergeklestirilmistir.
Analiz kapsaminda tiinellere yakin bdlgelerde insa edilecek olan yapilarin olusturacagi
yiiklerin zemin ylizeyinde ve tiinelin kaplamasinda meydana getirdigi deformasyon
degerlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup olmadigini incelemistir. Deformasyon
degerleri kabul edilebilir sinirlarda olmadig1 zaman ¢esitli zemin iyilestirme iyilestirme

yontemleri kullanilarak minimum deformasyon degeri elde edilmistir.

Ozsoy (2007) tarafindan yapilan calismada dinamik yiikleme etkisi altindaki kemer
barajlarin davraniglar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda Gokgekaya Baraji’nin iki boyutlu
modeli sonlu elemanlara ayrilarak tanimlanmistir. Model sonlu elemanlar metodu ile
MATLAB ve SAP2000 programlari yardimiyla dinamik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde 1940 yilinda El-Centro gergeklesen depremin kuzey-giiney bileseni dikkate
alimmistir. Maksimum yer ivme degeri 0.33 g olan bu depremin Housner tarafindan
gelistirilen ivme hesap spektrumu kullanilarak incelemeler yapilmistir. Incelemede barajin
rezervuarindaki suyun olusturacagi hidrodinamik etkide kiitle (Westergaard) yaklagimi ile
dikkate alinmistir. Analiz sonuglar1 géstermistir ki en kritik durum barajin temelinin ankastre
olmasi ve dolu halinde olugsmaktadir. Gerilme degerleri kesitlerde farklilik gosterse de en
biiylik diisey gerilme degerleri barajin tabanina yakin bolgede olusmustur. Bu gerilme
degerleri barajin kenarina dogru azalim gostermektedir. Kayma gerilmeleri ise barajin orta
ve Ust kisimlarinda goriilmekteyken barajin sahil kismina dogru artis oldugu goriilmiistiir.
Yapilan analizler sonucunda her iki yonteminde birbirine yakin degerlere sahip oldugu

gorulmektedir.

Wu vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada sismik bir etki altinda barajdaki ivme ve
asirt bosluk suyu basincindaki degisimleri, barajin gogme kritik erken uyar1 gostergesi
oldugu belirtilmistir. Bu varyasyonlar1 degerlendirmek icin basitlestirilmis ii¢ baraj
modelinin sismik tepkileri, sayisal simiilasyonlar ve santrifiij testleri ile degerlendirilmistir.

Analiz degerleri ile kaydedilen degerler arasinda yakinligi degerlendirmek igin



normallestirilmis istatistiksel yontemler kullanilmistir. Deneysel kayitlarin giivenilir oldugu
varsayilarak sayisal programin giivenilirligi bu istatistiksel yontem yardimiyla

degerlendirilmistir. iki yaklasim arasindaki tutarsizliga iliskin aciklamalar yapilmistir.

Dikmen (2013) tarafindan yapilan caligmada diisiik ve yiliksek plastisiteli killerin
laboratuvar sonuglar1 ile PLAXIS 3D programindan elde edilen verilerin karsilastirilmasi
yapilmustir. Tek sira ¢ift sira geotekstil malzeme kullanilarak farkli su muhtevasinda
gerceklestirilen laboratuvar deneylerinde serbest basing mukavemet sonuglari kendi arasinda
irdelenmistir. PLAXIS programinda probleme ait modeller olusturulmustur ve sonuglar
geotekstillerin oturma ve tasima giliciine olumlu yonde katki yaptigr goriilmiistiir.
Laboratuvar deneyleri ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi i¢in PLAXIS 3D programinda

elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Yucel (2013) tarafindan yapilan ¢alismanin konusu baraj-temel-rezervuarin zaman
tanim alaninda yapilan sismik analiz sonug¢larinin Fenves ve Chopra tarafindan onerilen
yontem kullanilarak elde edilmesidir. Bu yontem de baraj-temel-rezervuar etkilesimini temel
kayasi rijitligini, toplanan suyun sikistirilabilirligi ve rezervuar taban malzemelerinin séniim
etkisi dikkate alinmaktadir. Fenves ve Chopra’nin gelistirmis oldugu EAGD-84 program
kullanilmigtir. Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglari ile stabilite analizinden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Programa girilecek parametrelerin baraja etki edecek
sismik etkilerin daha iyi anlamak icin parametrik ve determanistik duyarilik analizleri
yapilmistir. Cesitli 6zelliklere sahip olusturulan modellerde ger¢eklestirilen dogrusal elastik
analiz ile yapilmig hasar degerlendirmeleri aracilifiyla barajin kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Yapilan analizlerde gerilme seviyeleri barajin insaatinda kullanilan betonun
elastisite modiilii ile temel kayanin elastisite modiiliiyle dogrudan iliskili oldugu ve elastisite
modiiliiniin degeri artikca barajda olusan gerilme degerlerinin azaldigi, fakat deformasyon
miktar1 barajin elastisite modiiliiniin artmasiyla birlikte azaldigi goriilmistiir. Barajin
yiiksekliginin artmasiyla birlikte hidrostatik ve hidrodinamik etkilerle birlikte yiuksek mod

etkisinin artmaktadir. Bu durum barajda olusacak gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.

Soysal (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 21 farkli deprem kaydi kullanilarak beton

agirlik barajinin dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir. Sosyal’in yapmis oldugu



dinamik analizde beton agirlik barajinin davranisi gévde de olusan hasarin gelisimi ve buna
bagli catlama diizenlerini elde etmistir. Diger arastirmacilarin yapmis oldugu deneysel
calismalar ile kullanmis oldugu malzeme modelini karsilastirmistir. Yapilan ¢alisma ile
Olgtimler arasindaki iliskileri incelemistir. Beton agirlik barajinin gdvdesinde meydana
gelecek hasart belirlemede spektral ivme degeri yerine hiz ile siddet degerlerinin daha
basarili sonu¢ verdigini gozlemlemistir. Olusacak govde hasarinin tahmin edilmesi igin
deprem kayitlarinin hiz karakterine dayanan basit bir yontem Onermistir. Yapilan dinamik
analiz ile statik analiz sonuglarini karsilagtirmak amaciyla statik itme analizi ger¢eklestirerek

iki analizin karsilagtirmasini yapmustir.

Charatpangoon vd. (2014) tarafindan yapilan bu ¢aligmada 2011 yilinda Pasifik
sahilinde gergeklesen Tohoku depreminde hasar gormiis olan Fujinuma barajinda olas1 hasar
mekanizmalarinin ve dinamik davranisinin incelemesi yapilmistir. Aragtirmacilar ¢alismayi1
saha ve laboratuvar deneyleri ile barajin sayisal simiilasyonu olmak {izere iki boliimde
gerceklestirmislerdir. Gerekli bilgilerin elde edilmesi amaciyla saha Ol¢limleri ve
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Fujinuma barajinin hasar gérmemis kisimlarinda yapilan
mikro titresim gozlemleri arastirmacilarin dinamik O6zelliklere ait wverilerin ortaya
cikartmasinda yardime1 olmustur. Dinamik analiz i¢in kati-siv1 etkilesiminin oldugu sonlu
elemanlar metodu uygulanmistir ve dinamik etkiyi olusturacak girdi verisi olarak 2011
yilinda gerceklesen Tohoku depremine ait veriler girilmistir. Mohr-Coulomb gdg¢me
kriterleri kullanilaraktan mekanik davranis aciklanmistir. Frekans ve dinamik analizler
sonucunda barajin davranisi ve olas1 gogme durumlarindan bahsedilmistir. Ayrica yapilan

analizlerle beraber barajin giincel durumu arasinda karsilastirma yapilmustir.

Athani vd. (2015) tarafindan toprak dolgu barajlar1 lizerine yapmis olduklari
calismada barajlarda meydana gelebilecek hasarlar1 hidrolik hasar, sizma, baraj gévdesinde
olusacak borulanma ve deprem etkisiyle olusan hasarlar olarak tanimlamistir. Bir barajin
tasariminda ve ingasinda bu hasarlarin olugsma ihtimali hep goéz oniinde bulundurulma
gerektigi tavsiye edilmistir. Toprak dolgu barajin insasi sirasinda kullanilan malzemelerin
cesitliligi ve homojen olmayisindan dolay1r bu hasarlarin goriilme riski artmaktadir. Bu
calismada sonlu elemanlar yontemi ile sizma ve stabilite analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

Si1zint1 analizi i¢in denge durumu analizi ve gegici rejim analizi olmak iizere iki farkli durum



icin analizler yapilmistir. Yapilan analizler 1s18inda hem sizintinin hem de stabilitenin
birlikte olusturdugu etkilerin dikkate alinarak tiim sizint1 ve stabilite kosullari altinda tasarim
ve performans degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Calismada barajin ¢ekirdek ve
kabuk kismindaki malzemelerin Young modiillerindeki artisin maksimum Kkret yer
degistirmesinin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte icsel siirtiinme

acisindaki degisikligin stabilite kriterlerinde 6nemli rol oynadigi goriilmiistiir.

Fragiadakis vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Kibris’ta bulunan Kouris toprak
dolgu barajmmin sismik kapasitesinin degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Kouris toprak
dolgu baraji Kibris’in en biiylik ve en onemli barajidir. Barajin adadaki 6nemi dikkate
alindiginda mevcut analiz yontemlerine gore yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir ve
giincellenmis sismolojik veriler 15181nda sismik kapasitenin giivenlik kriterlerini karsilayip
karigilamadigi arastirilmistir. Calismada ilk 6nce barajin 6zellikleri tartigilmistir ve mevceut
tiim veriler elestirel bir gézle degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda barajin sonlu
elemanlar programi PLAXIS 2D’de modeli olusturulmustur. Barajin sismik kapasitesi
pseude statik yontem kullanilarak hesaplanmistir. Newmark’in kayan blok ydntemi
kullanilarak da ilave gerilmeler hesaplanmistir. Cesitli sismik yiikleme senaryolarina karsi
barajin giivenlik faktorlerinin belirlenmesi i¢in bir takim parametrik aragtirmalar yapilmistir.
Yapilan bu aragtirmalar sonucunda Uluslararas1 Biiyiilk Barajlar Komisyonu (ICOLD)

tarafindan belirlenen kriterleri karsiladig: tespit edilmistir.

Duygu (2014) tarafindan yapilan calismada beton agirlikli barajlarin sismik
giivenliginin  degerlendirilmesi i¢cin deprem ivme kayitlarinin  Slgeklendirilmesi
gerceklestirilerek yapinin lineer olmayan dinamik analiz yontemi kullanilarak analizleri
yapilmistir. Calismada 4 farkli deprem ivme kaydinin duragan olmayan spektral eslestirme,
ASCE7-10 standartlarina gore 6l¢eklendirme, kayitlarin maksimum artan hizinin aritmetik
ortalamasina gore Ol¢eklendirilmesi ve modsal itme tabanli olgeklendirme yontemleri

kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Uysal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Izmir’de bulunan hafif rayli sistem
istasyonlaridan olan Fahrettin Altay ve Poligon Istasyonlarmin insas1 sirasinda yapilacak

kaz1 ¢aligmalarinda bodlgede bulunan mevcut binalarin ve gelecekte yapilacak yiiksek katl
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binalarin tiinellere ve istasyonlara olan etkileri arastirilmistir. Mevcut binalarin yikilip yerine
yiiksek katli binalar insa edilecegi zaman hafif rayl sistem istasyonlarina olusturacaklari
etkilerin aragtirilmasi amaciyla iki boyutlu sonlu elemanlar statik analizleri ve bir boyutlu
dinamik zemin davranis analizleri gergeklestirilmistir. Dinamik analiz yontemi kullanilirken
bir boyutlu ve dogrusal yontem kullanilarak zemin biiyiitmeleri, spektral ivmeler ve zemin
hakim periyotlar1 belirlenmistir. Dinamik analizde kullanilacak deprem ivme kayitlarinin
belirlenmesi i¢in problemin tanimlanacagi istasyonlarin 100 km ¢apindaki bolgede gegmis
yillarda gerceklesen deprem kayitlar1 secilmistir. Belirlenen bu deprem kayitlarinin
maksimum ivme degerleri olan 0.1g, 0.2g ve 0.4g olacak sekilde dl¢eklendirilerek analizler
gergeklestirilmistir. Bu ivme degerleri segilen istasyonlara uzak bolgelerde kii¢iik ivme
degerleri kullanilarak kiiclik depremleri ve yakin bolgelerde biiylik ivme degerleri

kullanilarak biiyiik depremleri temsil etmistir.

Taha vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada geosentetik takviyeli kazik temel
sisteminin dinamik performansin1 degerlendirmek amaciyla sonlu eleman metoduyla
problemin analizini gergeklestirmistir. Analizler i¢in PLAXIS 3D sonlu elemanlar programi
kullanilmigtir. Sayisal modeller geosentetik takviyeli kazik temel sisteminin Olcekli
modelinin test sonuglari ile karsilastirilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin geosentetik
takviyeli kazik temel sistemi iizerindeki etkilerinin aragtirmak amaciyla sayisal parametrik
bir caligma yapilmistir. Yapilan ¢alismada yer hareketinin frekanst ve genligi, geosentetik
takviyenin sertligi ve mukavemeti, geosentetigin dolgu malzemesi igerisindeki yeri ve dolgu
malzemesinin kalinlig1 gibi parametrelere gore analizler gergeklestirilmistir. Sayisal
sonugclar, geosentetik takviyenin kazik basliginin maksimum yanal hizlanma tepkisini biiyiik

Ol¢iide azalttig1 gozlenmistir.

Sshivamanth vd. (2015) tarafindan yapilan bu g¢alismanin konusu limit denge ve
sonlu  elemanlar kullanilarak  tagkin ~ Onleme yapisinin  stabilite  analizinin
gerceklestirilmesidir.  Yapmin stabilite analizi toprak dolgu barajlar icin uygulanan
yontemlerle yapilmalidir. Taskin 6nleme yapisinin ii¢ farkli akis kosulu icin limit dengesi
(SLOPE/W) ve sonlu elemanlar (PLAXIS 2D) yontemi ile analiz ger¢eklestirilmistir. Bu
kosullar inga sonu, hizli su disiisii durumu ve serbest akis kosuludur. SLOPE/W

yaziliminda giivenlik faktoriiniin  degerlendirilmesinde Morgenstern-Price  yontemi
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kullanilmistir. SLOPE/W yazilimindaki giivenlik faktorii PLAXIS 2D programi kullanilarak
da degerlendirilmistir. Programlarda modellenen tagkin 6nleme yapisinin boyutlar1 14 metre
yukseklige ve 6 metre kret genisligine sahiptir. Tagskin 6nleme yapisinin her iki ylizeyindeki
sev egimi 1V:2H dir. Yapinin altindaki temelde 2 metrelik yumusak ufalanmis kaya dolgu
ve bu dolgunun altinda da 8 metrelik sert kaya dolgusu kullanilmistir. Sonuglarda tim
kosullar igerisinden en olumsuz kosul olan ani diisii durumunda mansap bdlgesinde

sizintinin olugabilecegi goriilmiistiir.

Cavusli (2016) tarafindan yapilan c¢alismada FLAC 3D programi kullanilarak
Atatiirk Baraji’nin baraj temel modeli olusturularak 3 boyutlu dogrusal olmayan analizi baraj
rezervuarinin bos ve dolu olmasi durumu i¢in yapilmistir. Modelin olusturulmasinda sinir
kosullar1 olarak yan yiizeyler ile tabanda statik analize uygun sinir kosulu se¢ilmistir ve
malzeme modeli olarak Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Yapilan statik
analizlerde her iki durum iginde elde edilen asal gerilmeler ve diisey yer degistirme verileri
ile birlikte DSI’den alinan baraj verileri karsilastirilmistir. Bu kiyaslamada analiz degerleri

ile DSI’den alinan verilerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Toromanovic vd. (2016) tarafindan yapilan bu calismada Kuzey isvec’teki bir
hidroelektrik santral barajinin baraj giivenligine ait arastirmalara odaklanilmistir. Barajin
deformasyonlar1 ve statbilite analizleri i¢in sonlu elemanlar programi olan PLAXIS 2D’de
analizler gerceklestirilmistir. Tersine analiz metodu ile zemin parametrelerinin
tanimlamasi igin Luled Teknoloji Universitesi’nin daha énce yiiriitmiis oldugu calismalar
dikkate alinmistir. A, B ve C isimlendirmesi yaparak analiz ii¢ boliime ayrilmistir. A
boliimiinde barajin mansap ylizeyindeki artan bosluk suyu basinct oldugu goriilmiistiir ve
barajin yeni bir drenaj sistemine ihtiyacinin olduguna kanaat getirilmistir. Hendek drenajinin
boyutlariin biiyiitiilerek bu sorunun 6niine gegilecegi vurgulanmistir. Boliim B’de barajin
topuk bolgesinde erozyona meydana gelmeden sizintinin saglanmasi i¢in yeni bir baraj topuk
modeli planlanmasina karar verilmistir. Gerilme artis1 oldugu zaman yogun deformasyon
olacagindan dolay1 zemin malzemesinin ayrigacagi goriilmiistiir. C boliimiinde barajin topuk
bolgesinde kazi uygulamadan 6nce yeni bir sedde yapilmasini kararlastirilmistir.  Planlanan
bu 6nemlerle birlikte barajin deformasyon ve giivelik katsayilarinin kabul edilebilir diizeyde
olacagi anlagilmistir. Sonlu elemanlar yontemi bu tiir degerlendirmeler i¢in kullanigh

olduguna ortaya ¢ikmustir.



12

Toma (2017) tarafindan yapilan calismada kullanilan kazik sisteminin yapinin ivme
ve temel kesme kuvveti agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. S1g temelde kesme kuvveti
etki ettirildigindeki davranisinin incelenmesi i¢in PLAXIS 2D programi yardimiyla analiz
gerceklestirilmistir, bu analizden elde edilen veriler EuroCode8’in basitlestirilmis analiz
yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. PLAXIS 2D programinda analiz
gerceklestirilmeden Once bina ingaatt Oncesindeki zemine 0.1 g deprem kuvveti etki
ettirildigindeki zemin davranigi ile aynt modelin DEEPSOIL’deki bir boyutlu analizi
gerceklestirilerek bu iki programda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve verilerin birbiri
ile uyum sagladig1 goriilmiistiir. Modele s1g temele sahip kazikli iki farkli sisteme sahip iki
farkli yapt modeline uygulanmasi ile analizler 4 farkli durum i¢in yapilmistir. Bu dort farkl
durum i¢in yapinin dogal frekans veya titresim periyodunun belirmesi yapilan analiz
sonuclarinda elde edilen logaritmik azalimlar EuroCode8’den hesaplanan sonuclar
karsilagtiritlmistir. Yapinin sahip oldugu dogal frekans degeri tek katli yap1 igin 0.33 saniye,
dort katl1 bina i¢in 0.6 saniye olarak hesaplanmistir. Bu sonuglarin EuroCode8 ile uyumluluk
gosterdigi anlasilmistir. Yapilan tiim analiz sonuglar1 incelendiginde sismik etki altindaki
yapinin temel tiiriiniin sismik etkiye dogrudan etki ettigi goriilmiistiir. Tek katli bina igin
elde edilen ivme degerlerinde %40’1n iizerinde, dort katli yapr i¢in elde edilen ivme
degerlerinde ise %45’in {lizerinde bir artig goriilmiistiir. Rijit temel altindaki kesme kuvveti
degerleri kazik sistemi ile birlikte neredeyse %100 artis gostermistir. Bu durumdan dolay1
kazik sistemi kullanilacak yapilardaki deprem giivenligi i¢in spesifik analiz yapilmasi
gerektigi tavsiye edilmistir. PLAXIS 2D ile yapilan temel kesme kuvvetinin EuroCode8’de
hesaplanan degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Farklilik ¢cok fazla olmadig: igin

PLAXIS 2D’nin kullanilmasinin maliyet a¢isindan daha avantajli olacag: belirtilmistir.

Kabake1 (2017) tarafindan yapilan ¢alismada zemin ¢ivili duvarlarin tasarim ilkeleri
Snap-2, Snailz, PLAXIS ve Slide programlari ile incelenmesi gergeklestirilmistir. BJK Fulya
Projesinde kullanilan ¢ivili duvar kesiti ele alinarak zemin ¢ivili duvarlarda kullanilan
malzemelerin tanitilmasi ile baglanmistir ve yapim asamalarindan bahsedilmistir. Kayma
yilizeyi limit denge tasarim ydntemi ile toptan gd¢me, kayma ve tasima giicii giivenlik
katsayilar1 elde edilmistir. Sonuglarin kiyaslanmasi amaciyla Snap-2, Snailzwin, PLAXIS

ve Slide programlart ile toptan gé¢cme katsayilart arastirilmistir. Buna ek olarak Snap-2
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programinda toptan go¢me, kayma ve tasima giicli giivenlik katsayilart bulunmustur ve
PLAXIS programi ile deplasman sonuglari elde edilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda
kayma yiizeyi limit denge tasarim y6ntemi ile yapilan hesaplamalardaki veriler gogme olup
olmayacagina karar verilmesinde dogru bir yaklasim olamadig1 goriilmiistiir ve daha saglikli
sonuglarin elde edilmesi i¢in giivenlik katsayilarinin programlar yardimiyla tespit edilmesini
tavsiye etmektedir. Ayrica deplasman miktarlariin 6l¢iilmesi i¢in BJK Fulya Projesinde
zemin c¢ivili duvar arkasina yerlestirilen inklinometreden elde edilen verilerin PLAXIS

programinda elde edilen verilenden 3.5 kat daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Puri vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Hindistan’in Haryana eyaletindeki
farkl1 lokasyonlar icin esdeger lineer yaklasim kullanilarak deprem tepki analizi
gerceklestirilmistir. Bolgeye ait geoteknik veriler devlet ve 6zel kuruluslardan elde
edilmistir. Zemin katmanlarindaki en biiylik kayma modiilii (Gmax) degerleri standart
korelasyonlar kullanilarak tahmin edilmistir. Elde edilen veriler DEEPSOIL sonlu elemanlar
programi yardimiyla analizler gerceklestirilerek, zemin biiyiitmesi, tepki spektrumlari,
derinlik boyunca elde edilen PGA degerleri ve farkli derinliklerdeki gerilme degerleri elde
edilmistir. Bu sonuclar yorumlandiginda dinamik etki altinda Haryana eyaletinde zemin
biiylitmesinin meydana geldigini ve bu nedenle 6nem arz eden yapilar insa edilmeden 6nce

sahaya 6zel tasarim gergeklestirilerek dinamik analizlerin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Yildirim (2018) tarafindan yapilan ¢alismada zemin iyilestirme yontemi olan kireg
stabilizasyonu yapilan Izmir Turgutlu sanayi bdlgesindeki silt-kum karisimi olan zeminde
plaka yiikleme deneyi gergeklestirmistir ve bu deneyde elde edilen verilerin, PLAXIS
programi ile olusturulan modelden elde veriler kiyaslanmistir. Iyilestirilen zeminde
mithendislik parametrelerinden olan elastisite modiilii ve poisson orani farklilagtirilarak
degisen parametrelerin zemin deplasmanina olan etkisi arastirilmistir. Poisson oraninda 0.1-
0.25 arasinda degisim oldugunda deplasman verilerinin %27’ye kadar azaldig1 gortilmiistiir.
PLAXIS programinda Mohr-Coulomb metodu kullanilarak uygulanan yiike karsilik
zemininde olugmasi planlanan deplasman degerleri elde edilmistir. Calismada %?2 oraninda
kireg katkis1 kullanildiginda zemindeki tasima giiciine olan etkisi plaka deneyi ve PLAXIS
ile aragtirllmistir ve derinlere dogru degisen zemin gerilmelerinin kire¢ katkisi ile degisen

poisson oraninin etkisi bagintis1 arastirtlmistir. Yapilan arastirma gostermistir ki plaka
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deneyinde poisson orani arttik¢a deplasman miktarinin diistiigli gézlenmistir, bu poisson

oranlarina sahip PLAXIS modellerindeki sonuglar arasinda %10 farklilik goriilmiistiir.

Yilmaz (2018) tarafindan yapilan ¢calismada PLAXIS 2D programi ve DEEPXCAV
programi Bakirkdy-istanbul’daki bir derin kazi destek sistemi saha uygulamasinda
kullanarak geoteknik analiz karsilagtirilmistir. Analiz kapsaminda zemin kayma ve duvar
hareketindeki incelenmistir. PLAXIS 2D ile elde edilen verilerde maksimum toplam yatay
deplasman degeri ve toplam deplasman degeri DEEPXCAV programinda elde edilen
sonuglardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu bilgilere ek olarak egilme momentinin
DEEPXCAV programinda elde edilen sonucu PLAXIS 2D programinin sonucunun 2
katidir. Ayrica kayma kuvveti iki programda neredeyse esit deger vermistir. Yapilan saha
Ol¢iimleri ve dizayn degerleri incelendiginde PLAXIS ve DEEPXCAYV programinda elde

edilen verilerin birbirine oldukga yakin oldugu ve kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Besli (2018) tarafindan yapilan ¢alismada deprem hareketliligi fazla olan bolgelerde
insa edilecek kaya dolgu ve kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarin sismik performansinin
incelenmesi gerektigi ve sismik analizi etkileyen faktorlerin arastirilmasi gerektigini ifade
etmektedir. Calismada sonlu elemanlar metodu kullanilarak farkli deprem kayitlar etkisi
altindaki barajlarin Quake/W FEM programi ile davraniglart incelenmistir. Analizlerde
barajlarin degisik yiikseklik, sev egim agisina ve dolgu malzeme sahip oldugunda dinamik
yik altinda sergiledigi davranis incelenmistir. Numerik analiz ile elde edilen veriler
gostermistir ki krette elde edilen pik ivme degerinin ana kaya seviyesindeki pik ivme
degerine gore 2 kat biiyiidiigii ve bu degerin barajin geometrisine, depremin frekansina ve
dolgu malzemesinin kayma modiiliine gore farklilik gosterdigi ifade edilmistir. Tez
kapsaminda Kralkizi barajimin Mw=4.6 biyiikliiglindeki deprem etkisi altinda sismik
davranisi degerlendirilmistir ve barajin kretinden ana kayaya kadar olan bélimandeki ivme
degerlerinin niimerik analiz ile elde edilen degerler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda iki analizin kret sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu ve ana kaya
ivme degerlerinin ise daha biiyiik mertebede oldugu goriilmiistiir. Bu analizin yanisira farkli
performans degerlerinin incelenmesi i¢in EuroCode8’de tanimlanmig olan gégme limit ve

hasar limit durumlarinin incelemesi ger¢eklestirilmistir. Bu inceleme de performans hasar
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limit degerinin altinda kaldigi i¢in barajda ciddi bir hasarin olugmayacagi yorumu

yapilmistir.

Brojerdi vd. (2018) tarafindan yapilan galigmada iran’in giiney batisinda yer alan
Gotvand toprak dolgu barajinin sag sahilindeki konglomeranin dinamik statilitesi farkli
sonlu elamanlar yontemi kullanilarak analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda sag sahilde bir gogme meydana gelmeyecegi goriilmistiir. Deprem yiiklemesi
sonucunda sag sahilinde 20-60 cm yer degistirme miktarlar1 gézlenmistir. Boyle bir yer
degistirme barajin sag dayanaginda catlak olusturabilecegi i¢in payanda ve kazik gibi
geoteknik ¢oziimler yardimiyla engellenmesi gerektigine karar verilmistir. Kesme
duvarindan su sizmasi riskini en aza indirmek i¢in yapim siirecinde bazi 6n iyilestirici

¢Oziimler tartigilmigtir.

Yardimer (2019) tarafinda yapilan ¢aligmada Bogazkdy Barajina yerlestirilmis olan
Ol¢iim aletlerinden okunan veriler ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan analiz
sonuglart karsilastirilmistir. Bogazkdy Barajinin modelini olusturmadan o6nce barajin
ingasinda kullanilan malzemelerin laboratuvar deneyleri malzeme oOzellikleri tayin
edilmistir. Elde edilen parametreler sonlu elemanlar programinda kullanilarak model
olusturularak tasarim analizleri gerceklestirilmistir. Govdenin stabilite ve gerilme-
deformasyon analizleri sonucunda elde edilen veriler barajdaki élgim aletlerinden okunan
verilerle kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama sonucunda PLAXIS 2D kullanilarak elde edilen
veriler ile Ol¢iim aletlerinden yapilan okumalarin birbiri ile uyumluluk gosterdigi

gorilmistiir.

Kilig (2019) tarafindan yapilan c¢alismada Kibris barajinin sonlu elemanlar
metoduyla incelenmesi gerceklestirilmistir. Kibris barajinin bulundugu Akdeniz havzasinda
biiyiik deprem goriilmemesine ragmen cok sayida deprem gerceklestigi goriilmiistiir. iki
senaryo ele alinarak analizler gerceklestirilmistir. Ilk ydntem olarak konvansiyel model
kullamilmustir ve ikinci ydntem olarak ise giincel veriler dikkate alinmistir. ilk yonteme gére
ikinci yontemin PGA degerleri 2.5 kat daha fazla olarak bulunmustur. Bu senaryolar
olasiliksal esasta isletme bazli deprem (OBE) ve maksimum tasarim depremi (MDE) igin

incelendiginde birinci senaryoda, MDE i¢in PGA degeri 0.477g olarak bulunmustur. IKinci
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senaryoda ise bu degerin 0.521g oldugu goriilmiistiir. Sismik degerlendirme disinda ingaat
sonu hali ve isletme hali i¢in sev stabilitesinde degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
degerlendirme de ingaat sonu hali i¢in elde edilen veriler memba sevine ait giivenlik
katsayilar1 daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Isletme halinde mansap sevine ait giivenlik
katsay1s1 nispi olarak daha diisiik oldugu goriilmustiir. Barajin kritik kayma daireleri her iki
ylizey i¢inde topuktan gectigi tespit edilmistir. Rezervuardaki su seviyesinin projede
belirtilen maksimum su seviyesinden ve kapak st seviyesinden minimum su seviyesine ani
diismesi sonucunda dolgu stabilitesinin davranisi ayri ayr1 degerlendirilmistir. Kibris
barajinin PLAXIS 2D programinda yapilan analizler sonucunda kritik durumun deprem
yiikleme kosulunda oldugu goriilmektedir. Analizde elde veriler yorumlandiginda PGA
degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu ve k degerlerinin hesaplanmasinda rasyonel olmayan
sonuclar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu veriler 1s181nda sev stabilite analizlerinde giivensiz
halinin deprem durumunda oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullaniralak
MDE sartlarinda olusacak bir deprem etkisi altinda diisey deplasman degerinin 3.15 cm
olacagi ve memba topugu ile kretin mansap yiizeyinde ¢ekme catlaklarinin olugsacagi tahmin
edilmektedir. Deplasman degerinin biiyiikliigli ve olusum sekillerinin yapinin giivenligi

acisindan bir tehlike arz etmeyecegi belirtilmistir.

Arslan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Kopriibagi Barajinin oturma davranisi
sonlu elemanlar yontemi ile analizi gergeklestirilmistir. Phase2 v8.005 programinda temel
ve dolgu malzemesinin 6zellikleri, dolgu geometrisi, dolgunun insa asamalari, rezervuar
ylukleme kosullar1 gibi parametreler dikkate alinarak olusturulan modelde analizler
yapilmistir. Analizlerde Kopriibast barajinin insaat sonu hali ve su tutma durumundaki
oturma degerleri dogrusal olmayan gerilme bagimli ve elastik olmayan davranis sergileyen
bir dolgu malzemesi tanimlanmistir. Dolgu malzemesinin tanimlanmasinda Duncan-Chang
hiperbolik malzeme modeli kullanilmistir. Kil c¢ekirdek malzemenin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda ii¢ eksenli basing deneyinden elde veriler kullanilmistir ve filtre ile kaya
dolgu malzemelerinin tanimlanmasinda ise literatlir arastirmalarindan yararlanilmigtir.
Modelin olusturulmasinda barajin ingaat hali dikkate alinarak kademeli bir model
olusturulmustur. Barajin insasinda yerlestirilmis olan ¢apraz kollu ¢okme 6lcerlerden elde
edilen deformasyon verileri ile Phase2 v8.005 programinda gerceklestirilen analiz sonuglari

karsilastirilmistir ve bu sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Pariltan’in (2019) yaptigi ¢alismada catlakli beton agirlik barajlarinin bolgedeki
yakin ve uzak fay hatlarinda meydana gelebilecek bir deprem sonrasindaki baraj ile su
etkilesimini de dikkate alarak barajin dinamik davranigini incelemistir. Aragtirma
kapsaminda Sariyar beton agirlik baraji arastirilmistir. Segilen baraj yiizeyinde zamanla
olusan catlaklarin 6l¢timleri gergeklestirilerek bu barajin ¢atlakli ve ¢atlaksiz durumu igin
SAP2000 programi ile modellenmesi yapilmistir. Olusturulan modeller adim-adim
integrasyon teknigi ve Newmark metodu kullanilarak dinamik analizleri gerceklestirilmistir.
Calismada 4 farkli deprem kaydi kullanilmisgtir, 1979 Imperial Valley depremine ait yakin
fay yer hareket degeri 0.379 g ve uzak fay yer hareketi olan 0.179 g verisi ile 1989 Loma
Prieta depremine ait yakin fay yer hareket degeri 0.48 g ve uzak fay yer hareketi olan 0.48 g
verisinin ilk 20 saniyelerinin analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda uzak
fay yer hareketi etki ettirildiginde iki deprem kaydi i¢in de rezervuarin dolu veya bos olmasi
durumu igin catlaklara sahip olan modelin catlak olmayan modele gore krette daha buytk
yer degistirmelere sahip oldugu fakat bu yer degistirmelerinin beklenenden kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Yakin fay yer hareketi etkisi altinda yapilan analizlerde barajin kretinde
rezervuarin bos veya dolu olmasi durumu igin catlakli baraj modelinin catlaksiz baraj
modeline gore daha biiylik yer degistirme ve gerilmelerin degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Yakin fay hattina ait yer hareketlerinde elde edilen sonuglar uzak fay yer

hareketine gore daha biiyiik degerler elde edilmistir.

Jadid vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada tekrarli su seviyenin diismesi ve
ylkselmesinden kaynakli sizintinin deformasyona olan etkisi arastirilmistir. Analizlerde
gerilme esasli ve mukavemet azaltma yaklasimina sahip olan PLAXIS 2D programi ve limit
denge stabilitesini kullanan SLOPE/W yazilimi kullanilmistir. Zemin &zelliklerinin
belirsizligi dikkate alinarak su baskini durumunda seddenin gO¢me performansi
incelenmigstir. Gerilme esasli analizlerde su baskinin ¢evrim sayisi artikga plastik kesme
bolgesinde bir gelisim gostermektedir. Bu kayma gerilmelerinin birikimi performans limit
durumun asilma olasihigini artirmaktadir. Daha fazla ¢evrim eklendik¢ce kayma
gerilmelerinin birinci gevrim ile altinci ¢evrim arasinda 3.5 kat artig1 gériilmektedir. Bununla
birlikte yapilan limit denge analizinde su seviyesinin ylikselmesi ve diismesiyle birlikte
stabilite faktoriiniinde kiigiik degisimler gozlenmistir. Zaman dikkate alinmadigi durumda

ani diisii durumunda mansap hidrografina dayanan daha gercekei giivenlik faktorii elde



18

edilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda tekrarli su seviyesinin degisiminin gd¢me riskini

art1g1 gorilmiistiir.

Lin vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sev stabilitesinin degerlendirilmesi yapilmistir. Giiniimiizde sev stabilitesinde
yaygin olarak iki boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir fakat iliskilendirilmemis
akis kural1 (¢ ' # v ') kullanildiginda, 6zellikle yiiksek i¢sel siirtiinme acis1 ve diisiik dilasyon
acisina durumlar i¢in Davis yontemi kullanilarak diizeltilmektedir. Son zamanlardaki
gelismelerle birlikte iki boyutlu tasarimin yerini li¢ boyutlu tasarim almistir fakat dilatasyon
acisiin etkileri nadiren tartigtlmistir.  Ug boyutlu sonlu elemanlar metodu ile dahili
mukavemet azaltma teknigi ile PLAXIS 3D yardimiyla dilatasyon agisinin etkilerinin
incelenmesi amaciyla iki boyutlu modelin derinligi arttirilarak ¢ boyutlu bir model
olusturulmustur. Yapilan analizlerde farklilik oldugu goriilmiistiir. Sonugclar, ii¢ boyutlu ve
iki boyutlu modellerin dilatasyon agisindan etkisi géz dniine alindiginda stabilite iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugundan dikkate alinmasi1 gerektigi tavsiye edilmektedir.

Salem vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada konsol istinat duvarlarinin sismik yiik
altindaki dinamik analizi gerceklestirilmigtir. Sismik yiikii simiile etmek i¢in sekiz farkl
deprem belirlenmistir. Belirlenen deprem yiikleri SHAKE2000 programinda bir boyutlu bir
say1sal hesaplama yapilarak dlgeklendirilmistir. Olgeklendirilen deprem yiikleri PLAXIS 2D
sonlu elemanlar programinda modellenen konsol istinat duvarina etki ettirilerek analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglar1 sismik yiikiin toprak basincinin biiyiikliigiine ve uygulama
noktas1 agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar yatay sismik atalet katsayisini
temsil eden yanal sismik dolgu basinci katsayisi arasindaki bagintiyi iliskilendirmek igin bir

iliski Onerilmistir.

Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi programlari olan PLAXIS ve DEEPSOIL programlart
kullamlmustir. PLAXIS programinda iki boyutlu model kullanilirken, DEEPSOIL programinda bir
boyutlu bir model olusturulmustur. Model olarak Seyitgazi Gokbahge Goleti gdz Oniinde
bulundurulmus, dinamik yiikler altmda baraj tasarmm PLAXIS 2D de modellenmis, davramst
kiyaslamak amactyla baraj gévdesinden gectigi varsayilan zemin kesiti tizerinde DEEPSOIL programi
yardimuyla bir boyutlu analizler yapimustir. Iki farkli programdan elde edilen analiz sonuglari, bolgeye
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ait olas1 sismik etkiler altinda baraj gévdesinde olusabilecek en biiyiik ivme ve deformasyon miktarlart
bakimindan kiyaslanmis ve programlarin performansi boyut etkisi bakimindan arastiriimastir.
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3. YONTEM

Dinamik analizlerin gerceklestirilmesinde siklikla bilgisayarlardan yararlanilmaktadir.
Problemlerin tanimlanmasinda kullanilan malzeme modelleri tanitilmistir ve bu ¢alisma kapsamina
yaygin olarak kullanmilan sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim gerceklestiren PLAXIS 2D ve DEEPSOIL
programlarinda problemin modellemesi yapilarak dinamik analizler gergeklestirilmistir.

3.1. Malzeme Modelleri

3.1.1. Pseudo-statik analiz

Deprem yiikii altindaki modellerle ilgili analitik yaklasimlarda pseudo statik ve
dinamik sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Pseudo-Statik analiz yontemi istinat
duvarlari, barajlar, tiineller, setler gibi ¢esitli insaat yapilarinin analizinde kullanilmaktadir.
Insaat yapisinin geometrisine ve sorunun tiiriine bagl olarak kuvvet temelli analiz veya

deformasyon temelli analiz olarak iki farkli yaklasim tiirti vardir.

Kuvvet temelli analiz, sismik yiiklerin etkisindeki atalet kuvvetlerinin yapiya artiml
olarak uygulanan sabit bir cisim kuvveti olarak benzetilebilir. Pseudo-Statik sismik
katsayinin gogme bolgesinin kiitlesi ile garpilmasiyla Denklem 3.1 ve 3.2°de g0sterilen yatay
(Fn) ve dikey (Fv) cisim kuvvetleri elde edilir. Kuvvet temelli analiz yonteminin amaci
modelin go¢mesine neden olacak olan kritik ivme degerinin bulunmasi ya da tasarim ivme

degeri icin giivenlik katsayisinin belirlenmesidir.

E, = k,W (3.2)

Deformasyon temelli analiz, basit kesme kosullarina maruz birakilan modelin birim
yer degistirme (us) ve liggen deformasyon dagilimi modelin iist ve yan sinirt boyunca

uygulanir. Yer degistirmenin hesaplanabilmesi i¢in ilk Once ilgili modele karsilik gelen
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seviyedeki maksimum serbest-alan kayma gerilmesi (ysr) belirleyen bir yer tepki analizi

yapilir.

Deformasyona dayali analizde tabakalarin zamana bagli bir dinamik etki altinda yer
tepki analizi dikkate alinarak islem yapildigindan sismik yiikleri daha gercekei olarak simiile
edilir. Bununla birlikte bu yaklasim tiirii sadece basit kayma kosullarinda uygulanmasi
miimkiin oldugu i¢in sadece bu tiir problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Ayrica kritik
ivme degerinin bulunmasi ya da tasarim ivme degeri i¢in gilivenlik katsayisinin
belirlenmesinde bu yaklasim kullanilamaz. Bu nedenle pseudo-statik analizde genellikle

kuvvet temelli analiz yaklagimi kullanilmaktadir.

3.1.2. Mohr Coulomb

Zeminler maruz kaldiklar1 gerilmeler altinda dogrusal olmayan birim sekil
degistirmeler gosterir. Mohr Coulomb modeli malzemenin basit dogrusal elastik davranis
daha sonrada miikemmel plastik davranis gosterdigi varsayilan modeldir. Mohr Coulomb
modelin elastik kism1 Hooke’un izotropik esneklik yasasina dayanmaktadir, plastik kismi
ise Mohr Coulomb gog¢me kriterine dayanmaktadir. Mohr Coulomb modeline ait gerilme-

birim sekil degistirme grafigi Sekil 3.1°te gosterilmistir.

(7
{

(ry

i e <l [
- — -

Sekil 3.1. Mohr Coulomb modeline ait gerilme birim sekil degistirme grafigi
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Mohr Coulomb modelini daha iyi degerlendirmek i¢in gerilme ve birim sekil
degistirmeye bagh bir gogme fonksiyonu olan f’i tanimlayacak olursak Denklem 3.3’te

gosterilen f fonksiyonun plastik bolgede 0’a esit olmasini bekleriz.
1 1 )
fs =5 (01— 03) +5 (01 + o3)sing — c cos (3.3)

Mohr Coulomb modelinin uygulanabilmesi igin zemin numunelerinde elde
edilebilecek bes parametre gereklidir. Bu parametreler Young modiilii, poisson orant,
kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve dilatasyon acisidir. PLAXIS igerisinde Young modiilii

yerine diger sertlik parametreleri olan kayma modiilii (G) ve oedometre modiilii (Eoed)’de

kullanilabilir.

Dinamik yiikleme ya da ¢evrimli yiikle altinda Mohr Coulomb modeli gé¢me
kriterlerine ulasirsa hesaplamalarda soniimlemeye yol agacak plastik gerilmeler
olusturabilir. Mohr Coulomb gd¢me sinirindaki gerilme dongiilerinin sadece elastik
gerilmeler iiretecegi ve ne soniimlemeye ne de gerilme yigilmalarina, bogluk suyu basincina
veya sivilasmaya neden olmayacaktir. Cevrimli yliklemede zeminin soniimleme 6zelliklerini

simile etmek i¢in Rayleigh soniimlemesi tanimlanabilir.

PLAXIS dinamik yiik etkisi altinda kalacak modellerde HS Small malzeme
modelinin kullanilmasini 6nermektedir, ayrica problemde modellenecek yapinin tiiriine gore
de baz1 tavsiyelerde bulunmaktadir. Yap1 tiiriine gore kullanilacak olan malzeme modeli

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.



Cizelge 3.1. Uygulama tiplerine gére model yaklagimlari
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Model Temelle | Hafriya | Tunel Dolgu Sev Baraj Kiy1
r t Yapilan
Mohr Basit Basit Basit Basit Basit Basit Basit
Coulom | yaklasim | yaklasim | yaklas1 | yaklast | yaklasi | yaklagi | yaklas
b m m m m m
HS En iyi|En iyi |En iyi |[En iyi [En iyi [En iyi [En iyi
Small yaklagim | yaklasim | yaklagi | yaklasi | yaklasi | yaklasi | yaklasi
m m m m m

3.1.3 HS Small Model

Hardening Soil modeli tekrarli yiikleme ve bosaltma sirasinda zeminin elastik
davranig gosterdigini varsayarak analizi gerceklestirmektedir. Zeminin tamamen elastik
olarak kabul edildigi gerilme araligi ¢ok kiiciiktiir. HS Small modeli zeminlerin diisiik
gerilme altinda gostermis oldugu yiiksek sertlik sorunun ¢éziilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
iki model i¢inde ayn1 parametreler kullanilmaktadir ancak HS Small modeli i¢in ek olarak
iki tane sertlik parametresi tanimlanmaktadir. Baslangi¢ veya ¢ok kiigiik kayma gerilmesi
modull Go ve sekant kayma modull Gs’nin Go’in %70 oraninda azalmasini gosteren kayma
gerilmesi birim deformasyon degerini ifade eden yo7 parametreleri HS Small modelin ek

parametre degerleridir.

Zeminin sertligini temsil eden karakteristik egri vardir. Gerilme genliginin
artmasiyla birlikte zeminin sertligi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi dogrusal olmayan davranig
sergilemeye baslar ve ortaya c¢ikan bu egri zeminin karakteristik egrisi olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.2. Zeminin sertligi karakteristik egrisi (PLAXIS 2D, 2019)

Cok kiiciik gerilmelerdeki kayma modiilii olan Go™f hesabinda tekrarli yiikleme ve
bosaltma i¢in poisson orani olan wur sabit olarak kabul edildiginden Denklem 3.4°te

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Eref
e A — (3.4)
0 2X(1+vy,)

Dongiisel yiikleme altinda HS Small modeli histerezis davranig gosterir. Histerezis
miktar1 gerilme genligi ile dogrudan iliskilidir. HS Small modeli dinamik yiiklemelerde
kullanildiginda histerik davranisin soniimlenmesine yol agar. Problemde uygulanan yiikiin
genligine ve bu genlige karsilik gelen gerilme genligine baghdir. HS Small modelinde
maksimum histeretik soniim oraninin elde edilmesi Go ve Denklem 3.5’te gdsterilen Gur

oranina baglidir. Bu orani ile sonlim orani arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

Eref
Gref = “ur (3.5)
22X (14 vyy)
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Sekil 3.3 Histeretik malzeme davranisi (PLAXIS 2D, 2019)

3.2. PLAXIS 2D’in Tanitilmasi

1970’lerin sonlarinda geoteknik tasarimlarda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmanin
yaygmlagsmaya baslamasindan dolayr Delf Teknoloji Universitesi’nde bu konuyla ilgili arastirma
yapilmaya baglanmistir. Bu arastrmanin ilk projesi basit kum deformasyon problemlerinin diizlem
gerilme degerlerinin elde edilmesine yonelik olmustur. Daha sonra PLAXIS adh sonlu elemanlar
programina ¢ok cesitli 6zellikler eklenerek programin kabiliyetleri artirilmustir. Delft Teknoloji
Universitesi ve arastirmaya destek veren diger iiniversitelerle birlikte devlet kurumlart ve ticari sirketler
tarafindan bu arastirma desteklenerek 1987 yilinda yazilim basarih bir sekilde kullanima sunulmustur.
Yillar igerisinde PLAXIS’e gelen siiriim giincellemeleriyle birlikte kirig eleman, konsolidasyon
modiilii, gelistirilmis mesh yapisi ve yeralt1 suyu modiilleri, yumusak zemin modelleri, tiineller ve sert
zemin modeli gibi 6zellikler programa dahil olmugtur. PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D ismiyle iki farkh
yazilmm bulunmaktadir. Akis, dinamik ve termal olmak iizere ti¢ farkli modeli bulunmaktadir.
PLAXIS programin iki versiyonu da dogrusal olmayan malzeme modeli tanimiyla dinamik analiz
imkam saglamaktadir. Bahsedilen programdan alman bir ekran goriintii Sekil 3.4.’te sunulmustur.

Goriildiigii lizere zemin, yap, ag yapisi, akim ve agamali inga ana sekmelerinden olusur.
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Sekil 3.4. PLAXIS programindan bir goriintii

3.2.1. Model

PLAXIS 2D veri giris kismi1 ve sonuglar kismu olmak {izere iki ana boliimden olusur. Giris
kisminda zemin, yapu, ag yapisi, akis kosullar1 ve yapim asamalar adinda bes alt baslik bulunmaktadir.
Proje olusturulma islemine baglamadan 6nce projenin sahip olacagi temel parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Programin kullanacagi birimler, ¢alisma alanimin boyutlari, model tipi ve sonlu eleman
tipinin proje Ozellikleri kismmda tanimlanmasi ile projenin olusturulmasina baslanir. Model tipi
boliimiinde iki farkli model tipi bulunmaktadir, bu model tipleri diizlemsel gerilme ve eksenel simetrik
olarak isimlendirilmistir.

3.2.1.1 Dizlemsel gerilme

Diizlemsel gerilme, belirli bir model derinligi (z ekseni) boyunca aym en kesite sahip yapilarm
modellenmesinde kullamlmaktadir. Z ekseni boyunca yer degistirmelerin ve gerilmelerin sifir oldugu
kabuliinii yapar, bununla birlikte z yoniindeki normal gerilmeler dikkate alir. Deprem problemlerinde
dinamik yiikleme modelin alti boyunca uygulanmaktadir ve uygulanan deprem dinamik ytkinin
olusturdugu kayma dalgalart yukar1 dogru yayilmaktadir. Eger deprem problemi ¢oziilecek ise bu
model tipinin kullanilmas: tavsiye edilmektedir.
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3.2.1.2. Eksenel gerilme

Eksenel simetrik model tipinin kullanilacag1 yapilarin geometrileri diizgiin dairesel kesite ve
yiiklemeye sahip olmasi gerekmektedir. Diizlemsel gerilme ve eksenel simetrik model tipine ait model
ornekleri Sekil 3.5.”te gosterilmistir.

Sekil 3.5. (a) Duizlemsel gerilme ve (b) eksenel simetrik model érnekleri

Bu model tipi segildiginde x ekseni yaricapi, y ekseni ise dondiiriilme eksenini temsil
etmektedir. Tek kaynakli titresim problemlerinde bu model tipinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Bunun nedeni ise eksenel simetrik bir modelde dalgalarn {i¢ boyutlu modele benzer bir yayilim
davramis1 gostermesinden kaynaklidir. Titresim kaynagindan uzaklastikca dalgalarda soniimleme
olacaktir ve bu durumun en iyi sekilde modellenebilmesi igin eksenel gerilme model tipinin
kullamlmasi gerekmektedir.

3.2.1.3. Diigiim Noktasi

Model tipi belirlenen projenin sonlu eleman tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman
tipinin belirlenmesinde ise iki farkli segim olanagi sunulmustur. Bunlar; 15-diigiim noktasi ve 6-diiglim
noktasina sahip yapilardir.

15-diigiim, zemini ve geometriyi olusturan liggen parcalarimin icerisinde ve sinirmda 15 adet

diigiim noktas1 ve gerilme noktasi olugturmaktadir.
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6-diigiim seceneginde ise 6 adet diiglim noktasi ve gerilme noktasi otomatik olarak
olusturulmaktadir.

Bu secimlere ait 6rnekler Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Diigiim sayisinin ve gerilme noktasinin
arttirlmasi problemin gercege daha yakin sonug vermesi saglayacagi i¢in daha ¢ok diigiim ve gerilme
noktasi olugturan sonlu eleman tipinin secgilmesi tavsiye edilmektedir.

?’_\H\ ;\\ \
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Diiglim Gerilme Noktasi

(a) 15 diiglimlii tiggen

!
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Diigim Gerilme Noktasi

(b) 6-diigiimlii tiggen
Sekil 3.6. (a) 15 duglimlii tiggen, (b) 6-diigiimlii tiggen 6rnekleri (PLAXIS 2D, 2019)

3.2.2. Proje

Proje boyutlart girildikten sonra programn ilk kismi olan zemin kismma gegilir. Zemin
kisminda sondaj kuyular1 tanimlanarak model geometrisinin temelini olusturacak olan zemin
tabakalarmin tammlanmasi bu kisimda yapilmaktadir. Diizgiin bir tabakalanma varsa bir adet sondaj
kuyusu tanimlanabilir veya birden fazla sondaj kuyusu olusturularak zemin tabakalarinm egimli ya da
diizgiin olmayan bir tabakalanma olusturulabilir. Zemin profili tanimlandiktan sonra yer alt1 su seviyesi
varsa yer altt su seviyesi, bu kisim icerisinde olusturulur. Ayrica zeminin malzeme 6zellikleri de bu

kisimda tanimlanmaktadir. Zemin kismindaki islemler tamamlandiktan sonra diger kisim olan yap1
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kismina gegilir ve burada zemin iizerine yapilacak bir yap1 varsa onun modellenmesi gerceklestirilerek
modelde kullanilan malzemelerin tanimlanarak olusturulan modele atanmast bu kisimda

gerceklestirilir. Boylelikle zemin ve model geometrisinin olusturulmasi tamamlanmustir.

Sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilmesi i¢in olusturulan geometrilerde ag yapismin
olusturulmasi gerekmektedir. PLAXIS 2D yaziliminda ag yapisi ¢ok ince, ince, orta, kaba ve ¢cok kaba
olmak tizere bes farkli biiyiikliikte olugturulmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde ag yapisi ne kadar
sik olursa islem sonucu o kadar dogru olmakla beraber analiz siiresi de uzamaktadir. Bu yiizden
modelde probleme en uygun ag yapisi olusturulduktan sonra analiz sonuglarmin en dogru sekilde elde
edilmesi i¢in bolgesel olarak ag yapisinda iyilestirme yapilmasi tavsiye edilmektedir. Boylelikle analiz

stireci kisalacaktir ve problemin ¢oziimiinde gergege yakin sonuglar elde edilecektir.

Ag yapisi olusturulduktan sonra problemde eger su yiikii ya da su seviyesinde degisim varsa
akig kosullarni kisminda farkhi durumlar tanimlanir. Yapr insasindan once ve sonrasinda olusacak
durumlar1 bu kisim igerisinde olusturulacaktir. Akis kosullari kismmda probleme uygun durumlar
olusturulduktan sonra girig kisminin son kismi olan yapim asamalarina gegilir. Burada kademeli olarak
inga yapilacaksa sirastyla o inga durumlari ve analiz kosullar1 tanimlanir. Béylelikle analizi yapilacak
olan farkh faz durumlari tammlanmus olur ve analiz islemine gegilir. Modelin tanimlanmasi ve statik
yiikler altindaki davranisinin incelenmesinin yaninda dinamik yiikler de burada tanimlanarak dalga
hareketinin profil boyunca degisim analizi yapilabilir. Parametre ve malzeme davranis segimleri ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir ve analizleri ¢cok biiyiik boyutlarda etkileyebilir. Bu sebeple kullanilan

degerlerin dogrulundan emin olunmalidir.

3.3. DEEPSOIL’in Tanmitilmasi

DEEPSOIL programi Y oussef Hashash vderleri tarafindan gelistirilmistir (Hashash,Y'.,2016).
DEEPSOIL progranmu bir boyutlu geoteknik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan sonlu eleman
programlarindan bir tanesidir. Program esdeger lineer analiz, non-lineer analiz segeneklerini
kullanicilarina sunmaktadir. Bu analizler frekans ve zaman tabanh olarak yapilabilir. Analizin
tanimlanmasi, model Ozellikleri ve zemin profil tanimlanmasi, sonu¢ ve hareket sec¢imi, viskoz
soniimleme zamana ve frekans bolgesine bagli tammlamalar, analiz kontrol parametreleri ve sonuglar

isimli alt1 ana bashk altinda problemin ¢6ziim asamalarmi yapmaktadir.
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Problemin ¢oziim asamalarinin ilki olan analiz tamminda esdeger lineer analiz, evrigim
vasitasiyla frekans bolgesi ters analiz ve non-lineer analiz tipinden problemimize uygun olamn

secilmesi ile isleme baslanacaktir. Buradaki analiz tipleri;

Esdeger lineer analiz, SHAKE programinin yaptigi gibi zemin 6zelliklerinde tanimlanan
kayma modiilii ve zeminin sdniimleme oraninin iteratif yontem kullanilmaktadir. Zeminin tanimlanan
Ozellikleri sayesinde bagimsiz noktalar olusturarak ya da malzeme 6zellikleri yardimiyla bir non-lineer
modelinin egrisini kendisine destek alarak tammlamalar gergeklestirmektedir. Bu analiz tiirtinde
normalize edilmis kayma modiilii ve soniimleme orani kullamlarak kayma gerilmesi birim
deformasyonunun yiizde degerini ile kurdugu iliski ile ¢dziimleri gergeklestirilmektedir.

Non-lineer analiz zamana bagh hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde Newmark B yontemi
kullanilarak ¢6ziim elde edilir. Bu analizin yapilmasinda ortamda bosluk suyu basmncinin olup
olmamasinin bir engel olmamakla birlikte ¢esitli zemin modellerine de uygulanmaktadir.
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Sekil.3.7. DEEPSOIL programindan bir goriintii
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Ikinci asama olan model &zellikleri ve zemin profillerinin tanimlanmast kisminda ise

problemde yer alan zemin tabakalarmin kalinliklari ve yer alt1 su seviyesi ile malzemelere ait 6zellikler

Sekil 3.8.”deki gibi programa girilir.
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Sekil 3.8. DEEPSOIL programinda model dzellikleri ve zemin profili

Modellenen zemin profilline girilen zemin 6zelliklerine gore profilin sahip oldugu kayma
dalgast hiz1 ve maksimum frekans gibi 6zet bilgilerin yer aldig1 grafikler Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. DEEPSOIL profil 6zet grafikleri
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Zemin tabakalarinin kalinliklar belirlenirken DEEPSOIL programinin énermis oldugu 25-50
Hz frekans araliginda tutulmasina dikkat edilmelidir. Tabaka kalmhginin hesabinda kullanilan formiil
Denklem 3.1’de gosterilmistir.

fmax = H (31
Vs: Kayma dalgast hizi
H: Zemin tabakasimin kalinhig

Bu kisim i¢erisinde malzemenin dinamik 6zellikleri kullanici tarafindan belirlenir. Ya program
tarafindan sunulan egriler kullamlabilir (Vucetic and Dobry, Darendeli, gibi) ya da tasarimcinin
deneysel ya da matematiksel modellerle hesapladigi egriler manuel olarak girilebilir. Analizler
kapsaminda Darendeli (2001) modelleri kullanilmistir. Son olarak ana kaya 6zelligi secilerek diger
asamaya gecilir.

Bir sonraki agamada hareket ve bu hareketin etkisindeki hangi zeminlerin sonuglarmnimn
goriilecegi belirlenir. Yapilan ¢calismada daha 6nceden programa tanitilan deprem ivme kayitlarinin
secilir ve bu secilen deprem ivme kaydimin biitiin zemin tabakalarindaki sonuglarinin goriilecegini

belirlenir.

Dordiincii asamada daha onceden segmis oldugumuz analiz tipine gore kullanacagiz
sontimleme oranlarnin belirlenecegi bir ekran karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada non-lineer analiz
kullanacagimiz i¢cin DEEPSOIL’inde 6nerdigi frekanstan bagimsiz matris tipinin kullaniimasint
programa tamitarak besinci asamaya gegilir.

Bu asamada frekans ve zaman bolgelerinin tantmi yapilir.  Programin ¢6ziimti elde etmek i¢in
kullanacag iterasyon adimi ile frekans bolgesindeki efektif kayma gerilmesinin orani, kompleks
kayma modiilii formiilii ve zaman bolgesindeki adim kontrolii, zaman tanim alam yaklagim

metodunun turt belirlenir.
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Son asama olan sonug degerlerinin goriilecegi asamaya gegilerek analiz iglemine baglanir.
Analiz sonucunda elde edilen veriler bu ekranda goriilmektedir. Boylelikle DEEPSOIL programinda

problemimizin non-lineer analizini gergeklestirilmis olur.
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Sekil. 3.10. DEEPSOIL programinin analiz sonug ekrani
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4. DEPREM VERILERININ OZELLIKLERI

4.1. Analiz icin Deprem Verisinin Secilmesi

Baraj govdesinin projelendirilmesinde stabilite analizleri, gerilme ve deplasman analizleri,
sizma analizleri ve dinamik analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan

sismik stabilite analizi dinamik analizler kisminda yer almaktadir.

Bir barajin dinamik analizi ger¢eklestirildiginde olusabilecek bir depremin baraj gdvdesi ve
temelinde meydana getirecegi davranisi incelenmektedir. Dinamik analizin yonteminde deprem
yiikiiniin secilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. 18/03/2018 tarihinde Resmi Gazete’de yaymlanan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi bu calismada deprem verilerinin secilmesinde 6rnek teskil
etmektedir. Yonetmeligin 2.5.1.3 boliimiinde belirtilen “Bir veya iki boyutlu hesap igin segilecek
deprem kayitlarinin ve {i¢ boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kaydi takimlarimn sayisi en az on bir
olacaktir. Aym depremden secilecek kayit veya kayit takimi sayisi ligli gegmeyecektir.” aciklama
dikkate almarak ¢ahsmada 11 farkli deprem yer hareketi takim kullanilmigtir. Deprem kayitlart
Ulkemizde ve yurtdisinda gerceklesen biiyiikliigii 6.0 Uzeri olan 11 deprem segilmistir. Secilen
depremler Cizelge 4.1.de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Secilen deprem takimu bilgileri
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Olusum Yeri | Olusum Tarihi | Depremin Biiyiikliigii | Bolgesi | Fay Mekanizmasi
Afyon 01.10.1995 6.0M Turkiye Normal Fay
Chi-Chi 21.09.1999 762M Taivan Ters Fay
Diizce 12.11.1999 72M Tirkiye | Yanal Atimli Fay
Erzincan 13.03.1992 6.1M Turkiye Yanal Atimli Fay
Erzurum 30.10.1983 6.0M Turkiye Yanal Atimli Fay
Hector Mine 16.10.1999 71M Amerika |  Yanal Atimli Fay
Kobe 17.01.1995 6.9M Japonya Yanal Atiml Fay
Kocaeli 17.08.1999 74M Turkiye Yanal Atimli Fay
Loma Prieta 17.10.1989 6.9M Amerika Ters Fay
Northridge 17.01.1994 6.7M Amerika Ters Fay
Van 23.10.2011 6.7M Turkiye Yanal Atiml Fay

4.2, Spektral ivme Verisinin Degerlendirilmesi

Deprem takimi belirlendikten sonra barajin yapilacagi bolgeye gore Tlrkiye Deprem

Tehlike Haritalari’na gore Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Mevcut harita AFAD’in

sayfasinda yayinlanmis olup segilecek bolgeye ait hesapta kullanilacak veriler belirtilmis

olup, haritanin genel goriintimii Sekil 4.1°de sunulmustur. Bu 6l¢eklendirilmenin yapilmasi

icin dncelikle deprem yer hareket diizeyinin Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi’nde yer alan

dort farkli yer hareketi dikkate alinmalidir. Bu deprem yer hareket diizeylerinin 50 yilda

astlma olasiliklarina bagli olarak yonetmelikteki tanimlanmaktadir ve detaylar Cizelge

4.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Deprem yer hareket dizeyleri

Deprem Diizeyi | Asilma olasihg (%) | Tekrarlanma Periyodu
DD1 2 2475
DD2 10 475
DD3 50 72
DD4 68 43
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Sekil.4.1 Tiirkiye deprem tehlike haritasi

Deprem hareketi diizeylerinin yaninda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda dikkate
alinan bir diger parametre ise yerel zemin sinifidir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’'nde
yer alan alt1 farkli yerel zemin sinif yer almaktadir. Bu yerel zemin siniflarina ait 6zellikler
Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Yerel sinifin belirlenmesinde 3 parametrenin 6nemi ortaya
ctkmaktadir. Yiizeyden baslamak {izere ilk 30 m’lik zemin profilinin ortalama

e kayma dalga hiz1 (Vs)30,
e diizeltilmis darbe sayist (Neo)3o ve
e drenajsiz kayma mukavemeti (Cu)so

degerleri zemin sinif1 igin fikir vermektedir.
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Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Zemin Cinsi (Ngo)3o
(Vs)ao (Cu)zo
Sinifi [darbe/30
[m/s] [kPa]
cm]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrismig, orta saglam kayalar 760 - - -
1500
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari veya 360 - > 50 > 250
ayrismig, cok catlakh zayif kayalar 760
ZD Orta siki - siki kum, ¢akil veya cok kati kil 180 - 15-50 70 -
tabakalari 360 250
ZE Gevsek kum, ¢akil veya yumusak - kati kil <180 <15 <70
tabakalari veya P/ > 20 ve w> % 40
kosullarini saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumusak kil tabakasi ( C, < 25 kPa
) iceren profiller
ZF Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gd¢me riskine sahip zeminler
(sivilagabilir zeminler, ylksek derecede hassas killer, gégebilir zayf cimentolu
zeminler vb.),

2) Toplam kalinhig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi ylksek killer,
3) Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan yliksek plastisiteli (P/ > 50) killer ,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Sekil 4.2. Yerel zemin siniflar1 (AFAD, 2020)

Eskisehir ilin Seyitgazi ilgesine yapilmasi planlanan Gokbahge Goleti’nin deprem
yer hareket dizeyi DD-1 ve yerel zemin siifi ZE segilerek goletin koordinati olan
39.092401 enlemi ve 30.574479 boylamindaki nokta i¢in AFAD’tan alinan rapor
dogrultusunda en biiyiik yer ivmesi olarak 0.469g degeri alimmustir. Sekil 4.3.’te bolgeye ait
degerlerin elde edilmesi sunulmaktadir. Bu deger kullanilarak daha dénceden secilen deprem

kayitlar1 6l¢eklendirilmistir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari’ndan bolgeye ait spektrum degerlerinin elde

edilmesi

AFAD’tan alinan raporda kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss), 1.0 saniye

periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (S1), en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve en biiyiik yer

hiz1 verileri elde edilmistir ve bu veriler Cizelge 4.3.’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. AFAD g¢iktist

Ss

S1

PGA

PGV

1.164

0.287

0.469

27.589
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5. MODEL

Calismada modelin olusturulmasi i¢in Eskisehir ili igerisinde yer alan Seyitgazi ilgesine Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmas: planlanan Gokbahge sulama gdletinin sismik
stabilitesinin incelenmesi i¢in PLAXIS 2D ve DEEPSOIL programlari kullanilmistir.  Bu programlar
geoteknik caligmalarin tasarim ve analizinde kullamilan programlardir. Bu iki program temel olarak
birbirleriyle benzer islevlerde kullanilsalar da bazi farkliliklar vardir. Bu farkliliklardan en temel olan,
PLAXIS 2D programu iki boyutlu analiz yapmaktadir fakat DEEPSOIL programu sadece tek boyutlu
analiz yapilmasina imkan tanimaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada PLAXIS 2D ve DEEPSOIL
programlarindan elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirimistir ve tartigihmistir.

5.1. Plaxis 2D

Problemin tammlanmast i¢in ii¢ katmandan olusan bir zemin profili segilmistir. Zemin profili
olusturulurken PLAXIS 2D proje sinirlarmin sag ve sol koordinat degerleri smir kosullarindan
kaynaklanabilecek herhangi bir etkinin 6nline gegebilmek igin genis proje alani olusturulmustur.
Olusturulan proje alanin boyutlar1 300x65.62 m olarak programda tanimlanmistir. Zemin profilinin
kalinliklart ana kayanin {istiinde bulunan 1 numaral katmanin kalinligi 18.02 m’dir, 1 numarali
katmandan sonra bulunan 2 numarali katmanin kalmligi 16.47 m’dir ve son olarak en tist katman olan
3 numaral katmanm kalmhig 10.78 m’dir. Bu zemin profilinin iistiine insa edilmesi planlanan
GOkbahce Goleti’nin en kesiti Sekil 5.1.de gosterilmistir. Sekil 5.1.’de gosterilen en kesite uygun
model PLAXIS 2D programinda olugturulmustur.

MEMBA ¢ MANSAP

r
e haa o SN SRR SRS SR

......

131 |‘-;J--| |_|‘| .-------‘Dfu'l|;Du|||-u'- |I||.| diil
KESIT 7B
(FM:0+140,00) “

Sekil 5.1. Gokbahge goletinin en kesiti (EKAP, 2018)
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Proje enkesitine uygun olarak PLAXIS 2D’de gdvde kret kotunun degeri 65.62 m olacak
sekilde modellenmistir. Proje verilerine gére goletin isletme halinde olusmasi tahmin edilen en yiiksek
su seviyesinin kot degeri model de 64.13 m olarak tanimlanmustir. PLAXIS 2D’de olusturulan modelin
geometrisi Sekil 5.2.’te gosterilmistir.

Sekil 5.2. PLAXIS 2D model geometrisi

Modelin geometrisi olusturulduktan sonra analizin yapilmasi i¢cin modelde ag yapisi
olusturulmustur. PLAXIS 2D programi ag yapismi olustururken tiggenler kullanmaktadir. Ag
yapisunin olusturulmasinda “Fine Mesh” kullanilmustir ve bu secim sonrasinda olusan ag yapisi Sekil
5.3.’te gosterilmistir. Ag yapisina bakildiginda barajin ¢ekirdek bolgesinde ag yapisimin daha kiigiik
elemanlardan olustugu goriilmektedir bu yiizden ¢ekirdek bolgesinde daha fazla diigiim noktasi oldugu
icin analiz gercek degerlere yakin sonuglar verecektir. Bu durumun dezavantaji diiglim noktasmin
artmastyla birlikte analiz siireside artmaktadir. Problemimizde kullandigimmz bu ag yapusi ile bir dinak
analizin ¢Oziimii 32 saat stirmistiir. Eger daha hizli sonuglar elde edilmek istenirse ag yapisimin kalitesi
diisiiriilerek diigiim noktasinin sayisi azaltilabilir ancak bu durumda sonu¢ degerleri gergek
degerlerden uzaklagmaktadir.

Sekil 5.3. PLAXIS 2D ag yapisi



41

5.2. Deepsoil

Problem DEEPSOIL programinda tanimlamrken Sekil 5.1.’deki enkesitin ¢ekirdek kismini ve
goletin altinda bulunan ti¢ zemin katmamini igeren bir sondaj alindig1 varsayilarak tek boyutlu bir model
olusturulmustur. Olusturulan modelin boyutu gévdenin kretini en {ist nokta kabul edilerek 65.62 m
derinliginde bir sondaj modeli olusturulmustur. Bu modelde ¢ekirdek bolgesi katmanin kalinligi 29.65
m vder katmanlarda PLAXIS 2D programinda tanimlanan zemin Katmanlarinin kahnliklart ve
isimlendirilmeleri korunarak gerceklestirilmistir.

DEEPSOIL programinda model olusturulurken saglikh sonuglar elde edebilmek icin
programin 6nerdigi maksimum frekans degerinin 25-50 Hz arasinda kalacak sekilde her katmanin
oOzellikleri korunarak kendi igerisinde farkl derinliklere sahip birden fazla katmana ayrilmustir. Yapilan
modelin frekans degisimi Sekil 5.4.te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. DEEPSOIL modelin frekans degisimi



42

5.3. Model Verileri

Bu bolimde, PLAXIS 2D ve DEEPSOIL’de dinamik analizin 6nemli tasarim agsamalar1 olan

model parametreleri ve smir kosullari, malzeme 6zellikleri ve deprem verileri ele alinmustir.

5.3.1 Model parametreleri ve simir kosullar

i) Smir Kosulart

PLAXIS 2D ve DEEPSOIL analiz sonuglarmin saglikli olabilmesi i¢in gercege en yakin sinir
parametreleri belirlenmelidir. Zemin tabakalar1 yar1 sonsuz olarak kabul edilmektedirler, PLAXIS 2D
olusturdugumuz modelde belirli bir zemin alani tanimlanmustir fakat gergekte zemin tabakasi diiseyde
devam etmektedir. Bu sorunun oniine gegmek igin smir kosullarmin tanimlanmasi gerekmektedir.
Modelin diisey smirt viskoz sinir kosulu ile tammlanmustir. Viskoz smirlar kendisine gelen dalga
enerjisini soniimleyerek yansima yapmasini engelledigi i¢in segilmistir. DEEPSOIL programinda ise
model tek boyutlu tanimlandig i¢in diiseyde bir simir kosulunun tammlanmasina gerek yoktur.

i) Model parametreleri
Dinamik analiz ¢alismalarmda zeminin tabakalarina ait olan kayma modiilii ve soniimleme
oranin dikkate alinmasi gerekmektedir. Kayma modiilii (G) zeminin kayma rijitligini ifade eder.

Kayma gerilmesi (1) ile kayma gerilmesi birim deformasyonu (y) arasindaki iligkiden egim kayma
modiilii elde edilir.

(5.1)

<1~

Zeminlerin kayma gerilmesi- kayma gerilmesi birim deformasyonu egrisinin dogrusal bir
egilim gostermemesinden dolay1 kayma modiilii gerilme genligi ile degismektedir. Bu durum Sekil
5.5.’te gosterilmistir.
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Kayma

Gerilmesi,
F'y

> ¥

T1 Y» Kayma Gerlmesi

Birm Deformasyonu,

Sekil 5.5. Zeminin lineer olmayan gerilme-stres egrisi ve kayma gerilmesi birim
deformasyonun genligi ile sekant kayma modiiliiniin degisimi (Darendeli, 2001)

Dinamik tekrarl yiikleme altindaki zeminin kayma gerilmesi birim deformasyon genligin
Sekil 5.6.”daki gibi bir dongii egrisi olusturdugu gézlemlenir ve olusan bu egri histerisis egrisi olarak
tanimlamir. HisteriSis egrisinin u¢ noktalarmdan bir dogru gectigi varsayilirsa, bu dogrunun egimi

zeminin ortalama kayma sertligini yani sekant kayma modiiliiniin degerini vermektedir.

Gerilmesi,

re
rd
Kayma - g G
R -

/ Kayma Gerilmesi Birim

Deformasyonu,

G=T/Y
D=A; /(4T A)

Sekil 5.6. Tekrarli yiikleme altinda zeminin kayma modiilii tahmini ve malzeme
sontimleme orani (Darendeli, 2001)
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Zemin i¢in tammlanmasi gereken bir diger parametre ise soniimleme oramdir. Soniim, tekrarlt
yiikleme altindaki zeminin bir ¢evrim sonunda yuttugu enerji miktaridir. Soniimleme oranmindan
bahsedecek olursak Sekil 5.6.’da gorebilecegimiz gibi histerezis egrisinin olusturmus oldugu alaninin
histerisis egrisinin uglarm birlestirildiginde dogrunun altinda kalan {iggen pargasinin alanina orani
olarak ifade edilir.

p=-—>2 (5.2)

41 AT

Sekant kayma modiilii Sekil 5.6’dan anlasilacag Uizere kayma gerilmesi birim deformasyon
genliginin artmasi ile beraber azalmaktadir. Kayma modiiliinde meydana gelen azalimlarin normalize
edilmesi davranisin degisimini daha kolay yorumlanmasina yardimei olmaktadir. Bunun icin kayma
modulii artan cevrimli deformasyonlarda karsilik gelen sekant degerinin maksimum bir kayma
modiiliine orantilanmastyla normalize edilmelidir. Maksimum kayma modiilii ise histeriSis egrisinin
baslangi¢ ¢evrimidir Sekil 5.7.’de DEEPSOIL’de tanimlanan en iist nokta ile alt noktanin kayma
modulii ile kayma gerilmesi birim deformasyonu arasinda iliski gosterilmistir ve bu iliski kayma
modiilii azalim egrisi olarak tanimlanmustir.

l |
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Kayma Gerilmesi Birim Deformasyonu, %

Sekil 5.7. DEEPSOIL 0 m ve 65.62 m kayma modiilii azalim egrisi

Calismada kullanilan iki sonlu elemanlar programi da farkh yaklasimlarla bu azalim egrilerini
cizdirmektedir. PLAXIS 2D programmin ¢izdirdigi azahm egrisi Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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DEEPSOIL programu ise kayma modiil azalim egrisini hesaplarken Darendeli modelinden
yararlanmaktadir.
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Kayma Gerilmesi Birim Deformasyonu

Sekil 5.8. PLAXIS 2D kayma modiil azalim egrisi 6rnegi

5.3.1.1. Darendeli Modeli (2001)

Baraj govdesinin bir boyutlu modellenmesinde zeminin dinamik davranig1 Darendeli
modeli (Darendeli,2001) yardimiyla tanimlanmistir. Calismada farkli zeminler i¢in farkl
katsayilar sunulmus olup her zemin i¢in kullanilabilecek genellistirilmis modiil azalim egrisi

formulleri Denklem 5.3 ve Denklem 5.4’te gosterilmistir.

G(y) 1
AV S - 5.3
e~ () (53)

a = 0.92 (sabit)
Yr = (¢ + ¢, PI- OCR¢3) . O—’(?4- (54)
¢, =0.0352, ¢, =0.0010, ¢;=0.3246, ¢, =0.3483

Y =%, g, = atm, Pl =%
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Dinamik davranigi tanimlayan diger temel 6zellik olan sOniimleme orani egrisinin
cizilmesi icin gerekli olan Darendeli Modeli’nin denklemleri de Denklem 5.5 ile Denklem

5.12 arasinda gosterilmistir.

a = 1icin

y—ypin(LLT
Dipa=1(y) = = 4—y2( ) 2] (5.5)

Y+vr
2 3
Dya(y) =c; (DM,a=1) + CZ(DM,a=1) +c3 (DM,a=1) (5.6)
¢, = 0.2523 + 1.8618 - a — 1.1143 - a2 (5.7)
¢, = —0.0095 — 0.0710 - @ + 0.0805 - a2 (5.8)
¢z = 0.0003 + 0.0002 - @ — 0.0005 - a2 (5.9)
(%1

D(Y) = Dmin + b~ Dua () - (2:2) (5.10)
Dpin = (¢6 + ¢7 - PI - OCR%2) - 0’8 - (1 + ¢ - In (freq)) (5.11)
b=¢i1+ ¢ In(N) (5.12)

$e = 0.8005, ¢, =0.0129, g =—0.1069, ¢, =—0.2889
$10 = 02919,  ¢p,, = 0.6329, g = —0.0057

5.3.2. Malzeme ozellikleri

Analizin 6nemli kisimlarmdan birisi de malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasidir.
Calismalarda malzeme o6zellikleri iki sekilde belirlenmektedir, birinci yontem olarak laboratuvar
ortaninda deneysel yontemlerle elde edilmesidir. Ikinci ydntem olarak miihendislik yaklasinm yaparak
daha onceden yapilmig olan arastrmalari 6rnek alarak yapilmasidir. Bu ¢alismada yerel arazi
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bilgilerinin erisime agik olmamasi nedeniyle, ikinci yontem olan miithendislik yaklasimi ile malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Kullandigimiz bu yontemde 6rmek alman Vahdati (2014), Fragiadakis vd.
(2014), Majedi vd. (2017), Toma (2017) ve Kilig (2019) ¢alismalardaki malzeme 6zellikleri ile DSInin
projede belirtmis oldugu malzeme parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Goletlerde kullanilan malzeme 6zelliklerine ait calisma ornekleri

Vahdati | Fragiadakisvd. | Majedi vd. Toma Kih¢ DSI
v (KN/md) 21.00 19.70 19.20 | 16.00 20.00 17.50 -
7s(KN/m?3) 23.00 20.3 19.20 | 18.50 20.00 18.00 25.00
E50 (MPa) 70.00 - - - 20.00 - -
Eoed (MPa) | 70.00 - 2 - 25.00 - -
Eur (MPa) 210.00 - 6130 | - 80.00 60.00 -
¢ (kN/mD) 20 0 10 | 10 10 86 71
o) 38 29 38 23 0 0 7.40
Yo7 - - - - 0.00012 - -
Go¥ (MPa) - - - — | 24000 - -

Cizelge 5.1°de yapilan diger calismalar degerlendirilerek olusturulan goélet modelinde
kullamlan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. PLAXIS 2D modelde kullanilan malzeme 6zelliklerine

Kil Cekirdek Kil 1 Kil 2 Kil 3
Malzeme Modeli HS Small HS Small HS Small HS Small
¥ (KN/m?) 17.50 20.00 19.00 18.00
v (KN/m?) 18.00 21.00 20.50 19.00
E50 (MPa) 13.00 20.00 16.00 6.40
Eoed (MPa) 16.25 25.00 20.00 8.00
Eur (MPa) 39.00 80.00 65.00 24.00
¢ (KN/m?) 68 140 120 120
¢ () 0 20 17 15
Yor 0.00006 0.00012 0.00015 0.00008
G o™ (MPa) 100.0 180.0 120.0 110.0




Cizelge 5.3. DEEPSOIL modelde kullanilan malzeme 6zelliklerine

48

Kil Cekirdek | Kil 1 Kil 2 Kil 3
Malzeme Modeli DS-NL4 DS-NL4 DS-NL4 DS-NL4
v (KN/m?) 18.00 20.00 19.00 18.00
Vs (mis) 233 238 239 289
OCR 1 1 1 1
Ko 1 0.6580 0.7076 0.7412

5.3.3. Deprem verisi

Dinamik analizde kullanilmast planlanan 11 deprem ivme kayitlant Afet ve Acil Durum

Y 6netimi Bagkanligi biinyesinde yer alan Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani1 ve PEER

Yer Hareketi Veri Tabam’ndan alinmustir. Segilen deprem ivime degerlerinin istasyon bilgileri, deprem

olusum yeri, deprem biiyiikliigii ve deprem olusum tarihleri Cizelge 5.3.’te verilmistir.
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Cizelge. 5.4. Deprem ivme kayitlarinin bilgileri

Olusum Yeri | Olusum Tarihi istasyon Istasyon Ad1 Kayit Dosyas1 Depremin Deprem PGA
Kodu Biyiikliigii | Kayit Yeri
Afyon 01.10.1995 0302 Dinar 19951001155713 0302 6.0M AFAD 0.287
Chi-Chi 21.09.1999 1231 CHY080 RSN1231_CHICHI_CHY080-N 762 M PEER 0.860
Duzce 12.11.1999 8101 Merkez 19991112165721_8101 72M AFAD 0415
Erzincan 13.03.1992 2402 Merkez 19920313171839_2402 6.1M AFAD 0412
Erzurum 30.10.1983 2503 Horasan 19831030041228_2503 6.0M AFAD 0.176
Hector Mine 16.10.1999 1787 Hector RSN1787_HECTOR_HEC090 71M PEER 0.328
Kobe 17.01.1995 1111 Nishi-Akashi RSN1111_KOBE_NIS000 6.9M PEER 0.468
Kocaeli 17.08.1999 8101 Merkez 19990817000139_8101 74M AFAD 0.320
Loma Prieta 17.10.1989 768 Gilroy Array #4 RSN768_LOMAP_G04000 69M PEER 0418
Northridge 17.01.1994 1063 E:m_g_MMom_S:@ RSN1063_NORTHR_RRS228 6.7M PEER 0.874
Van 23.10.2011 6503 Muradiye 20111023104120_6503 6.7M AFAD 0.181

Secilmis olan 11 deprem verisine ait olan ivme grafikleri Sekil 5.9.”da ve deprem ivme verisinin goletin yapilacagi koordinatma gére AFAD’tan alinan

maksimum yer ivme degerine diizenlenmis ivme grafikleri Sekil 5.10.’da gosterilmistir.




fvme (g)
=

08 I Chichi
04 r

ivme (g)

04 F

30

0.4
0.2

fvme (g)

-0.2

20 25 30 35 40 45 50 55 60

75

80

85

90

fvme (g)

25

30

0.16
008 + Erzu

fvme ()
=)

-0.08 |
-0.16 |

30

0 5
04 r Hectormin
02

fvme (g)

02 F
-0.4

25

35

0.4
0.2

-0.2
-0.4

fvme (g)
(=1

50

04 r
o2 | Kocaeli

fvme (g)

02 F

35

40

45

0 5
04 X
o> | Lomaprigte

0.2
04 F

fvme (g)
=

25

30

ivme (g)

016

008 | Van

5 10
Zaman (s)

fvme ( )
=)

-0.08 |
-006

20

Sekil 5.9. Deprem ivme verileri

20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (s)

60

65

70

75

80

85

50



0.469

fvme (z)
=

-0.469

0.469

0

fvme (z)

-0.469

0.469

0

ivme (g)

-0.469

0.469

fvme (g)
o

-0.469

0.469

Tvme ( £)
=)

-0.469

0.469

ivme (g)
o

-0.469

0.469

Tvme ( £)
=)

-0.469

0.469

fvme (2)
=

-0.469

0.469

fvme (g)
o

-0.469

0.469

fvme (g)

-0.469

0.469

fvme (z)

-0.469

Sekil 5.10. Diizeltilmis deprem ivme verileri

" Afyon
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
| Chichi
A A v‘wr :l A as A A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
' Diizce
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| Erzincan
i\l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| Erzurum
B~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
. Hectormin
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
| Kobe
e
0 5 10 15 20 25 30 35 10 45
" Kocaeli
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
- Lomapriate
0 5 10 15 20 25 30 35 40
|l Northbridge
0 5 10 15 20
Zaman (s)
| Van
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Zaman (s)

51



52

Deprem kayitlari segilirken cok farkli 6zelliklere sahip olmasma dikkat edilmistir. Ivme kayitlarmm
karakteristik 6zelliklerinin basinda maksimum ivme (PGA), siire (duration) ve frekans icerigi gelmektedir.
Siire bakimindan segilen bu depremleri inceledigimizde 20 saniye ile 90 saniye arasinda degistigi Sekil 5.8’de
goriilmiistiir. Bu depremlerin olusum stirelerine bakildiginda ilk anlamli ivme pikinin ilk saniyelerinde olusan
deprem oldugu gibi 5., 15., ve 25. Saniyesinde olusan depremlerde bulunmaktadir. Ayrica bu depremlerin
olusturdugu maksimum piklerin goriildiigii saniyelerde 5., 10., 30. ve 35. saniye gibi ¢esitlilik gostermektedir.
Bu deprem kayitlarmin frekans igeriginde de farklilik bulunmaktadir. Baskin frekanslarin farkh oldugu, diisiik
ve yiiksek frekans icerigi bakimmdan cesitlilik gdsteren bir kayit grubu segilmis olup bu konu ileri de daha

genis bir sekilde tartigilacaktir.

Tekil olarak Chi-Chi depremi incelendiginde deprem kaydinin siiresi 90 saniye olup deprem hareketi
20. saniyede olusmaya baslamustir fakat pikin olusumu 38. saniye goriilmektedir. Bu deprem nedeniyle ortaya
¢ikan maksimum ivme 0.860 g olarak karsimiza ¢ikmustir. Bunun yaninda tilkemizde gergeklesmis bir baska
deprem olan Erzurum depreminin kaydini inceledigimizde deprem kayit siiresinin toplamda 27 saniye oldugu
belirlenmis ve bu kaydin ilk bagindan itibaren deprem hareketliligi goriildiigii ve depremin pik degeri 3. saniye
de olusum gosterdigi anlagilmustir. Bu depremde kaydedilen maksimum ivme degeri 0.176 g’dir. Deprem
etkisini degistiren bu faktorlerin gesitliligi arttirlarak tasarimin her ihtimale karst degerlendirilmesi

saglanmustir.

Sekil 5.9°da gercek deprem hareketlerinin 6lgeklendirilmis halleri sunulmustur. AFAD Tiirkiye
Sismik Haritasinda bolgeye ait DD1 deprem diizeyi i¢in ana kaya ivmesinin 0.469¢g olarak tanimlanmus
oldugu yukarida gosterilmisti. Biitiin ivme kayitlarinin 6nce Fourier’leri alinmis olup bulunun degerler
0.469g’ye Olgeklendirimis daha sonra ters Fourier almarak sekildeki olgeklendirilmis versiyonlart
bulunmustur. Siireleri ve piklerin olustugu yerlerin farkli olmasina karsin ana kaya ivmesi olarak kullanilan

bu kayitlarin en biiyiik genlikleri 0.469g olarak sabitlenmistir.
5.3.4 Depremlerin Baskin Frekans Ozellikleri
Bu kisimda 11 farkli deprem verisinin Fourier doniisiimleri sonra elde edilen verilerin

grafikleri ile spektral ivme grafiklerinin frekans degerleri ile olan iliskini gdsteren grafikler

incelenmistir.
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Sekil 5.11. Depremlerin ortalama fourier genligi ile frekans iligkisi

Fourier doniisimii sonras1 elde edilen verilerin sadelestirilerek ortalama fourier genlik
degerlerinin gosterimi Sekil 5.11.’de yapilmistir. Sekil 5.11.°deki grafik incelenecek olursa
Erzurum deprem kaydina ait verilerinde baskin periyotunun 0.35 Hz’de oldugu goriilmektedir ve
dar bir bant genisligine sahiptir. Erzincan depremine ait veriler de ise ayn1 Erzurum depreminde
oldugu gibi dar bir bant genisligine sahipken baskin periyot degeri 0.48 Hz frekans degerindedir.
Kocaeli ve Diizce depremlerinde ise baskin periyotun degerinin gozlemlendigi frekans degerleri
strastyla 0.27 Hz ve 0.26 Hz olarak elde edilmistir ve bu iki depremin bant genislikleri yayvan
Ozellik gostermektedir. Duzce ve Chi-Chi depremlerinin baskin periyot degerlerinin goriildigii
frekans degerleri 1.20 Hz ve 1.12 Hz ile birbirine yakinlik gostermektedir fakat Diizce depreminin
bant genisligi yayvan Ozellikteyken Chi-Chi depreminin bant genisligi daha dar 6zelliktedir.
Hector mine ve Kobe depremlerine ait verilerin baskin periyotu 2.00 Hz ve 2.09 Hz frekansta
olusmaktadir. Ayni Diizce ve Chi-Chi depremlerinde oldugu gibi iki deprem yakin baskin periyot
degerlerine sahip olmasina ragmen bant genislikleri farkli 6zellik géstermektedir. Hector mine
depreminin bant genisligi yayvan oldugu goriiliirken Kobe depreminin bant gensliginin daha dar
oldugu goriilmektedir. Van, Northridge ve Loma Prieta deprem kayitlarimin Fourier verileri
incelendiginde bu ii¢ depreminde bant genisliginin yayvan oldugu goriilmiistiir, fakat baskin

periyotlarina bakildiginda sirastyla 2.50 Hz, 0.73 Hz ve 2.16 Hz frekans degerlerinde olugsmustur.
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Sekil 5.12. Depremlerin spektral ivme ile frekans iliskisi

Spektral ivme-Frekans grafigi zemin ile yapi arasindaki iligkiyi tanimlanmasinda 6neli bir
role sahiptir. Sekil 5.12.”deki verileri inceleyecek olursak 11 depreminde baslangi¢ noktasinin
0.469 g oldugu goriilmektedir. Bu spektral ivme degerleri deprem kayitlarindaki maksimum ivme
degeridir. Deprem kayitlarinin maksimum spektral ivme degerlerini olustugu frekans degeri 0.35
sn ile 0.82 sn arasinda kaldig1 goriilirken Erzurum depreminin maksimum spektral ivmesinin
periyodu degeri 0.14 sn’de olusmusken Erzincan 0.93 sn’deki periyot degerinde gerceklestigi

gorulmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Seyitgazi Gokbahge Goleti’nin isletme halinde maruz kalabilecegi deprem hareketinin sonlu eleman
programlart olan PLAXIS 2D ve DEEPSOIL yardimuyla sismik stabilitesine ait sonug verileri elde edilmistir.
Maruz kalabilecegi deprem kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye’de ve yurtdiginda gerceklesen 6.0 deprem
biiyiikliigiine sahip sismik deprem hareketleri dikkate alinmustir. Segilen sismik depremler hareketleri Afyon,
Chi-Chi, Duizce, Erzincan, Erzurum, Hector Mine, Kobe, Kocaeli, Loma Prieta, Northridge ve Van
depremleridir. Bu sismik deprem verilerine ait ivme kayitlar1 Seyitgazi Gokbahge barajmmn koordinati ve

zemin Ozelliklerine gore diizenlenmistir.

Secilen sismik deprem kayitlarinin uygulanacagi baraj gévdesi ve baraj govdesinin altinda
yer alan 10 adet noktasinin koordinatlar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Yapilan analizler sonrasinda
goletin kil ¢ekirdeginde secilen noktalarda meydana gelecek deformasyon miktari, x yoniindeki
deprem ivme kayitlart ve maksimum spektral ivme sonuglariin PLAXIS 2D ve DEEPSOIL

programlarinda elde edilen verilerin uyumlulugunun irdelenmistir.

® :
@
_ 59.04 m
'(_3) : ?2 m
PRIRERERH e Keye — FoRERIRER SRR R TR SRR KRR R R RS R R RS

Sekil 6.1. Secilmis olan noktalarin koordinatlar1

6.1. Plaxis 2D

Problemin tanimlanmasidan sonra golete etkisi degerlendirilecek 11 farkli deprem secilirken

deprem olusum siirelerinin, pik olusum degerleri ile pik sayilarmin farkliligina ve deprem verisinin pik frekans
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araligmmn birbiri ile benzer 6zellik gostermemesine dikkat edilmistir. Boylelikle goletin karsilasabilecegi farkl

senaryolara ait sonuglarin degerlendirilmesi saglanmustir.

Sonuglar 3 temel parametre tizerinde degerlendirilmistir: Baraj gévdesi boyunca
e ivmekayitlan
e Spektral ivme davranisi ve
e Deplasman kayitlart
sunulmus ve profil boyunca degisim tartisimustir. Tekrara diisiilmemesi amaciyla bir yerel bir uluslararasi
deprem secilmis olup sadece bu kayitlar icin bulunan sonuglar yorumlanmustir. Tartisma sonunda ise tiim

analizler i¢in genel degerlendirmeler yapilmustir.

6.1.1. ivme sonuclar

Sekil 6.2’de Diizce Depreminin ana kaya ivmesi olarak segilmesiyle yapilan analiz sonucu ortaya

c¢ikan gévde boyunca ortaya ¢ikan ivme kayitlart yer almaktadr.

Diizce deprem ivme hareketinin Gokbahge golenin altinda bulunan ana kayaya uygulanmasi
sonucunda elde edilen verileri inceledigimizde ana kayadaki ivmenin 0.469 g degerinde pik gézlemlenirken
ilk zemin tabakasinda 0.480 g, ikinci zemin tabakasinda 0.614 g, iiglincii zemin tabakasinda 0.734 g ve kret
noktasinda ise 0.489 g degerine sahip oldugu goriilmektedir. Tabaka degisiminde yansimalarin etkisi ile
birlikte baz1 pik degerlerinde artislar olmustur.

Piklerin olustugu siire g6z 6niinde bulunduruldugunda, ana kaya ivme verisine ait ilk pik 18. saniyede
olusmusken bu pik degeri bir iist noktada 19. saniyede gbzlemlenmistir ve bu degerin gdzlemlendigi saniye
degeri stirekli artis gostermektedir. Bu biiylimenin yam sira pik frekans araligi azalarak iist noktalarda dongii
degerlerinin birleserek yeni dongiiler olusturmustur. 11.58 ve 18.02 m’deki ivme verileri frehatik hatta yakin
olduklari i¢in alt tabakalardaki farkli su doygunluguna sahip bu noktadan itibaren ivme degerleri harmonik
harekete benzer hareket sergilemeye baslamistir ve yar1 doygunluga sahip olan barajin kret noktasinda benzer
dongii degerlerine sahip harmonik bir ivme hareketi gdzlenmektedir. Frehatik hattin iizerindeki noktalarda
ivme kayitlarndaki suyun yaratmus oldugu giirtiltiilerin azaldigi ve kret noktasmda ivme verisinin son

kisminda minimum degerlerde oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.2. Diizce depreminin ivme verileri

Chi-Chi deprem kaydi kullanilarak elde edilen analiz sonucu profil boyunca ortaya ¢ikan ivme
degisimi Sekil 6.3 te gosterilmistir.
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Chichi deprem kaydinda ise Diizce deprem ivme kayitlarinin sonuglarma benzer sekilde ivmelerin
pik degerlerinin degisimi ve pik olusum siirelerinin zamanla daha ilerdeki stirelerde olustugu goriilmiistiir.
Duzce depreminden farkli olarak 11.58 m’deki ivme verisinde suyun olusturdugu giiriiltli azalmigtir. Bunun
nedeni deprem ivme kaydindaki ivme degerinin sahip oldugu pik yogunlugunun farkli olmasi, deprem
stiresinin etkisi ve zeminin yorulmasi ile agiklanmaktadir. Duzce depreminde oldugu gibi 18.02 m’den
itibaren ivme degerleri tiniform harmonik davranis gostermeye baglamistir. Bu derinlikte frekans igeriginin
en yogun oldugu bir davrams goriilmektedir. Tabaka degisimi, doygunlugun degisimi ve empedans orani
farklilig1 burada yiiksek frekans yogunlugu olarak ortaya ¢ikmustir. PLAXIS 2D programinda elde edilen 11

adet deprem verisinin ivme grafikleri EK A’da gosterilmistir.

6.1.2. Spektral ivme sonuclar

Sismik deprem yiikleri altinda yapilan analizler sonucunda 6rnek olarak segilen Diizce depreminin
en blyik spektral ivme verileri Sekil 6.4’te gosterilmistir. Grafikte 65.62 m’deki en buyuk ivme verisi ana

kaya ivmesi gostermektedir.

Tabakalarin kisa periyottaki (T=0.01s) spektral ivme degerleri incelendiginde anakaya ivme
degerinin zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerinin etkileriyle byudigii goriilmektedir. Grafikteki spekiral
pik degerlerine bakildiginda ana kayaya ait ivme verisinde ilk pik degeri 0.40 saniyede olusmaktayken ikinci
pik degeri 0.80 saniyesinde olusmaktadir. Goletin kil ¢ekirdeginde yer alan 0 m, 11.58 m, 18.02 m ve 29.65
m noktalarinda 0.02-0.12 saniye arah@inda ilk pik degerlerinin oldugu goriilmekteyken ikinci pik degerleri
1.75 saniyede olustugu gbzlemlenmistir. Bu da spektral pikin periyodunun kisalmasina sebep olmustur.

Anakaya ile goletin arasindaki tabakalara ait noktalarda pik spektral ivmeler ilk olarak 0.35 saniyede
olusmus ve ikinci pik olusumu ise 0.6-2 saniyede gergeklesmistir. Bu periyot degerlerini yapmin dogal
frekanstyla kiyaslanmasi projelendirme konusunda yardimei olacaktir. Rezonans halinden kagimak icin
yapmin bu aralikta frekansa sahip bir etkiye maruz kalmamasim istenir. Grafikte piklerin baslangi¢ ve bitis
noktalarini periyot genisligini gostermektedir, goletin kil ¢ekirdeginde periyot genisligi fazla iken diger
noktalarda periyot genisliginin dar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Diizce depreminin en buyik spektral ivme verileri

Chi-Chi deprem kaydi kullanilarak yapilan analizlerin sonucunda Sekil 6.5’te gosterilen en biyuk

spektral ivme verileri elde edilmistir.

Grafikteki veriler incelendiginde ana kaya ivme verisinde olusan baskin pikin periyot degeri 0.90
saniyesindedir. Goletin kil cekirdegindeki analiz noktalarnda da baskin periyot 0.80 saniyesinde
olusmaktadir. Bu noktalarda olusan ilk piklerin periyot degerleri 0.09-0.3 saniye araliginda olusmaktadir.

Tabakalara ait noktalardaki en biiyiik spektral ivme verileri incelendiginde ise ilk piklerin
goriildiigii saniye 0.1-0.25 saniyeleri arasinda olusmustur. Ayrica baskin piklerin olusumu 0.80-
1.0 saniyeleri arasinda gergeklesmistir. Periyot genisligi tim noktalarda genis oldugu
goriilmektedir. PLAXIS 2D programinda elde edilen 11 adet deprem verisinin en biiylik spektral
ivme grafikleri EK B’de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Chichi depreminin en biyuk spektral ivme verileri

6.1.3. Deformasyon sonuclari

Dizce sismik deprem kaydi altinda model de olusan deformasyon durumu Sekil 6.6’da ve
deformasyon degerleri de Sekil 6.7°de gosterilmistir.

~120.00 100,00 -80.00 £0.00 0,00 -10.00 o w0 0,00 .00 0.0 100,00 12000 140.00 183.00 18000 2000
| T TYVEL ETPPUPYTT] FYTTS TPTR CTUPE PETPL FPTEPRVT| FPUT] TTUTL RVRTS PN ATUTE ITR| FrOTLPPF] PIETE TVUL FOPPUTETY FITTT TORT PTPTE THTHL PTPE PATTN FORTT PPTP1ATIT  POTel

lu] {scated up 3 130%)
Masimum vakee = 1530 m [ement 138 ot Node T5I5)

Sekil 6.6. PLAXIS 2D programinda Diizce depreminin analizi sonrasi olugsan deformasyon
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Ivme grafikleri ile deformasyon grafikleri arasinda bir bagmti bulunmaktadir. Plaxis progranu
analizler sonucu elde edilen deformasyonlar ile DEEPSOIL ’den elde edilen deformasyon sonuglart kullanilan
matematiksel ifadeler nedeniyle farklilik gostermektedir. Kalici deformasyonlar yerine, hareket anindaki
davramsi gorebilmek amaciyla tabakalarda elde edilen ivme degerleri iki kere integre edilerek zamana bagh
deplasman grafikleri elde edilmistir. Sekil 6.7°deki veriler incelendiginde 26.40 saniyesinde en blylk
deformasyon miktar1 0.68 m olarak 18.02 m’de gortlmektedir ve bu noktasinda olusan deformasyon piki kisa
siire igerisinde tekrar olusarak 29.00 saniyesinde ikinci bir deformasyon piki olusmustur.

Ana kaya ilk deformasyonun olusumu 12.92 saniyesinde gorilmektedir, daha sonra 27.53
saniyesinde bu noktanin en biiyiik deformasyon degeri 0.35 m degerine ulastig1 goriilmektedir. En biyuk
deformasyon degerinin 65.62 m ile 49.87 m arasinda azaldig1 goriilmekteyken, tabaka degisiminden sonra 2
numarali kil tabakasinda deformasyon miktar artis gostermistir ve bu artis 18.02 m noktasina kadar devam
etmigtir. Bu noktadan sonra deformasyon degerleri azalmaya baglamis ve barajin kret noktasinda 0.44 m
degerine ulagmustir. Son olarak tiim profil incelendiginde, anakayadan itibaren yatay hareket seviyesi sekil
olarak ayni davramsi gosterirken ilk 3 tabaka geri kalan profilden ayrilarak daha farkh frekans icerigi ve
genlige sahip deformasyonlar gostermistir. Gévdenin arkasindaki suyun dinamik etkisi burada ortaya
cikmustir.
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Sekil 6.8’de Chi-Chi depreminin baraj modelinde olusturmus oldugu deformasyon miktarim
gosteren kayitlar yer almaktadir. Diizce depreminin aksine deplamsn davranisi ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Chi-Chi sismik deprem kaydimin olusturdugu deformasyon verilerine bakildiginda en biyik
deformasyon degerinin barajin 18.02 m’sinde 0.84. saniyede olustugu goriilmektedir. Chi-Chi deprem
kayitlarinda 18.02 m noktasinda kisa siire igerisinde maksimum deformasyon degerine iki pik olustugu
gOrilmiistlir.

Ana kaya da olugan deformasyonun ilk gdzlemlendigi saniye 23. saniyedir ve 38.88 saniyesinde ise
ana kayada olusan deformasyonun maksimum degeri olan 0.14 m degeri gozlemlenmistir. En blylk
deformasyon degeri 59.04 m’de 0.19 m degerine ulasmis daha sonra 37.61 m’ye kadar deformasyonda
miktarinda azahs goriilmiistiir. 37.61 m noktasindan en biiyiik deformasyonun olustugu 18.02 m’ye kadar
artmis ve bu noktada 0.84 m degerine ulasmistir. Bu noktadan sonra deformasyon degerinde ciddi bir azalis
gozlenmistir ve barajin kret noktasinda 0.23 m deformasyon degerine ulagilmustir. Profilin tim( beraber
incelendiginde anakaya davranisi 34.49 m ye kadar frekans ve genlik olarak benzerlik gosterirken 18.02 m
ve 29.65 m lerdeki tabakalarda deplasman davramsimin siiresi artarak 65. saniyeden sonra baskin genliklere
sahip harekete maruz kalmislardir. Buna karsilik yiizeye yakin 2 tabakada ise zeminin de yar1 doygun olmasi
nedeniyle daha diisiik deplasman gostermistir.

PLAXIS 2D programinda elde edilen 11 adet deprem verisinin deformasyon grafikleri EK C’de
gOsterilmistir.
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Sekil 6.8. Chichi depreminin deformasyon verileri
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PLAXIS 2D programinda Diizce deprem kaydinin modele etki ettirildiginde elde edilen toplam yer
degistirmeler Sekil 6.9°da ve yatay yer degistirmeler ise Sekil 6.10°da gosterilmistir.

80.00

40.00

20,00

0.00

-20.00

Total displacements Ju| (Time 51.80 5}
Maoomum value = 1.933 m (Element 138 at Node 7505)

Sekil 6.9. PLAXIS 2D programinda Diizce depremine ait toplam yer degistirmeler

=120.00 =100.00 80,00 -60.00 ~40.00 2000 0.00 20.00 40.00 60,00 E0.00 100,00 120.00 140.00 160,00 180,00 200.00

&0.00

i " = i

20.00

Total displacements o, (Time 51.80 5}
Madmum value = 1806 m (Flement 147 at Node 24248)
Minimum vakue = -0, 7488 m (Blement 24 2t Node 5814)

Sekil 6.10. PLAXIS 2D programinda Diizce depremine ait yatay yer degistirmeler

6.2. Deepsoil

Bir onceki boliime benzer bir sekilde, tammlanan problemin DEEPSOIL’deki 1 boyutlu
olusturulmus modeli 11 farkli deprem ivme kaydimin etkisi altinda farkli durumlara maruz birakilmustir.
DEEPSOIL bir boyutlu analiz kapasitesine sahip olmasi nedeniyle, baraj ve su yapist modellenememis fakat
govde zemin davranisinin iki boyutlu davrams ile aralarindaki iliskinin belirlenmesi amactyla bir boyutlu
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda baraj gévdesi ve profil boyunca
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e Ivme kayitlan

e Spektral ivme davranisi ve

¢ Deplasman kayitlart
icin elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. 11 deprem igerisinden iki farkli deprem kaydi secilerek detayh
incelemeleri yapilmis vder 9 deprem kaydinin sonuglari Ekler kisminda verilmistir.

6.2.1. ivme sonuclar

Dizce deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda se¢ilen noktalardaki ivme kayitlar1 Sekil

6.11’de yer almaktadr.

Gokbahce Goleti altinda bulunan ana kayaya etki ettirilen deprem kayitlarmin sonucunda elde edilen
ivme grafiklerini inceledigimizde ana kayadaki ivmenin 0.469 g degerinde pik gozlemlenirken ilk zemin
tabakasinda 0.489 g, ikinci zemin tabakasinda 0.510 g, ligiincii zemin tabakasinda 0.505 g ve kret noktasinda
ise 0.317 g degerine sahip oldugu goriilmektedir. Tabaka degisiminde yansimalarin etkisi ile birlikte bazi pik
degerlerinde artislar olmustur fakat grafiklerdeki en biiyiik ivme degerlerinde genel anlamda azalim oldugunu

gorilmektedir.

Ana kayaya ait ivme verisinde ilk pik 18. saniyede olusmusken bu pik degeri bir iist noktada 18.
saniyede gozlemlenmistir ve incelenen pik degerinin diger tabakalarda da aymi saniye degerinde olustugu
gozlemlenmistir. Deprem kayitlarma ait dongiilerin {ist tabakalara dogru frekans igerigi azalmstir ve bir
noktadan sonra dongiilerin birleserek yeni pikler olusturmustur. Yeralti su seviyesinin {istiinde yer alan kret
noktasinda doygunlugun azalmasi nedeniyle bu noktada ivme degerleri harmonik harekete benzer hareket
sergilemeye baglamustir.
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Chi-Chi Depreminin ana kaya ivmesi olarak etki ettirilmesiyle yapilan analiz sonucunda

elde edilen ivme kayitlar1 Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Analizin gergeklestirilmesinde kullamlan ana kaya ivme degeri olan 0.469 g degeri en alt noktada
piki olusturmaktadir ve ilk zemin tabakasinda 0.400 g, ikinci zemin tabakasinda 0.487 g, tglincu zemin
tabakasinda 0.454 g ve kret noktasinda ise 0.280 g degerine sahip oldugu goriilmektedir. Tabaka degisiminde
yansima etkisi nedeniyle bazi tabakalardaki pik degerlerinde artislar olmustur.

Ana kayaya ait ivme verisinde ilk pik 38. saniyede olusmusken bu pik degeri bir iist noktada 38.
saniyede gozlemlenmistir ve incelenen pik degerinin diger tabakalarda da aymi saniye degerinde olustugu
g6zlemlenmistir. Bu verilerin 1s1¢inda sismik Diizce ve Chi-Chi deprem kayitlarinin analizi sonucunda elde
edilen sonuglarda tabaklar benzer davranis gostermedigi goriilmektedir. Deepsoil programinda elde edilen 11
deprem verisine ait ivme grafikleri EK D’de gosterilmistir.

6.2.2. En biiyiik spektral ivme sonuclar

Sismik deprem yiikleri altinda yapilan analizler sonucunda Diizce depreminin en buytk spektral
ivme verileri Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Grafiklerde baskin siyah ¢izgi ile ifade edilen ivme verisi ana kaya kaydina aittir. Ana kayaya ait
spektral ivme incelendiginde, pikin ilk olustugu yer 2.2 g degerindeyken, zemin tabakalar1 ve goletin kil
cekirdegindeki noktalarda 2.2 g’den daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Ana kaya ivmesine ait periyot suresi
0.4 saniyede goriiliirken diger noktalarda 0.02-0.03 saniye araliginda goriilmiistiir.

Ikinci pik degerleri ana kayada 1.15 g ve periyot siiresi 0.8 saniyede olusmustur. Zemin katmanlari
ve goletteki noktalar incelendiginde 1.0-2.2 g ve periyot siiresinin 0.4 saniyede olustugu goriilmektedir.
Rezonans halinden kaginmak i¢in spektral ivmelerin biiyiik oldugu bu araliktan miimkiin oldugunca uzak bir
yapi periyodu segilerek giivenli tasarim gerekmektedir. Grafikte baglangic PSA degerinin artis gosterdigi
periyot ile PSA degerinin baslangi¢c degerinden kiigiik oldugu periyot araligi periyot genisligi olarak ifade
edilmektedir ve baskin ana kaya ivmesinin ilk periyot genisligi genis iken diger noktalarda daha dardir.
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Sekil 6.13. Diizce depreminin en blyuk spektral ivme verileri

Sekil 6.14°te sismik Chi-Chi deprem kayd: ile yapilan analizin en biiyiik spektral ivme

sonuglar1 gosterilmistir.

Ana kaya ivmesinin olustugu maksimum pik degeri 1.4 g degerindeyken zemin tabakalar1
ve goletin kil ¢ekirdegindeki noktalarda 1.4 g’den daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Maksimum en
blylk spektral ivme ana kayada 0.85 saniye periyodunda olustugu goriiliirken diger noktalarinda

bu zamanda maksimum degerlere ulagtigin1 goriilmektedir.

Ik pik degerleri ana kayada 0.9 g ve periyot siiresi 0.2 saniyede olusmustur. Zemin
katmanlar1 ve goletteki noktalar incelendiginde 0.70-1.05 g ve periyot suresinin 0.02-0.04

saniyesinde olustugu goriilmektedir.
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Grafikte periyot siiresinin baglangi¢ ve bitis siireleri periyot genisligini ifade etmektedir ve
baskin ana kaya ivmesinin ilk periyot genisligi genis iken olusan diger piklerle birlikte periyot
genigligi daralmistir. Secgilen diger noktalarda da ana kaya ivmesine benzer davranig

gostermektedir. 11 deprem verisine ait en blylk spektral ivme grafikleri EK E’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Chichi depreminin en biylk spektral ivme verileri

6.2.3. Deformasyon sonuclari

Sekil 6.15°te DUzce depreminin baraj modelinde olusturmus oldugu deformasyon miktarini

gosteren kayitlar yer almaktadir.

Ivme verilerinde en fazla frekans degerine sahip olan ivme grafiklerinin integrasyondan kaynakli
olarak en biiylik deformasyon degerlerini gostermektedir. Deformasyon verileri incelendiginde 25.11

saniyesinde en biiyiik deformasyon miktart 0.59 m olarak barajin kretinde gériilmektedir ve bu noktada
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olusan deformasyon piki kisa siire igerisinde 19.34 saniyesinde maksimum pikten 6nce bir deformasyon piki

olusmustur.

Ana kayadaki maksimum deformasyonun olusumu 18.90 saniyesinde gorilmektedir, bu
noktanin en biiylik deformasyon degeri 0.43 m degerine ulastig1 goriilmektedir. En biiyiik
deformasyon degeri anakayadan barajin kretine kadar deformasyonun arttigi goriilmektedir.
Profilin tiimii beraber diisiiniildiigiinde, iki boyutlu analizin aksine tabakarlarin hissettigi
deformasyon davranisinda bir sekronizasyon oldugu goriilmiistiir. Genlik ve frekans icerigi

bakiminda anakaya davranisi cok degismemistir.

Chi-Chi sismik deprem kaydi altinda model de olusan deformasyon degerleri Sekil 6.16°da
gosterilmistir. Chi-Chi sismik deprem kaydinin olusturdugu deformasyon verilerine bakildiginda en biiyiik
deformasyon degerinin barajin kret noktasinda 37.91. saniyede olustugu goriilmektedir. Chi-Chi deprem
kayitlarinda ilk pik degerinin 36.81 saniyesinde olustugu goriilmiistiir.

Ana kayada olusan en biiyiik deformasyonu 33.14 saniyesinde goriilmektedir ve 0.19m degerindedir.
Ana kayada olusan deformasyon degerinin barajin kret noktasmna kadar artig gostererek 0.25 m degerine
ulastig1 goriilmiistlir. Diizce depremine kiyasen, anakaya ivmesinin frekans icerigi degismisken benzer
davranig bu analizde de gerceklelmistir. Fakat hatirlanacag tizere, iki boyutlu analizlerde davrams farklilik
gostermisti. Deepsoil programinda elde edilen 11 adet deprem verisinin deformasyon grafikleri EK F’de
gOsterilmistir.
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Sekil 6.15. Diizce depreminin deformasyon verileri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde bulgular ve tartisma boliimii ile ekler boliimiinde gosterilen grafiklerin 6zet
grafikleri tartisilmistir. Analiz sonuglar1 4 ana baslikta incelenmis, bu bagliklar her tabaka igin
ivme grafikleri, deformasyon grafikleri, spektral ivme grafigi ve periyodun 1. saniyedeki spektral

ivme grafikleridir.
7.1 ivme Grafikleri
Deepsoil ve PLAXIS 2D programlarinda yapilan analizlerde elde edilen pik ivme degerleri

icin Sekil 7.1°de baraj govdesi ve tabakalar igin ayr1 ayri 6zet grafikler olusturulmustur. Modelde

tanimlanmis olan her bir noktanin iki programdaki sonug verileri karsilastirilmistir.
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(d) Kil 3 isimli tabakaya ait ivme verileri

Sekil 7.1. (a) Kil ¢ekirdege ait ivme verileri, (b) Kil 1 isimli tabakaya ait ivme verileri, (c) Kil 2
isimli tabakaya ait ivme verileri, (d) Kil 3 isimli tabakaya ait ivme verileri

Ivme grafikleri ana kayadan baslanarak inceleyecek olursak deprem kayitlarina ait
maksimum degerlerin 3 numarali kil tabakasinda DEEPSOIL programinda 65.62 m’deki noktada
neredeyse degisim gostermemistir, fakat 59.04 m ve 49.87 m’deki noktalarda biitiin ivmelerin
zemin tarafindan biiytitiildiigi goriilmiistiir. PLAXIS 2D programinda ise 65.62 m’deki ana kaya
ivmeleri 0.469 g degerinde iken 59.04 m ve 49.87 m’de ivme degerlerinde ¢esitlilik gostermektedir
baz1 deprem kayitlarina ait ivme degerlerini zemin biiylitmiisken baz1 depremler kayitlarina ait

ivmeler degerleri soniimlenmistir.

PLAXIS verileri i¢in 3 numarali kil tabasinda davranisin benzeri 2 numarali kil tabakasinda
devam etmekte iken DEEPSOIL programina ait verilerin 37.61 m ve 45.27 m’deki degerlerinde
zeminin davranisinin degistigi ivme biiylitmesinin bazi deprem verileri i¢in soniimleme davranisi

gosterdigi goriilmiistiir.
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1 numarali tabakaya ait grafik incelendiginde DEEPSOIL programindaki ivme verilerinin
0.469 g degerinin altinda kaldig1 ve zeminin soniimleme etkisi oldugu goriilmektedir. PLAXIS
programi i¢in bu yorum yapilamamaktadir ¢ilinkii ivmelerin biiylik cogunlugunda zemin ivme
degerlerini biiylitmeye devam etmekteyken 0.469 g degerinin altinda ivmelerinde oldugu

gorilmektedir.

En son tabaka olan goletin kil ¢ekirdegine bakildiginda PLAXIS’in 1 numarali kil tabakasi
ile benzer bir egilim gostermektedir. DEEPSOIL verilerinde ise maksimum ivme degerlerinin
hepsinin 0.469 g degerinin altinda kaldig1 ve zemini sontimleme davranist oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla 11 farkl siire ve frekans igerigine sahip deprem kayitlarinin uygulandigi bir zemin
kolonu yiizeyinde tahmin edilen davranig DEEPSOIL modeli i¢in ¢ok farklilik géstermemesine
ragmen, PLAXIS modeli farkli kayitlar icin farkli sonuglar tahmin etmistir. Boyut etkisinin
yaninda, elemanlarin birbirlerine aktardiklar1 gerilme ve dolayisiyla dalga hareketi degismis ve pik

ivme bakimindan biiytik farklilik gostermistir.
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7.2. Periyodun 1. Saniyedeki SA Grafikleri

Yapilan dinamik analizler sonucunda spektral ivme verileri elde edilmistir. Periyot

degerinin 1 saniye oldugundaki SA degerleri ¢ekilerek Sekil 7.2°de gdsterilmistir.
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(a) Kil ¢ekirdege ait 1. saniye periyodun SA verileri
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(c) Kil 2 isimli tabakaya ait 1. saniye periyodun SA verileri
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(d) Kil 3 isimli tabakaya ait 1. saniye periyodun SA verileri

Sekil 7.2. (a) Kil gekirdege ait 1. saniye periyodun SA verileri, (b) Kil 1 isimli tabakaya ait 1.
saniye periyodun SA verileri, Kil 2 isimli tabakaya ait 1. saniye periyodun SA verileri,
Kil 3 isimli tabakaya ait 1. saniye periyodun SA verileri

En buyiik pstido-spektral ivmelerin T=1 sn’deki degerlerinin grafikleri incelendiginde 1,2
ve 3 numarali kil tabakalar1 icin olan grafiklerde 40-45 “’lik bir egilim c¢izgisi oldugu
goriilmektedir. Bu egilim ¢izgileri dikkate alindiginda DEEPSOIL ve PLAXIS 2D
programlarindan elde edilen verilerin ayn1 deprem kayitlari igin benzer spektral ivme degerlerine
sahip oldugunu anlasilmaktadir fakat gOletin kil ¢ekirdegine ait egilim egrisi incelendiginde
PLAXIS 2D programinda elde edilen verilerin DEEPSOIL programindan elde edilen verilerden
biiyiik oldugu goriilmektedir. Zeminin bu tabakada yar1 doygun olmasi ve govdenin arkasindaki
suyun varligi sebebiyle bdyle bir farkin ortaya c¢ikildigi diisliniilmektedir. Fakat aralarindaki

koleratif iligkinin ¢ok kotii oldugu sdylenemez.
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7.3. PSA Grafikleri

Deepsoil ve PLAXIS 2D’de yapila dinamik analiz sonucunda PSA grafikleri elde
edilmistir. 11 deprem i¢in elde edilen PSA grafiklerinden her nokta i¢in maksimum degere sahip

olan veriler alinarak Sekil 7.3’te karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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(d) Kil 3 isimli tabakaya ait PSA verileri

Sekil 7.3. (a) Kil ¢ekirdege ait PSA verileri, (b) Kil 1 isimli tabakaya ait PSA verileri, (¢) Kil 2
isimli tabakaya ait PSA verileri, (d) Kil 3 isimli tabakaya ait PSA verileri

Bu bolimde en buyuk pstdo-spektral ivme degerleri degerlendirildiginde 2 ve 3 numarali
kil tabaklarinda yaklasik 40°°1ik bir egilim ¢izgisine sahip oldugu i¢cin DEEPSOIL ve PLAXIS 2D
programlarindan elde edilmis olan sonuglarin benzer oldugu anlasilmaktadir. 1 numarali kil
tabakasina ait grafigin egilim egrisi incelendiginde DEEPSOIL verilerinin degisiminin azaldig:
fakat PLAXIS 2D program verilerinin arttigi goriilmektedir. 1 numaral kil tabakasindaki egilim
egrisinin gdletin kil ¢ekirdeginde de benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi
iizere maksimum spektral ivmeler i¢in anakayaya yakin derin tabakalarda programlar yakin bir
davranig tahmininde bulunurken, ¢ekirdek bolgesine yaklastikga bulunan degerler birbirlerinden

ayrilmaktadir.
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7.4. Deformasyon Grafikleri

11 farkli deprem icin yapilan analizler sonucunda her bir nokta i¢in deformasyon degerleri
elde edilmistir. Modelde analizi gergeklestirilen her nokta i¢in maksimum deformasyon miktarinin

tespit edildigi degerler alinarak analizin yapildig1 iki program verileri karsilagtirilmigtir.

1.2 r
o ™ o o o 0m
It = = = [1.58m
« ¢+ +18.02m

0.6 r

04

DEEPSOIL Deformasyon (m)

0 I I T I T 1

0 02 04 06 08 1 1.2
PLAXIS 2D Deformasyon (m)

(a) Kil ¢ekirdege ait deformasyon verileri
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(d) Kil 3 isimli tabakaya ait deformasyon verileri

Sekil 7.4. (a) Kil ¢ekirdege ait deformasyon verileri, (b) Kil 1 isimli tabakaya ait deformasyon
verileri, (c) Kil 2 isimli tabakaya ait deformasyon verileri, (d) Kil 3 isimli tabakaya ait
deformasyon verileri

Seyitgazi GoOkbahce Goletinin  sismik etkiler altindaki deformasyon degerleri
incelendiginde 2 ve 3 numaral kil tabakalarinda grafiklerin egilim egrilerinin 55 *’lik bir e§ime
sahip oldugu goriilmektedir. 1 numaral kil tabakasina ve goletin kil ¢ekirdegine ait deformasyon
grafiginin egilim egrisinin agis1 55 “’den daha diisiik oldugu icin bu tabakada PLAXIS 2D
programina ait deformasyon degerlerinin DEEPSOIL programina gore daha biiyiik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu bolgedeki suyun akis halinde olmasindan kaynakli olarak degisim

gosterdigi sdylenebilir.
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7.5 Oneriler

DEEPSOIL ve PLAXIS 2D sonlu eleman programlarina ait goletin kil ¢ekirdeginde ve 1
numarali kil tabakasinda grafiklerdeki verilerin farkli olmasinin nedeni DEEPSOIL programinda
bir boyutlu tasarim yapildig1 i¢in zeminin modelin her iki yan yiizeyinde devam ettigi
varsayllmaktayken PLAXIS 2D programinda barajin kesitinin ve rezervuar bdlgesindeki suyun
etkisinin program tarafindan dikkate alinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yizden bir boyutlu
model ile iki boyutlu model arasinda modelin sahip oldugu kesitin sonuglara dogrudan etkisinin
oldugu soylenebilir. PLAXIS 2D modelinin 2 ve 3 numarali kil tabakalarinda yan yuzeylerde
zeminin siirekliliginin DEEPSOIL modeli ile benzerlik gosterdigi ve bu bolgelerde yer alti
seviyesindeki akimin nispeten duragin oldugu i¢in iki program arasindaki sonuglar arasinda

benzerlik gorulmektedir.

Bu grafiklerde PLAXIS 2D sonlu elemanlar programinda deprem kaydinin modelin
solundan sagina dogru verildiginde elde edilen sonuclar1 gostermektedir fakat deprem modelin
sagdan sola dogru verildiginde farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu farkli sonuglarin elde
edilmesindeki en 6nemli nedeni goletin rezervuar bolgesindeki suyun etkisi olmasi ve memba ile
mansap sev egim agilarmin farklt olmasindir. Bu farkliik DEEPSOIL programinda
gorilmemektedir. Bu durum modelleme yapilirken kesinlikle dikkate alinmalidir. Goletin sismik
davranisi incelenecek olursa goletin sahip oldugu kesit ve rezervuar bolgesinde su dikkate alinmast
gerektigi icin PLAXIS 2D programimin kullanilmasi tavsiye edilmektedir ancak baraj insasindan
Once santiye sahasinin sismik davranisi incelenecek olursa PLAXIS 2D ve DEEPSOIL

programlarindan herhangi birinin kullanilmasinda bir sakinca bulunmamaktadir.

Dinamik analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin siire ve frekans igeriklerinin de baraj
govde davranigini degistirdigi gozlenmistir. PLAXIS modeli bu farklilasma barzi bir sekilde ortaya
cikarken DEEPSOIL modeli daha stabil yiizey hareketi/davranist tahmininde bulunmustur.
Davranisin dogru yorumlanamabilmesi i¢in farkli 6zelliklere sahip deprem kayitlar1 tercih

edilmelidir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklamalar-A: PLAXIS 2D ivme Verileri
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Ek Acgiklamalar-B: PLAXIS 2D PSA Verileri
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Ek Aciklamalar-C: PLAXIS 2D Deformasyon Verileri
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Ek Acgiklamalar-E: DEEPSOIL PSA Verileri
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Ek Aciklamalar-F: DEEPSOIL Deformasyon Verileri
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Sekil F.1. Afyon depreminin deformasyon verileri Sekil F.2. Chichi depreminin deformasyon verileri
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