KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ASINKRONIZE YER HAREKETI ETKISINDEKi BARAJ-REZERVUAR-TEMEL

SISTEMLERININ DINAMIK DAVRANISI

Ing.Yiik.Miih. Alemdar BAYRAKTAR
38406
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"Doktor"

Unvami Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 16.06.1995
Tezin So6zlii Savunma Tarihi  : 20.07.1995

Tezin Danigman : Prof. Dr. A. Aydin DUMANOGLU x QNAAAL 5‘\\M

——
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Ragip ERDOL MQ———7

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Ruhi AYDIN
Enstitii Miidrii : Prof. Dr. Temel SAVASKAN rWDW\
]
Temmuz 1995

TRABZON



ONSOZz

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Mithendisligi
Anabilim Dalinda bir doktora tezi olarak gergeklestirilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasindan, asinkronize yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sistemlerinin dinamik davramigi konusunda daha o©nce yapilmug c¢aligmalara
rastlanmamugtir. B6ylesine orjinal bir konuya yonelmemi saglayan, rektorliik gibi Snemli
gorevine ragmen ¢aligmam baglangicindan sonuna kadar araliksiz takip edip beni siirekli tegvik
eden, tezimin her asamasinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandifim yonetici Hocam Sayin Prof.
Dr. A. Aydin DUMANOGLU ’na minnet ve siikranlarimi sunmay1 zevkli bir gorev sayarim.

Burada 6grenimim boyunca bana emegi gecen tiim hocalarimi saygiyla anar, kendilerine
minnettar oldugumu da belirtmek isterim.

Tez calismam boyunca maddi ve manevi yardimlarim esirgemiyen Dog. Dr. Umit
UZMAN, Y. Dog. Dr. Yusuf CALAYIR, Aras. Gor. Murat MUV AFIK ve Aras. Gor. Mehmet
AKKOSE ’ye tesekkiirlerimi sunar, ¢aligmamn iilkemize yararli olmasini igtenlikle dilerim.

Bu ¢alismadan agagidaki yayinlar yapilmgtir:

Bayraktar, A., Muvafik, M. ve Dumanoglu, A.A., Beton AZirlik Barajlarin Asinkronize Dinamik Analizi,
Insaat Miibendisliginde Geligmeler 1.Teknik Kongre, 1993, Gazimagusa, KKTC, Bildiriler Kitabs, Cilt I, 161-170.

Bayraktar, A. ve Dumanoglu, A.A., Baraj-Rezervuar-Temel Sistemlerinin Asinkronize Dinamik Analizi, Insaat
Miihendisliginde Bilgisayar Kullanimm IV. Sempozyumu, 1994, Istanbul, Bildiriler Kitabi, 307-316.

Bayraktar, A., Dumanoglu, A.A. ve Calayir, Y., Asinkronize Diisey Yer Hareketine Karg1 Baraj-Su-Zemin
Sisteminin Deprem Analizi, 3. Ulusal Deprem Miihendislifi Konferansi, TMMOB Ingaat Miihendisleri Odas1
Istanbul Subesi, 1995, Istanbul, Bildiriler Kitabi, 75-84.

Bayraktar, A. and Dumanoglu, A.A., The Effect of the Asynchronous Ground Motion on Hydrodynamic
Pressures, The Sixth International Conference on Civil and Structural Engineering Computing, 28th-30th August
1995, Cambridge, England (accepted for publication).

Calayrr, Y., Bayraktar, A. ve Dumanoglu, A.A., Baraj-Rezervuar Sistemlerinin Lineer Teoriye Gore Dinamik
Analizi, 2. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, TMMOB Ingaat Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi, 1993,
Istanbul, Bildiriler Kitab, 178-187.

Calayir, Y., Dumanoglu, A.A. ve Bayraktar, A., Baraj-Rezervuar Sistemlerinin Lagrange Yaklagim
Kullanilarak iki ve Ug boyutlu Dinamik Analizi, 3. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, TMMOB Ingaat
Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi, 1995, Istanbul, Bildiriler Kitabi, 95-104.

Muvafik, M., Bayraktar, A. ve Dumanoglu, A.A., Kemer Barajlarin Ug Boyutlu Statik ve Dinamik Analizi,
Insaat Miihendisliginde Gelismeler 1, Teknik Kongre, 1993, Gazimagusa, KKTC, Bildiriler Kitab, Cilt I, 21-30.

Calayir, Y., Dumanoglu, A.A. and Bayraktar, A., Earthquake Analysis of Gravity Dam-Reservoir Systems
Using the Eulerian and Lagrangian Approaches, Computers and Structures, 1995, (accepted for publication).

Bayraktar, A., Dumanogiu, A.A. and Calayir, Y., Asynchronous Dynamic Analysis of Dam-Reservoir-
Foundation Systems by the Lagrangian Approach, Computers and Structures, 1995, (accepted for publication).

Trabzon, Temmuz 1995 Alemdar BAYRAKTAR



ICINDEKILER

Sayfa
OZET . . . . . v
SUMMARY . . . . . e e e e e vi
SEKILLISTESI . ... ... ... . . . . . . . .. .. vii
TABLOLISTESI. . . . . ... .. . e, xxi
SEMBOLLISTESI. . . . .. ... ... ... .. .. ... ... . ... ... Xxii
1.GENELBILGILER . . . .. ... ... . ... ... 1
LI.KommunOnemi. . . . . . . . . o i it e 1
1.2. Barajlarla Ilgili Daha Once Yapilmig Calismalarin Siiflandirilmast. . . . . . . . . . 2
1.2.1. Uniform Yer Hareketi Dikkate Alinarak Yapilmig Caligmalar . . . . . . . . . .. 3
1.2.1.1. Kiitle Ekleme (Added Mass) Yaklagimina Gore Yapilmig Caligmalar. . . . . . . 3
1.2.1.2. Euler Yaklagimina Gore Yapilmig Caligmalar . . . . . . . .. ... ... ... 4
1.2.1.3. Lagrange Yaklagimma Gore Yapilmug Calismalar . . . . . . ... ... .. .. 6
1.2.2. Asinkronize (Sonlu Hizla Yayilan) Yer Hareketi Dikkate Alinarak
Yaplmigs Calismalar . . . . . . . .. .. ... L e 7
1.3.Caigmanmn Kapsami. . . . . . . .. ... .. oo 9
2. ASINKRONIZE YER HAREKETI ETKISINDEKI SIVI-YAPI SiISTEMLERININ
LANGRANGE YAKLASIMI iLE DINAMIK FORMULASYONU. . . . ... ... 10
20.GIMS. . . o o e e e e e e e e e e 10
2.2. Siv1 Sistemlerinin Davramig1 ve Sonlu Eleman Formiilasyonu . . . . ... ... .. 10
2.2.1. Siv1 Sistemlerinin Davranis: {le Ilgili Temel Bagintidar. . . . . . . ... ... .. 10
2.2.2. Sivi Sistemlerinin Sonlu Eleman Formiilasyonu . . . . . . . ... .. ... ... 12
2.3. Asinkronize Yer Hareketi Etkisindeki S1vi-Yapi Sistemlerinin
Ortak Formiilasyonu . . . . . . . . . . . . . . e 18



3. DEPREMLERIN KUVVETLiI YER HAREKETI KAYITLARININ

DEGERLENDIRILMESI . . . . ... ... ... .. ... ... ... ........ 30
BLGIMS. . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 30
3.2. Kuvvetli Yer Hareketi lvme Kayitlarimin Eksen Diizeltilmesi . . . . . ... . ... 31
3.3. Kuvvetli Yer Hareketi Ivme Kayitlannin Integrasyonu. . . . . ... ... .. ... 33

3.4. Kuvvetli Yer Hareketi ivme Kayitlarinin Eksen Diizeltilmesi ve

Integrasyonu Ile flgili Sayisal Uygulamalar. . . . . . ... ... .. .......... 34
4. BARAJ-REZERVUAR-TEMEL SiSTEMLERININ LAGRANGE

YAKLASIMI iLE ASINKRONIZE DINAMIK ANALIZINDEN

ELDE EDILEN BULGULARVEIRDELEME . . . ... .............. 43
41.GIrlg. . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 43
42.Modal Analiz . . . . . . . . . L L. e e e e e e e e e e e e 44
4.3. Asinkronize Dinamik Analiz. . . . . . . .. ... .. .. .0 0oL 48
4.3.1. Asinkronize Yatay Yer Hareketine Gére Analiz . . . . . .. .. ... ... ... 50
4.3.1.1. Baraj-Rezervuar-Temel Etkilesimi . . . . . .. ... ... ........... 50
4.3.1.1.1. Asinkronize Yatay Yer Hareketinin Gerilme Ve Hidrodinamik

Basinglarin Frekans Icerikleri Uzerindeki Btkisi . . . . . . .. ... .......... 54
4.3.1.1.2. Asinkronize Yatay Yer Hareketinin Gerilme Ve Hidrodinamik

Basinglarin Genlikleri Uzerindeki Etkisi . . . . . . . . . . . ... v ... 55
4.3.1.2. Yer Hareketi Yerdegistirmesinin Sonuglar Uzerindeki Etkisi. . . . . . .. ... 58
4.3.1.3. Baraj Temelinin Kiitleli ve Kiitlesiz Olmasmin Sonuglar Uzerindeki Etkisi . . . .60
4.3.1.4. Rezervuann Sonuglar Uzerindeki Btkisi . . . . . . . ... ... ........ 61
4.3.2. Asinkronize Diisey Yer Hareketine Gére Analiz . . . . . ... ... ...... 62
5. SONUCLAR . . . . . . . . e 153
6. KAYNAKLAR . . . . . . . . .. e 158
7.0ZGECMIS . . . . ... ... 170

iv



OZET

Bu caligmada, asinkronize yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sistemlerinin
dinamik davraniginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bunun icin Lagrange yaklagim ile iki
boyutlu degisken diigtim noktali kat1 ve sivi sonlu elemanlar alt programlar halinde Fortran 77
bilgisayar dilinde kodlanmaktadir. S6z konusu alt programlar yap: sistemlerinin asinkronize
dinamik analizini yapan MULSAP programina dahil edilmekte ve MULSAP programu sivi-yapi
sistemleri icin geligtirilerek baraj-rezervuar-temel sistemlerinin asinkronize dinamik analizlerinde
kullaniimaktadir. Ayrica, MULSAP programinin sonsuz hiz durumuna karsilk gelen
¢oziimlerini kargilagtirmak amaciyla yukarida bahsedilen alt programlar klasik dinamik analiz
yapan SAP IV programina da dahil edilmektedir.

Asinkronize yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sistemlerinin dinamik davrams:
konusundaki bu doktara caligmast beg boliimden olugmaktadir.

Birinci bdllimde, konunun 6neminden, iiniform ve asinkronize yer hareketi dikkate
alinarak barajlarla ilgili daha Once yapilmis caligmalardan ve c¢aligmamin kapsamindan
bahsedilmektedir.

Ikinci béliimde, nce svi sisterlerinin davramgt ile ilgili yerdegistirmelere dayali (Lagrange
yaklagimi) temel bagmntilar ve bu bagmtilardan faydalanilarak elde edilen siv1 sistemlerinin sonlu
eleman formulasyonu, daha sonra ise asinkronize yer hareketi etkisindeki sivi-yap: sistemlerinin
sonlu elemanlar yontemi kullamlarak Lagrange yaklasimi ile dinamik formiilasyonu
verilmektedir. Sivi sisteminin sonlu eleman formiilasyonunda sivinin sikigabilirli§i ve siv1 yiizey
salimim hareketi dikkate alinmaktadir.

Uciincii bolimde, kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarmin eksen diizeltilmesi ve
integrasyonu ile ilgili formiilasyonlar ve sézkonusu formiilasyonlar kullanilarak degisik ivme
kayitlar i¢in yapilmig sayisal uygulamalar sunulmaktadir.

Dérdiincii boliimde, ikinci boltimde verilen formiilasyonun uygulanmasi amaciyla 6rnek
bir beton agirlik baraj segilmekte ve bu barajla ilgili veriler kullanilarak baraj-rezervuar-temel
sisteminin 6nce modal analizi, daha sonra degisik dalga yayilma hizlar i¢in yer hareketinin yatay
ve diigey bilesenlerine gore asinkronize dinamik analizi yapilmaktadir. Modal analiz kisminda;
Euler ve Lagrange ¢oziimleri, SAP IV ve MULSAP coziimleri, baraj temelinin kiitleli ve
kiitlesiz ¢oziimleri ve bog ve dolu baraj ¢oziimleri kargilagtinlarak, baraj-rezervuar-temel
sisteminin ilk 30 mod sekli verilmektedir. Asinkronize dinamik analiz kisminda; yatay ve diisey
yer hareketi i¢in zemin deplasmanlarinin sekil vektorleri (r vektorleri) hesaplanmakta,
MULSAP programinin sonsuz hiz durumuna karsilik gelen sonuglari SAP IV programi
sonuglariyla kargilagtirilmakta ve asinkronize yatay ve diisey yer hareketinin gerilme ve
hidrodinamik basinglarin frekans igerikleri ve genlikleri iizerindeki etkisi aragtirilmaktadir.
Dordiincii  boliimde ayrica, asinkronize yatay yer hareketi durumunda yer hareketi
yerdegistirmesinin, rezervuarm, baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmasinin sonuglar tizerindeki
etkisi de incelenmektedir.

Beginci boliimde bu ¢alismanin tiimiinden ¢ikartilan sonuglar ve dneriler ayrintih olarak
verilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Asinkronize Yer Hareketi, Uniform Yer Hareketi, Deprem Dalgasi
Yayilma Hizi, Asinkronize Dinamik Analiz, Klasik Dinamik Analiz,
Beton Agirlik Baraj, Sivi-Yap: Etkilesimi, Lagrange Formiilasyonu,
Sonlu Eleman, Modal Analiz, indirgenmis Integrasyon, Baraj-Temel,
Baraj-Rezervuar-Temel.



SUMMARY

DYNAMIC RESPONSE OF DAM-RESERVOIR-FOUNDATION SYSTEMS
SUBJECTED TO ASYNCHRONOUS GROUND MOTION

In this work, determining the dynamic response of dam-reservoir-foundation systems
subjected to asynchronous ground motion is aimed. In order to do this, two dimensional
variable nodded solid and fluid finite elements based on Lagrangian approach are coded as
subprograms in the programming language Fortran 77. These subprograms are incorporated
into the program MULSAP that does the asynchronous dynamic analysis of structure systems,
and the program MULSAP, being developed for fluid-solid systems, is used in the
asynchronous dynamic analyses of dam-reservoir-foundation systems. In addition, to compare
the solutions the infinite velocity case of the program MULSAP, the above mentioned
subprograms are incorporated into the program SAP IV which does classical dynamic analysis.

This PhD work on the subject of the dynamic response of dam-reservoir-foundation
systems subjected to asynchronous ground motion consists of five chapters.

In the first chapter, the importance of the matter, the previous works related to dams
considering uniform and asynchronous ground motion, and the scope of the work are
mentioned.

In the second chapter, first the basic relations based on the displacements (Lagrangian
approach) related with the behaviour of fluid systems, and profiting by these relations, the finite
element formulation of fluid systems is obtained; then the dynamic formulation of fluid-solid
systems subjected to asynchronous ground motion is given. In the finite element formulations
of fluid systems the compressibility of the fluid, and fluid surface sloshing motions are taken
into consideration.

In the third chapter, the formulations related to the base-line correction and integration of
the acceleration records of strong ground motion, and using these formulations the numeric
applications done for various acceleration records are presented.

In the fourth chapter, a sample concrete gravity dam is considered for the application of
the formulation given in Chapter 2, and using the data relating to this dam, first modal analysis
and then asynchronous dynamic analysis, for various wave propagation velocities, of the dam-
reservoir-foundation systems is done. In modal analysis section; Eulerian and Lagrangian
solutions, SAP IV and MULSAP solutions, the solutions of foundation with and without mass,
and full and empty dam solutions are compared, and the first 30 mode shapes of the dam-
reservoir-foundation system are given. In the asynchronous dynamic analysis section; for
horizontal and vertical ground motion the ground displacements shapes vectors (» vectors) are
computed, the results of the program MULSAP corresponding infinite velocity case are
compared with the results of the program SAP IV, and the effect of the asynchronous
horizontal and vertical ground motion on the frequency contents and amplitudes of stresses and
hydrodynamic pressures is investigated. In the fourth chapter also the effects of the ground
displacements, the reservoir, and the foundation with and without mass on the results are
examined.

In the fifth chapter the conclusions drawn from this whole work and the recommendations
are given in detail.

Key Words :  Asynchronous Ground Motion, Uniform Ground Motion, Seismic Wave
Velocity, Asynchronous Dynamic Analysis, Classical Dynamic Analysis,
Concrete Gravity Dam, Fluid-Solid Interaction, Lagrangian Formulation,
Finite Element, Modal Analysis, Reduced Integration, Dam-Foundation,
Dam-Reservoir-Foundation.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Konunun Onemi

Insanlarin en 6nemli ihtiyaglarindan olan su; icme, kullanma, sanayi, sulama, enerji ve
ulagtirma gibi alanlarda kullanilmaktadir [1]. Suyun tabiattaki normal olusumu, insanlarin su
ihtiyaglarin1 siirekli karsilayacak gekilde olmamaktadir. Dolayisiyla, mevcut su kaynaklarinin
insanlarm ihtiyaclarin en iyi kargilayacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun sonucu
olarak, baraj inga etme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadr.

Bugiin icin bilinen en eski su yapisi, Urdiin *de M.O. 4000 yilindan kaldig1 sanilan 4 m
yiikseklik ve 94 m kret uzunlugundaki Jawa barajidir [2]. Miihendislik agisindan ise, beton
barajlarin projelendirme esaslar1 ilk olarak Fransiz miihendisler tarafindan 19. yiizyilin
baglarinda ele almmug ve Profesor W. M. Rankine ’nin danigmanliginda 1870 yilinda Hindistan
’da Periyar baraji insa edilmigtir [3].

Ulkemizde ilk baraj 1620 yilinda Osmanli devrinde yaptirilmig olan 10 m yﬁksekligindeki
Topuz barajidir [4]. Tiirkiye Cumhuriyeti doneminde, baraj yapimina 1936 yilinda hizmete
giren Cubuk I baraji ile baglanmustir [1]. Ikinci Diinya Savasindan sonra Porsuk (1948), Sariyar
(1956) ve Kemer (1958) gibi beton agirlik barajlan insa edilmistir [5]. Devlet Su Igleri (DSI)
tarafindan yapilan etiidlere gore; Ulkemizin su kaynaklarmin en ekonomik bicimde
kullanilabilmesi icin 684 adet baraj gerekmektedir [6]. Bu barajlarin %20 ’si igletmeye acilmus,
%10 ’u inga halinde, %12.5 *nun kesin projesi hazir veya hazirlanmakta, yarisindan fazlasi ise
ancak On proje asamasinda bulunmaktadir [5].

Barajlar arkalarinda rezervuara sahip biiyiik ve monolitik yapilardir. Deprem sirasinda
rezervuar, baraj davranigim 6nemli derecede etkilemekte, barajin hasar gérmesine hatta
yikilmasma neden olabilmektedir. 1925 yilhinda California ’da Santa Barbara yakinlarindaki
Sheffield, 1962 yilinda Cin Halk Cumhuriyeti *ndeki Hsinfengkiang, 1967 yilinda Hindistan *da
Bombay yakinlarindaki Koyna ve 1971 yilinda California ‘daki Lower San Fernando barajlarinin

depremlerden hasar gérmesi konunun 6nemini daha da arttirmagtir [3, 7].



Barajlar gibi miihendislik yapilarinin deprem analizleri genellikle zeminle etkilesim
yiizeyleri boyunca tiniform (sonsuz hizla yayilan) yer hareketine maruz kaldig: kabuliine gore
yapilmaktadir. Fakat, deprem dalgalar1 yayilma ortaminin 6zelliklerine bagli olarak farkli sonlu
hizlarla yayilmaktadir [8]. Deprem dalgasi yayilma hizlar, yer yiiziine yakin kisimlarda yaklagik
olarak 100 m/s ila 3000 m/s arasinda kalmaktadir [9]. Dolayisiyla, kaynagindan sonlu hizla
yayilan deprem dalgasmin frekans icerigi ve genligi yayildig1 ortamun 6zelliklerine bagh olarak
degismekte ve farkh noktalara farkh zamanlarda ulagmaktadir [10]. Ornegin, Ambiesta barajinin
iki yakasinda zemin yiizeyinde aym deprem sirasinda kaydedilen deprem verilerinin farkli
oldugu gozlenmistir [11]. Bu degisimin, yapimin depreme karsi davramginda etkili olup
olmayacag1, deprem dalgas1 ve yapi-zemin etkilesim yiizeyinin uzunluguna baghdir [12-13].
Yapi-zemin etkilesim yiizeyi kisa olan yapilar (etkilesim yiizeyi deprem dalgas: uzunlugundan
kiiciik olan yapular) igin {iniform yer hareketinin kullanilabilirligi kabul edilmektedir [12-13].
Bununla birlikte, kdpriiler, uzun boru hatlari, niikleer giic santralleri ve bu tezin konusu olan
barajlar gibi zeminle etkilesim yiizeyi deprem dalgas: uzunlugundan biiyiik yapilar igin
asinkronize (sonlu hizla yayilan) yer hareketinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ciinkii,
asinkronize yer hareketi durumunda dinamik (r6latif) yerdegistirmelere ek olarak, mesnet
noktalarimin birbirlerine gore rolatif hareketlerinin neden oldugu zahiri-statik (quasi-static)
yerdegistirmeler de olusmaktadir. Zahiri-statik yerdegistirmeler ise, barajin davranisini 6nemli
derecede etkilemektedir. Dolayisiyla, barajlarin yikilmalar1 hem ekonomik hem de can kaybi
bakiminda vahim sonuglar doguracagindan; gerek mevcut barajlarin deprem giivenliklerinin
gozden gecirilmesinde ve gerekse inga edilecek barajlarin projelendirilmelerinde baraj-
rezervuar-temel etkilesimiyle birlikte asinkronize yer hareketinin etkisinin de dikkate alinmas:

kaciilmaz hale gelmistir.

1.2. Baraijlarla ilgili Daha Once Yapilmig Caligmalarin Siniflandiriimasi

Barajlar, sivi-yapi-zemin etkilegimine maruz yap: grubuna girmektedir. Dolayisiyla,
barajlarin deprem analizleri sivi-yapi sistemlerinin etkilesim analizlerinde kullanilan kiitle ekleme
(added mass), Euler (yapmnin davranis1 yerdegistirmeler sivinin davramst basinglar cinsinden
ifade edilmekte) ve Lagrange (yap: ve sivinin davramg1 yerdegistirmeler cinsinden ifade
edilmekte) yaklagimlari kullamlarak yapilmaktadir. S6z konusu yaklasimlar kullanilarak yapilan
barajlarin dinamik analizlerinde, dinamik etki olarak genellikle depremden dolay: olusan yer



hareketi g6z oniine alinmaktadir. Daha Once yapilan caligmalarda kullanilan yer hareketi,
iiniform ve asinkronize (sonlu hizla yayuan) yer hareketi olmak iizere iki kisumda
smiflandirilabilir. Uniform yer hareketinde, deprem dalgasmin sonsuz hizla yayildig1 ve yapi-
zemin etkilegim yiizeyi boyunca tiim mesnet noktalarina ayn1 anda ulagtig1 kabul edilmektedir.
Uniform yer hareketi dikkate alinarak yapilan dinamik analiz "klasik dinamik analiz" olarak
isimlendirilmektedir. Iki farkli mesnet noktasinda dalgamin genligi degismeyip, sadece sonlu
yayillma hizinin neden oldugu varig zaman farki dikkate alindiginda ise, mesnet noktalarinin
hareketi asinkronize hareket olarak ifade edilmektedir. Asinkronize yer hareketi dikkate
alinarak yapilan analiz de "asinkronize dinamik analiz" olarak adlandiriimaktadir [14]. Sonlu
yayilma hiz1 yapida dinamik (rolatif) yerdegistirmelere ek olarak, zahiri-statik (quasi-static)
yerdegistirmeler de meydana getirir. Dinamik yerdegistirmelere atalet kuvvetleri neden olurken,
zahiri-statik yerdegistirmelere yapi-zemin etkilesim ylizeyindeki mesnet noktalarin birbirlerine
gore rolatif hareketleri neden olmaktadr.

Kiitle ekleme, Euler ve Lagrange yaklagimlart kullanilarak barajlarla ilgili daha once
yapilmis ¢aligmalarda iiniform ve asinkronize (sonlu hizla yayilan) olmak iizere iki tip yer
hareketi kullanilmigtir. Bu nedenle, daha 6nce yapilmig ¢aligmalar iki gruba ayrilarak yukarida
bahsedilen ii¢ yaklagim icin ayr1 ayn verilecektir.

1.2.1. Uniform Yer Hareketi Dikkate Alinarak Yapilmisg Calismalar

Uniform yer hareketi dikkate alinarak baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-temel
sistemlerinin etkilegim analizleri; kiitle ekleme, Euler ve Lagrange yaklasimlan kullamlarak
yaptmustir. Bu {i¢ yaklagima gore yapilan ¢alismalar asagida sirasiyla verilmektedir.

1.2.1.1. Kiitle Ekleme (Added Mass) Yaklagimina Gore Yapilmig Caligmalar

Kiitle ekleme yaklagimi, ilk olarak Westergaard [15] tarafindan ortaya atilmugtir.
Westergaard *m bu orjinal ¢alismasinda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba ylizeyli
oldugu; rezervuarm memba dogrultusunda sonsuza uzandig1, suyun lineer sikigabilir oldugu ve
siv1 yiizey dalgalarinin olugmadig: (etkisinin ihmal edilebilecegi) kabulleri yapilmaktadir. Kiitle
ckleme yaklagiminda, dinamik etki sonucunda baraj memba yiizeyi boyunca olugan



hidrodinamik basing dagilimi, barajla beraber titregen bir kiitle dagilimu olarak goz Oniine
alinabilmektedir. S6zkonusu kiitle dagilimindan tekil kiitleler hesaplanip, baraj memba
ylizeyindeki diiglim noktalarmin (sonlu eleman analizi) kiitlelerine eklenerek rezervuarin
hidrodinamik etkisi dikkate alinmaktadir. Tekil kiitlelerin hesabinda, tekil kiitlenin eklenecegi
diigiim noktasindaki baraj memba yiizeyi normali ile deprem dogrultusu arasindaki ag1 géz
Oniinde bulundurulmalidir [16]. Kiitle ekleme yaklagimi basit kabullere dayanmasina ragmen,
Euler ve Lagrange yaklagimlarindan elde edilen sonuglan kargilagtirmak ve barajin depreme
kars1 davramigi hakkinda 6n bilgi edinmek i¢in bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmigtir [1,
16-22].

1.2.1.2. Euler Yaklagimina Gore Yapilmig Calismalar

Baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-temel sistemlerinin analizlerinde kullanilan ikinci
yaklagim, sivi-yap1 etkilesim problemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan Euler yaklasimdir.
Euler yaklagiminda yapinin davranigi yerdegistirmeler, sivinin davranisi ise basinglar (hiz
potansiyelleri) cinsinden ifade edilmektedir. Chopra [23] Euler yaklagimin: kullanarak, diisey
memba yiizeyli rijit bir barajda iiniform yatay ve diisey yer hareketinden dolayi olusan
hidrodinamik basinglar1 analitik olarak elde etmistir. Yazar ¢aligmasinda ayrica, rezervuar
sisteminin temel dogal frekansi barajin temel dogal frekansina yaklagtiginda baraj-rezervuar
etkilesiminin dikkate alinmasi gerekti§i vurgulanmaktadir.

Daha sonraki yillarda yapilan caligmalarda [24-26] baraj-rezervuar etkilesimi dikkate
alinarak analitik ¢oziimler elde edildi. S6z konusu ¢aligmalarda; baraj memba yiizeyi diisey,
rezervuarin sabit derinlikte ve sonsuz uzun oldugu kabul edilmekte ve barajin davranig1 bog
barajm birinci temel modu dikkate alinarak ifade edilmektedir. Rezervuarin dikkate alinmasi
baraj davramigim1 6nemli derecede etkilemekte ve bunun sonucu olarak, barajda daha biiyliik
yerdegistirme ve gerilmeler olugmaktadir. Rezervuardaki suyun sikigabilirliginin ise, rezervuarin

teme] frekansmin barajin temel frekansina oram (Q ) ikiden biiyiik olmasi1 durumunda (Q,>2)

ihmal edilebilecegi vurgulanmaktadir [24].

1960 h yillarin ortalarindan sonra yiiksek hizh bilyiik kapasiteli bilgisayarlarin ve buna
paralel olarak sonlu elemanlar metodu gibi etkin sayisal metodlarin gelismesiyle, Euler
yaklagimina dayali bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir [19, 20-21, 27-39].



Saini ve dig. [32], baraj-rezervuar sisteminin tiniform yatay yer hareketi altindaki iki
boyutlu davranigini sonlu elemanlar ydntemini kullanarak arastirdilar. Suyun sikigabilirliginin
hesaba katildig1 caligmada; baraj sonlu elemanlarla, rezervuar ise sonlu ve sonsuz elemanlarla
temsil edilmigtir.

Hall ve Chopra [34] iki boyutlu beton agirlik ve toprak dolgu barajlarin deprem etkisi
altindaki davraniglarim belirlemek icin, hidrodinamik etkileri de iceren frekans alaninda bir
analiz metodu geligtirdiler. Baraj ve sikigabilir suyun davramglan lineer olarak kabul
edilmektedir. Siv1 ortarm ve baraj iki ayr alt sistem olarak diigtiniilmekte ve her iki ortam sonlu
elemanlarla modellendirilmektedir. Rezervuar ortami, diizensiz (sonlu eleman sistemi) ve
diizenli (siirekli ortam) bolgeler olmak iizere iki bolge halinde diigiiniilmektedir. Sabit derinlige
sahip olan diizenli bolge, baraja bitigik olan diizensiz bolgenin bitiminden baglayip sonsuza
uzanmaktadir.

Greeves ve Dumanoglu [19], baraj-rezervuar sisteminin modal ve iiniform yatay yer
hareketi altindaki dinamik davranmigini incelediler. S6zkonusu g¢aligmada, ortak sistemin
6zdegerlerinin belirlenmesinde Dungar [40] algoritmast kullanilmaktadir. Baraj ve rezervuar
ortammda iki boyutlu, arayiizeyde ise bir boyutlu sonlu elemanlar kullanilmigtir.

Karadeniz [41], Euler yaklasimmi kullanarak sivi-yap: etkilesimini ince donel kabuk
sistemler icin dikkate almistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi calismada, deprem
analizi tiniform yer hareketine gore yapilmaktadir.

Humar ve Roufaiel [42] ve Sharan [43], rijit bir baraj iizerinde olusacak hidrodinamik
basinci belirlemek igin sonlu elemanlar yontemini kullanmuglardir. Yazarlar yaptiklan
caligmalarinda, baraji rijit kabul edip rezervuan sonlu elemanlarla modellendirmiglerdir.

Baraj davranigim etkileyen nedenlerden biri de temelin deformasyon yapabilmesidir. Statik
ve dinamik yiikler etkisi altinda temelde deformasyonlar olusmaktadir. Literatiirde, baraj-
rezervuar-temel etkilesimini dikkate alan bir cok ¢aligmaya rastlanmaktadir [37, 44-49].

Chopra ve Chakrabarti [44] baraj-rezervuar-temel etkilesimini dikkate alarak, beton agirhk
barajlarin iiniform yatay ve diisey yer hareketleri altindaki deprem davramgini incelediler. Tim
sisterni {ic alt sisteme ayirarak analizi gerceklestirdiler. Baraji sonlu eleman sistemi, s1vi ortamini
memba ydniinde sonsuz uzun siirekli ortam ve temel bolgesini ise viskoelastik yar1 diizlem
olarak temsil etmislerdir.

Yukanida verilen ¢aligmalardan goriildiigii gibi, Euler yaklasiminda sivi ortami basinglar,
yap1 ortam ise yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmektedir. Dolayisiyla, sivi-yap: arayiizeyinde
ozel arayiizey denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu arayiizey denklemleri sonlu eleman



denklemlerinde biiyiik bant genisliklerine ve simetrik olmayan denklemlere sebep olmaktadir.
Genel amacl bilgisayar programlan simetrik denklem takimlarinin ¢6ziim yontemlerine gére
hazirlandigindan, Euler yaklasimi genellikle 6zel amacghh bir bilgisayar programi
gerektirmektedir.

1.2.1.3. Lagrange Yaklagimina Gore Yapilmis Calismalar

Baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-temel sistemlerinin analizinde kullanilan {igiincii
yaklagim, Lagrange yaklagimidir. Bu yaklagimda, hem sivi ve hem de yapida yerdegistirmeler
degisken olarak kullanildigindan, 6zel arayiizey denklemlerine ihtiyag olmamaktadir. Sivi-yap1
arayiizeyindeki sonlu eleman diiiim noktalarinda uygunluk ve denge denklemleri otomatik
olarak saglanmaktadir [50]. Ayrica, yap: elemanlar i¢in mevcut program kiitiiphanelerinin
yerdegistirmelere dayal sivi elemanlarr igerecek sekilde ortak hale getirilmesi veya s6z konusu
eleman program Kkiitiiphanelerinden sivi elemanlan elde etmek ve genel amacl yapr analiz
programlarina uyarlamak kolay olmaktadir. Sivi-yap: sistemlerinin Lagrange yaklagimina dayal
analizlerinde olugan matrisler, simetrik ve bant genislikleri nispeten kii¢iik oldugundan, mevcut
denklem ¢oziim metodlar: verimli bir sekilde kullanilabilmektedir [51]. Bunlara ragmen, sivi
sistemlerinin Lagrange yaklagimina dayah ¢oziimlerinde sifir-enerji modlar1 gibi baz1 sayisal
problemler ortaya gikabilmektedir. Bu nedenle, 6nce sayisal problemlerin ortaya ¢ikig sebepleri
ve sOz konusu problemlerin giderilmesi i¢in yapilmug calismalardan bahsedilecektir.

Lagrange sivi sonlu elemanlarin geligimi bir ¢ok aragtirmacinin siviyi sifir kayma modiillii
bir kat1 olarak dikkate almasiyla bagladi [52-54]. Akkas ve dig. [53], kayma modiilii sifir olan
s1vi sonlu elemanlar kullanarak yaptiklan modal analizde ¢ok sayida sifir-enerji modu elde
etmiglerdir. Zienkiewicz ve dig. [55] kayma mddiiliiniin sifir alinmas: tekil bir elastisite matrisi
verecegini, bunun da sifir-enerji modlarmin olusmasina neden olabilecegini vurgulamaktadirlar.
Bunun igin yazarlar yukarida bahsedilen caligmalarinda, kayma modiiliiniin kiigiik degerde
alinmasim 6nermektedirler. Kayma modiiliiniin kiiciik degerde alinmasimna alternatif olarak, sifir-
enerji modlarimi yok etmek i¢in yerdegistirmelere rotasyonsuzluk kisitlamas) getirilmektedir
[56]. Rotasyonsuzluk kisitlamasi, degisik elastisite problemlerinde oldugu gibi bir ceza (penalty)
metoduyla hesaba katilmaktadir [57-58]. Yerdegistirmelere getirilen rotasyonsuzluk kisitlamasi
bir ¢ok aragtirmaci tarafindan iki boyutlu siv1 problemlerine uyguland: [51,56,59]. Hamdi ve

dig. [56], sivinin rotasyon yapmadig1 ilkesini kullanarak sivi ve sivi-yapi problemlerini



incelemiglerdir; bazi sifir enerji modlar1 goriilmekle birlikte, metodun elverigli oldugu yazarlar
tarafindan belirtilmektedir.

Wilson ve Khalvati [50] yerdegistirmelere getirilen rotasyonsuzluk kisitlamasiyla birlikte,
eleman matrislerinin hesaplanmasinda indirgenmis integrasyon mertebelerini kullanarak
gereksiz sifir enerji modlarini yok etmiglerdir. Siv1 serbest ylizey salinim hareketinin icerildigi
yazarlarin c¢aligmasinda, sivi sonlu elemanlarin stabilitelerinin saglandifi teorik olarak
gosterilmektedir. Wilson ve Khalvati [50] *nin gelistirdigi s1v1 sonlu elemanlar kullamlarak bir
¢ok stvi, sivi-yapi, baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-temel sistemlerinin analizi yapilmustir [17,
38-39, 60-64].

Calayir ve Dumanoglu [62], iki boyutlu degisik s1v1 ve s1vi-yap1 problemlerinin statik ve
dinamik davramglarimi incelediler. S6z konusu ¢aligmada, rotasyon kisitlama parametresinin
statik analiz sonuclarm etkilemedigi belirtilmektedir. Fakat, modal analizde rotasyon kisitlama
parametresi biiyiidiik¢ce rotasyonla ilgili frekanslar yukariya cekilmekte ve hacim degisim
frekanslan ilk siralara kaymaktadir. Bu durum ise modal analizde hesaplanacak frekans
sayisinda diigme meydana getirmektedir.

Calayrr [39], tiniform yatay yer hareketini dikkate alarak baraj-rezervuar-temel sisteminin
dinamik davramigim aragtirmastir. Yazar, rezervuar ve temelin dikkate almmasinin baraj

davramgini 6nemli derecede etkiledigini vurgulamaktadar.

1.2.2. Asinkronize (Sonlu Hizla Yayilan) Yer Hareketi Dikkate Alinarak
Yapilmig Caligmalar

Asinkronize yer hareketinin yap1 davranis iizerine olan etkisini incelemek icin geligtirilmig
teoriler, giiniimiizde barajlardan bagka kopriilere [65-81], uzun boru hatlarina [82-83] ve
niikleer gii¢ santrallerine [84-85] yaygin olarak uygulanmaktadir. Burada tezin konusu olan
barajlarla ilgili yapilmug ¢aligmalardan bahsedilecektir. Asinkronize yer hareketi durumunda
kiitle ekleme, Euler ve Lagrange yaklasimlar kullamlarak barajlarla ilgili daha 6nce yapilmis
caligmalarin sayis1 az oldugundan, s6z konusu ¢aligsmalar bir baglik altinda verilmektedir.

1969 yilinda Dibaj ve Penzien [12], iki boyutlu 6zel bir toprak barajin yayilan yer
hareketine kars1 dinamik davranigim sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemiglerdir.
Temel ve rezervuar etkisinin dikkate alinmadig1 ¢aligmada; deprem dalgas: yayilma etkisinin,

sadece temel genigliginin dalga hizma orani (baraj temelini karsidan karstya gegmek igin gerekli



slire) 0.1 saniyeden daha kiiciik oldugunda ihmal edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Priscu ve dig. [16], Altmsik [86-87], Altimisik ve Severn [88] ve Alunisik ve dig. [89]
asinkronize yer hareketi etkisinin toprak barajlarin dinamik analizlerinde gz oniine alinmasinin
baraj govdesinde daha kiiciik ivmelerin olugsmasina neden oldugunu gostermislerdir. Bununla
birlikte yukarida bahsedilen caligmalarda, toplam davranisin belirlenebilmesi i¢in mesnet
noktalarinin birbirlerine gore rolatif hareketinden olusan zahiri-statik yerdegistirme ve
gerilmelerin hesaba katilmasi gerektigi de vurgulanmaktadir.

Haroun ve Abdel-Hafiz [90] ve Maugeri ve dig. [91] analitik yontemleri kullanarak toprak
barajlar i¢in elde ettikleri ¢dziimlerde, baraj davraniginin yayilan yer hareketine karsi duyarli
oldugunu gostermiglerdir.

Altinigik [87] ve Altimisik ve dig. [89] baraj tabanini iki bolgeye ayirarak beton barajlara
cok mesnetli titregsimi uygulamiglardir. Rezervuar etkisinin dikkate alinmadig1 ¢alismalarda;
barajin iist kisimlarmna dogru gerilmelerde %15-25 1k bir azalma oldugu, barajin tabanina yakin
kisimlarda ise zahiri-statik yerdegistirmelerden dolay: artig meydana geldigi gozlenmigtir.

Dumanoglu ve Severn [92] ve Dumanoglu ve dig. [93] degisik hizlarla yayilan asinkronize
yatay ve diisey yer hareketine maruz toprak ve beton barajlarin davranigini incelemislerdir. Bu
caligmalarda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak baraj ve temeli birlikte modellendirilmistir.
Baraj temelini dort bélgeye ayrilarak elde edilen sonuglarda, deprem dalgas: yayilma hizinin
azalmasiyla gerilmelerde genel olarak artig meydana geldigi gdzlenmistir.

Zhang ve Mai [94] kemer barajlarin iki yakasi arasindaki zaman gecikmesini dikkate alarak
analitik ¢6ztimler elde etmistir. Zaman gecikmesinin gerilmeler tizerindeki etkisi, deprem dalgasi
yerdegistirmesinin genlifine bagh olarak degismektedir. Eger yerdegistirme genlikleri biiyiikse
gerilmeler daha biiyiik degerler almaktadir.

Chen ve Hou [95] kemer barajlarin yayilan yer hareketine kars1 davranigini incelemislerdir.
Rezervuarin etkisi, hareket denklemlerinde ek kiitle olarak dikkate alinmakta ve rezervuar
suyunun sikigamaz oldugu kabul edilmektedir. Nehir yoniine dik dogrultuda yayilan deprem
dalgasmm etkisi {iniform yer hareketi sonuglariyla kargilastinldiginda, maksimum gerilmelerde
%40-50 oranlarinda artiglar meydana gelmektedir.

Yukarida sunulan literatiir arastirmasindan da goriilecegi gibi, baraj-rezervuar ve baraj-
rezervuar-temel sistemlerinin klasik dinamik analizleri kiitle ekleme, Euler ve Lagrange
yaklagimlan kullanilarak yapilmustir. Fakat, s6z konusu sistemlerin asinkronize dinamik
analizleri ile ilgili calismalar hemen hemen yok denecek kadar azdir. Ozellikle Lagrange
yaklagimmin kullanildigi calismalara, yazar ve grubunun bir kag ¢aligmasindan [96-99] bagka,

rastlanmamuigtir.



1.3. Calismanin Kapsami

Bu doktora tezinde, baraj-temel ve baraj-rezervuar-temel sistemlerinin Lagrange yaklagimi
kullanilarak asinkronize dinamik analizi, deprem dalgasinin gesitli sonlu yayilma hizlan igin
yapilmigtir. Caligmalar bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmistir. Baraj-rezervuar-temel
sistemlerinin birlikte dikkate alinabilmesi i¢in, Lagrange yaklagimina dayal1 iki boyutlu degisken
diigiim noktali kat1 ve siv1 sonlu elemanlar alt programlar halinde FORTRAN 77 bilgisayar
dilinde kodlandi. Bu alt programlar, yapi sistemlerinin asinkronize dinamik analizini yapan
MULSAP [92] programina dahil edildi ve s6z konusu program gelistirilerek sivi-yap1 sistemleri
icin kullamldi. Ayrica, MULSAP [92] programinin sonsuz hiz durumuna karsilik gelen
¢oziimlerini kargilastrmak amaciyla, yukarida s6zii edilen alt programlar klasik dinamik analiz
yapan SAP IV [100] programina da eklenmistir.

Birinci boliim genel bilgiler boliimii olup, tiniform ve asinkronize yer hareketi dikkate
alinarak barajlarla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar bu boéliimde sunulmustur.

Ikinci béliimde, asinkronize yer hareketi etkisindeki sivi-yap1 sistemlerinin Lagrange
yaklagimu ile dinamik formiilasyonundan bahsedilmektedir. Bu béliimde 6nce sivi sistemlerinin
davramsi ile ilgili temel bagintilar ve s1vi sistemlerinin sonlu eleman formiilasyonu, daha sonra
ise asinkronize yer hareketi etkisindeki sivi-yap sistemlerinin ortak formiilasyonu verilmektedir.

Uciincii  boliimde, kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarimin eksen diizeltilmesi ve
integrasyonu ile ilgili formiilasyonlar verilmektedir. S6z konusu formiilasyonlar kullanilarak,
Once analizlerde dikkate almacak olan ivme kayitlarinin eksen diizeltmeleri yapiimaktadir. Daha
sonra diizeltilmig ivie kayitlarinin integrasyonundan hiz ve yerdegistirmeler elde edilmektedir.

| Dordiincii boliim, ikinci boliimde verilen formiilasyonun uygulamasiyla ilgilidir. Uygulama
amaciyla 6rnek bir beton agirlik baraj segilmektedir. Bu barajla ilgili veriler kullanilarak baraj-
rezervuar-temel sisteminin 6nce modal analizi, daha sonra degisik dalga yayilma hizlar i¢in
yatay ve diigey yer hareketine gore asinkronize dinamik analizi yapilmaktadir. Dordiincii
béliimde ayrica, asinkronize yatay yer hareketi durumunda yer hareketi yerdegistirmesinin,
rezervuarin, baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmasinin sonuglar iizerindeki etkisi de
incelenmektedir.

Besinci béliimde caligmadan gikartilan sonuglar ve Sneriler verilmektedir. Bu boliimii

kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.



2. ASINKRONIZE YER HAREKETi ETKiISINDEKI SIVI-YAPI SISTEMLERININ
LAGRANGE YAKLASIMI iLE DINAMIK FORMULASYONU

2.1. Girig

Bu boliimde, 6nce sivi sistemlerinin davraniglan ile ilgili Lagrange yaklagimina dayali temel
bagmtilar verilmekte ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak s6z konusu bagmtilardan sivi
sistemlerinin hareket denklemlerine gecilmektedir. Daha sonra, asinkronize yer hareketi
etkisindeki sivi-yap: sistemlerinin Lagrange yaklagimina dayali ortak dinamik formiilasyonu

verilmektedir.

2.2, Swvi Sistemlerinin Davranigi ve Sonlu Eleman Formiilasyonu
2.2.1. Sivi Sistemlerinin Davranigi ile ilgili Temel Bagintilar

Bu kisimda lineer-elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan bir sivinin kiiciik yerdegistirmeler
yapmasi hali i¢in temel bagintilar Kaynak [39] ’taki formiilasyona gore verilecektir. Boyle bir

stvida basingla hacimsel gekildegistirme arasinda,

P- pe, M

bagmtisi vardir [50]. Burada, P stvibasmemi, B sivinin hacimsel elastisite modiiliinii ve e ise

hacimsel sekildegistirmeyi gostermektedir. Hacimsel sekildegistirme iki boyutlu kartezyen

koordinatlarda,

s, @



i1

seklinde yazilabilir. Bu ifadede Vv, Ve v, swasiyla y ve z eksenleri dogrultusundaki

yerdegistirme bilesenlerini gdstermektedir.

Sivimin rotasyonsuzlugu; sivi gerilme-sekildegistirme bagintilarina rotasyonlar ve s6z
konusu rotasyonlarla ilgili uygun kisitlama parametreleri (rijitlikler) yerlestirilerek, ceza
(penalty) metodlara [57-58] benzer sekilde hesaba katilmaktadir. iki boyutlu durumda bir
rotasyonel sekildegistirme bagintis1 vardir. Bu baginti

1% %% 3)
2 0z oy

ifadesiyle verilebilir. Burada, w sivinin diizleme dik dogrultudaki dénmesini gostermektedir.

Denklem (3) ’te verilen rotasyonla ilgili gerilme ise

P = aw )]

w

bagmtisiyla hesaplanabilir. Bu ifadede, P, rotasyonel gerilmeyi, @ ise rotasyon kisitlama

parametresini gostermektedir. Denklem (4) ’ten de goriilecegi gibi, kisitlama parametresinin
biiyiik degerde segilmesi, sivinin rotasyonsuz hale yaklasmasina neden olacaktir.
Denklem (1) ve denklem (4) kullanilarak sivinin matris formundaki iki boyutlu gerilme-

sekildegistirme bagintilan
P} _[B Ofle, )
w 0 « w

g = Cfe (6)

veya kisaca

seklinde yazilabilir. Denklem (6) ’da ¢ ve e swrasiyla sivinin gerilme ve sekildegistirme

vektorlerini, C P ise elastisite matrisini temsil etmektedir.

Bu tezde, siv1 sistemlerinin sonlu eleman hareket denklemleri enerji prensiplerinden
faydalarularak belirleneceginden, asagida siva sistemlerin davraniglan ile ilgili enerji bagintilar

verilecektir. Bir s1v1 sisteminin toplam sekildegistirme enerjisi,
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11 7 )
n = —|e C,edV
e 2.[ !

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada T ilgili matrisin transpozesini géstermektedir.

Sivi sistemlerinin 6nemli davranislarindan biri de hacimde bir degisim olmadan
yerdegistirme yapabilmeleridir [38-39]. Rezervuar ve su depolart icin bu hareket,
yerdegistirmelerin diisey oldugu ylizey dalgalan seklindedir. Bir s1v1 siteminin diisiik frekansh
yiizey salmmm davranugy, biiyiik yiizey diisey yerdegistirmelerin olustugu sikigamaz yerdegigtirme
modlarin1 icermektedir [60]. Bu hareketle ilgili potansiyel enerji,

1 8
n’=5fpgvﬁ2dd ®)

ifadesiyle verilebilir. Bu bagntida, p sivinm kiitle yogunlugunu, g yercekimi ivmesini ve v,

ise s1v1 serbest yiizey diisey yerdegistirmesini gostermektedir. Denklem (7) ve denklem (8)
kullanilarak sivi sisteminin toplam potansiyel enerjisi,

®

r, = ﬁ.'l'ﬂ‘

seklinde yazilabilir. Stvinin dinamik davranigi diigiiniildiigiinden kinetik enerjisinin de verilmesi
gerekir. Bu enerji,

1 (10
T==|lpw2+v.2)dV
zfp(.ﬁ’ ﬁ)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada, v, ve v, swrasiyla y ve z eksenleri dogrultusundaki hiz

bilegenleridir.

2.2.2. Sivi Sistemlerinin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bu calismada, sivi sistemlerinin sonlu eleman matrisleri izoparametrik sonlu eleman

formiilasyonu kullamlarak elde edilmektedir. izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunun
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ozelligi, eleman koordinat ve yerdegistirmelerinin aym enterpolasyon fonksiyonlar: kullanilarak
elde edilmesidir. [zoparametrik formiilasyonda genel (global) ve dogal (natural) olmak iizere
iki eksen takim kullamilmaktadir. iki boyutlu durumda; genel eksen takimu (y,z) kartezyen
eksen takimindan, dogal eksen takimu ise (r,s) boyutsuz eksen takimindan olugsmaktadir. Sonlu

eleman diigiim noktasi koordinatlar1 genel eksen takiminda tanimlanmaktadir. Bunlar,

y = i:hlyic

= (11)

z = i:h‘z"

=1

bagmntilan1 yardimiyla dogal koordinatlar cinsinden ifade edilebilir. Burada y,z sonlu elemanin
herhangi bir noktasmdaki koordinatlari, y,* ve z,* ise q diifiim noktal: elemanin diigiim noktasi

koordinatlarin1 gostermektedir. A, enterpolasyon fonksiyonlari (sekil fonksiyonlarr), her bir

degiskeni -1 ve +1 arasinda degisen (r,s) dogal koordinat sisteminde tamimlanmaktadir.
Degigken diigiim noktal1 bir ve iki boyutlu sonlu elemanlar i¢in enterpolasyon fonksiyonlari,
sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2 *de verilmektedir. Eleman diigiim noktas1 sayisina bagli olarak
enterpolasyon fonksiyonlarimin sayisi degismektedir. Ornegin, 4 diifiim noktali eleman
kullanilryorsa Sekil 2a ’daki 4 *ten biiyiik numarali enterpolasyon fonksiyonlarinin degeri sifir
olmaktadir.

Izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunda hem eleman koordinat ve hem de eleman
yerdegistirmeleri ayn1 enterpolasyon fonksiyonlar: kullamlarak elde edilmektedir. Dolayisiyla,
iki boyutlu bir sivi elemanin herhangi bir noktasindaki y ve z koordinat eksenleri

dogrultusundaki yerdegistirme bilesenleri (v, v, ) enterpolasyon fonksiyonlar cinsinden

v, = ih v’

oG (12)
q

Ve = Zh‘vﬁ‘

=1

seklinde tanimlanabilir [39]. Burada v,,* ve v.,* sivi elemanmn i. diifiim noktasinin y ve z

eksenleri dogrultusundaki yerdegistirme bilesenlerini gostermektedir.
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Denklem (12), denklem (2) ve denklem (3) ’te kullanilirsa

L (13)

ohT ., on” (14)

denklemleri elde edilir. Burada k enterpolasyon fonksiyonlan vektoriinii , v,© Ve v, ° ise

sirasiyla y ve z eksenleri dogrultusundaki eleman diigiim noktas: yerdegistirme vektorlerini
temsil etmektedir. Denklem (13) ve (14) matris formunda

e B oy & 15
e—vi (15)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede B°® sivi elemanin sekildegistirme-yerdegistirme matrisini

gostermekte ve

kT ohT

B =| ¥ oz (16)
16" _1omT
28 2

ifadesiyle hesaplanmaktadir.
Enterpolasyon fonksiyonlari r ve s koordinatlarinda tanimlandigindan, séz konusu

fonksiyonlarin y ve z koordinatlarina gore tiirevlerini hesaplamak i¢in

or oyor ozor (17)
0 8y 08
Os oOyods oOzos

0 2@y a0

ifadesiyle verilen zincir kurali tiirevden faydalamilir [58]. Denklem (17) matris formunda

yazilirsa,



15

o) |y o8
or| _|or or||oy (18)
o | |8
os os os|loz
veya
K KA
or| _ .oy (19)
Flad
os 0z

ifadesi elde edilir. Burada J Jacobian operatoriinii gostermektedir. Denklem (19) asagidaki

formda yeniden yazilabilir.
9 9
ayl _ galor (20)
2|72
oz os

Denklem (16)’ daki gerekli tiirevler, denklem (20) dikkate alinarak kolaylikla hesaplanabilir. Bu
durumda siv1 sisteminin toplam sekildegistirme enerjisi, denklem (15)’ in denklem (7)’ de yerine
yazilmasiyla

21)

seklinde elde edilebilir. Burada v, siv1 sisteminin diitim noktas: yerdegistirme vektoriini,

K, = EK s sisternin rijitlik matrisini gostermektedir. Eleman rijitlik matrisi olan K

e _ el e
K - {B C,B*dv (22)
bagntisiyla hesaplanmaktadir.
Yiizey salimmlarindan dolay: olusan potansiyel enerji, denklem (8),

K = %vf,r SV, (23)
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seklinde yazilabilir. Bu ifadede v, siv1 serbest yiizey diigiim noktas diisey yerdegistirme
vektoriini, S, = ESf‘ siv1 sistemi serbest yiizey rijitlik matrisini gostermektedir. Eleman

serbest yiizey rijitlik matrisi S,

S = [n,pgh,7ad 24)
4

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Bu bagmtidaki k_, Sekil 1 de verilen bir boyutlu yiizey elemanin

enterpolasyon fonksiyonlarindan olusan vektorii temsil etmektedir. Aym sekilde sistemin kinetik
enerjisi, denklem (10),

1, : (25)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede v, diigiim noktas1 hiz vektOriini, M, = ZMf‘ SIv1

sisteminin kiitle matrisini gdstermektedir. Eleman kiitle matrisi M * ,

M = [HTpHAYV (26)
14

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Burada H enterpolasyon fonksiyonlari matrisini gostermekte ve

" - [;: :;] @

bagintis1 kullanilarak elde edilmektedir. (27) bagintisinda A, enterpolasyon fonksiyonlar:
vektoriinii, T ise ilgili vektorlerin transpozesini gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen enerji bagimntilarindan sivi sisteminin
hareket denklemlerine gecis yapmak igin,

8 28
o881y _or °% | 0, (= 1,2,..,n) (28)

ot o4, oq, 0g,
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ifadesiyle verilen Lagrange denklemi kullamlmaktadir [101]. Bu ifadede ¢, ve Q, sirastyla i.

genellestirilmig koordinat1 ve kuvveti gostermektedir. Denklem (21), denklem (23) ve denklem

(25) ’in Lagrange denkleminde kullaniimasiyla s1v1 sisteminin hareket denklemi

. _ (29)
My, + Ky, + Sy, =F,

veya

o — (30)
My, + Kov, = Fy

seklinde elde edilmektedir. Denklem (30) daki K  SIv1 serbest yiizey rijitliklerini de igeren s1v1

sistemi rijitlik matrisini , F P ise zamanla degisen kuvvet vektoriinii gostermektedir.

Denklem (22), denklem (24) ve denklem (26) ile tanimlanan sivi eleman matrislerinin
hesaplanmas, alan ve hacim iizerinde alinacak integralleri gerektirir. S6z konusu integrallerin
hesaplanmasi i¢in bir ¢ok sayisal integrasyon teknigi gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, integrasyon
tekniklerinin en yaygin olanlarindan biri olan Gauss integrasyon teknigi kullaniimaktadir [102].
Gauss integrasyon tekniginde integral; eleman icinde Gauss noktalari adi verilen belirli
noktalarda elde edilen bir agirhikli toplama esdeger alinmaktadir. Bu integrasyon teknigi
kullanilarak eleman rijitlik ve kiitle matrisi, denklem (22) ve denklem (26),

KS - Z‘jjz W,W,B"(r,s) C/* B'(r,s) ty" detd* (€2))

M- p;;u’, W, H(r,s) H(r,s)t,* det],* (32)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada W, ve W, agirhk carpanlanni; (r,, s;) dogal
koordinatlardaki integrasyon noktalarini, tf o noktalardaki eleman kalinlifim ve detJ,* ise

o noktalardaki Jacobian operatoriiniin determinantin1 gostermektedir. Sivi yiizey rijitlik matrisi,
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siv1 serbest yiizeyinde bulunan elemanlarin sadece serbest yiizeyi iizerinde hesaplanmalidir. ki
boyutlu durumda serbest yiizey bir boyutlu ylizey elemani olarak g6z oniine alindigindan, sivi
serbest ylizey rijitlik matrisi, denklem (24),

S* = pgd W,h(r)h (r)t* det” (33)
{

bagintistyla hesaplanmaktadir.

S1ivi eleman matrislerinin hesaplanmasinda Wilson ve Khalvati [50] tarafindan onerilen
indirgenmis integrasyon mertebeleri kullanilmaktadir. Cesitli eleman tipleri i¢in indirgenmis ve
normal integrasyon mertebeleri Tablo 1 ’de verilmektedir. Eger sivi eleman matrisleri kati
elemanlarda oldugu gibi normal integrasyon mertebeleri kullamlarak hesaplanirsa, sistemin
sonlu eleman yerdegistirme ¢oziimlieri bir alt simr ¢oziimii vermektedir [S0]. Bunun yaninda,
normal integrasyon mertebelerinin kullanimu, diisiik frekansh yiizey salinim modlarinin yok
olmasina da sebep olmaktadir.

2.3. Asinkronize Yer Hareketi Etkisindeki Sivi-Yap:1 Sistemlerinin Ortak

Formiilasyonu

Sivi-yap1 sistemlerinin ortak formiilasyonuna baglamadan dnce, sinkronize (iiniform veya
eszamanli) ve asinkronize (iiniform olmayan veya eszamanl olmayan) mesnet hareketleri
arasmdaki farki matematiksel terimleri kullanmadan basit bir sistem lizerinde agiklamak yararh
olacaktir. Ik olarak, diisey diizlemde ankastre mesnetli tek kath ve tek agiklikli bir gergeve
dikkate alinmakta ve gercevenin her iki mesnetinin ayn: anda aym yatay yer hareketine maruz
kaldig1 diisiiniilmektedir. Mesnet noktalarina uygulanan yer hareketinden dolay1 ¢ergevenin
herhangi bir noktasinda olusan toplam yerdegistirme iki bilegsenden ibaret olacaktir. Toplam
yerdegistirmeyi olusturan bilesenlerden biri mesnet noktalarmm hareketinden meydana gelmekte
ve gergevenin tiim noktalarinda aym olmaktadir. S6z konusu bilesenden dolay: gergevenin
yapmis oldugu hareket, rijit cisim hareketi olarak isimlendirilmektedir. ikinci bilesen ise kiitlenin
etkisi ile meydana gelen dinamik (r6latif) yerdegistirmelerdir. Rijit cisim hareketi, mesnet

noktalarma uygulanan yer ivmesinin iki kez integrasyonu ile hesaplanabilir. Fakat, rijit cisim
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hareketi cercevede herhangi bir i¢ etki olusturmaz. Dolayisiyla, klasik dinamik analizde bu
bilegsen toplam yerdegistirmeden g¢ikartiimakta ve sadece dinamik yerdegistirme dikkate
alinmaktadir. Cergevenin iki mesnet noktasina farkh varig zamanh ivme kayitlar uygulandiginda
ise, yani asinkronize mesnet hareketi durumunda, mesnet noktalarinin hareketinden olusan
yerdegistirme bilegeni cercevenin her noktasinda aym olmayacaktir. Ciinkii, yer hareketinin
sonlu hizla yayilmas: mesnet noktalarinin birbirlerine gore rolatif hareket yapmasina neden
olacaktir. Bu hareket ise, cercevede egilme momentleri ve kesme kuvvetleri olusturacaktir.
Dolayisiyla, asinkronize yer hareketi dikkate alindiginda, toplam yerdegistirmeler hesaba
katilmalidir. Simdi, buraya kadar anlatilanlar sivi-yap: sistemleri i¢in matematiksel terimler
cinsinden ifade edilecektir. Lagrange yaklagim kullanilarak sivi sistemleri icin elde edilen
hareket denklemi, denklem (30), yap1 sisteminin hareket denklemiyle ayni formda olmaktadir.
Bu nedenle, sivi-yap: sistemine ait hareket denklemleri her iki sistemin denklemlerinin direkt
birlestirilmesiyle elde edilebilir. Ancak, ortak sistemin araylizey sartinin saglatilmasi gerekir.
Sivi-yapi sisteminin arayiizeyinde sadece arayiizeye dik yerdegistirmeler stirekli olmaktadir. Bu
sart kisitlama denklemleriyle saglanmaktadir. Arayiizey sartlann dikkate alinarak, sivi-yapi
sisteminin yer hareketi altindaki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

(34)
Mi+Cv+Kv=F

seklinde yazlabilir. Burada M, C ve K sirasiyla ortak sistemin kiitle, soniim ve rijitlik

matrislerini; ¥ , ¥ ve v toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini ve F-ise dig kuvvet

vektoriinii gostermektedir. Ortak sistemin hareket denkleminde sisteme direkt olarak

uygulanan dig kuvvet olmadigindan, F sifir vektoriidiir.

Sivi-yapi sistemi bir sonlu eleman modeliyle temsil edildiginden, ortak sistem sonlu sayida
serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen diye iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri yer hareketinin bilindigi yapi-zemin yiizeyi
ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir. Yapi-zemin yiizeyi serbestlik
derecelerinin ivmesi zamanin fonksiyonu olarak verilmektedir. Buna karsilik gelen hiz ve
yerdegistirmeler ise ivmenin saysal integrasyonu ile elde edilebilir. Bilinmeyen serbestlik
dereceleri sivi-yap1 sisteminin diger noktalan ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve
yerdegistirmeleridir. Denklem (34) teki bilinen ve bilinmeyen serbestlik derecelerini birbirinden

ayirmak icin, bilinen serbestlik dereceleri v g bilinmeyen serbestlik dereceleri ise v, vektorleri
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ile gosterilecektir. Bu ifadelerdeki g alt indisi Bilinen Zemin Serbestlik Derecelerini (BZSD),
r alt indisi ise sistemin bilinmeyen Diger Serbestlik Derecelerini (DSD) gostermektedir.
Denklem (34), DSD ve BZSD cinsinden alt kisimlara béliinerek

. k’ x,,] H - s
8r K88 Vg 0

formunda yazilabilir [74]. Burada M_, C_  ve K_ DSD ile ilgili sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik

furr Mrg] [vr + Crr Crg v
MB" MSB vg CS" C&! vs

r

matrislerini gostermektedir. Mrg , Crg ve Kr‘g her BZSD 'in birim hareketinden dolay1 DSD ’de
meydana gelen kuvvetleri; M,C,vK, ise her BZSD 'nin birim hareketinden dolay1 BZSD

‘de meydana gelen kuvvetleri ifade etmektedir. M, C. vk, ise sirasiyla M, .C vekK,

ifadelerinin transpozelerine kargilik gelmektedir. ¥, v, ve v, sirasiyla DSD ’nin toplam ivme,

hiz ve yerdefistirme vektorlerini; ¥, , v, ve v_ ise BZSD ’nin toplam ivme, hiz ve

yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Denklem (35) *ten DSD denklemlerine karsilik gelen
ilk satir ¢ikartilip bilinenler sag tarafta toplanirsa,

(36)
My +Cv+Kv =-MV -Cv —Kmvx

£ 2 7§ 8

ifadesi elde edilir. Denklem (36) ’nin sag tarafinda deprem etkisi; ivme, hiz ve yerdegistirmeler
cinsinden ifade edilmektedir. S6z konusu denklemi daha basit hale getirmek icin, toplam
yerdegistirme v, iki bilesenin toplami olarak olarak yazilabilir. Bunlardan biri, BZSD ’nin

asinkronize hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Atalet
kuvvetleri diigiim noktalann ivme ve Kkiitlelerinin ¢arpimindan ibaret oldugu igin, ikinci
yerdegistirme bileseni dinamik olarak tanimlanip v, ile gosterilecektir. Birinci yerdegistirme

bileseni liniform (sinkronize) yer hareketi durumunda rijit cisim hareketi olarak olugtugundan
ve yapida i¢ kuvvet meydana getirmediginden hareket denklemlerinden ¢ikartilmaktadir. Fakat,
asinkronize yer hareketi durumunda farkl serbestlik derecelerinde farkli yerdegistirmeler

gbzlenecek ve bundan dolay: i¢ kuvvetler olusacaktir. Bu yerdegistirmelerin hesaplanmasinda
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kiitlenin etkisi dikkate alinmadigindan, s6z konusu yerdegistirmeler zahiri-statik (quasi-static)
olarak isimlendirilmekte ve v_ ile gosterilmektedir. Yukaridaki agiklamalardan sonra denklem

L
Ve ) Vg Vag

seklinde yazilabilir [74]. Burada v, stfir, v, ise v, ’ye esittir. v_ ve v, sirasiyla zahiri-statik

(35) *teki yerdegistirme vektorleri

(quasi-static) ve dinamik yerdegistirmeleri gostermektedir. Denklem (37) denklem (36) ’da
yerine yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag tarafa atilirsa

. . (38)
M"ﬁdr+ C,,Vd,*'K,,V,,,:F,f

ifadesi elde edilir. Bu ifadede, F,, DSD ’ni etkileyen etkili kuvvet vektoriinii gostermekte ve

sr

14
v

i (39)
\4 \4
-[M, M'g] [ -[C, C'g] vﬂl_ K, Km] [v :r]

g sg

g

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Dinamik denge denklemleri statik denge denklemlerini
icerdiginden, etkili kuvvet ifadesi, denklem (39), 6nemli derecede basitlestirilebilir. $6yleki,
eger denklem (38) ve denklem (39) *dan zamana bagh terimler (dinamik terimler) ¢ikartilirsa,
sadece denklem (39) un son terimi kalmakta ve bu terim de sifira egit olmaktadir. Bdylece etkili
kuvvet ifadesi, denklem (39),

(40)

sr sr

i
F,=-IM, M,S]L

\4
v

-IC, C,]

7 sg

seklinde yazilabilir. S6niim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise denklem (40) ’1n soniimle ilgili
terimleri sifir olmaktadir [101]. Soniimiin rijitlikle orantili olmamasi1 durumunda bile soniim

kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile kargilastinldiginda ¢ok kiiciik kalmakta ve ihmal
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edilebilmektedir [101]. Yukaridaki aciklamalardan sonra denklem (40) tekrar diizenlenirse

]
F_=-IM M]ii"

eff m 7
88,

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (41) deki ¥, BZSD ne uygulanan ivmeleri gosterdiginden

bilinmekte; ¥, ise bilinmemektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, denklem (39) *un son terimi

sifira esit oldugundan

Kv =-K v 42)

v =-K'K v =-R v (43)

olarak belirlenebilir. Burada R, ; K 1 ve K., alt matrislerinin carpimm gostermektedir.

rr

Denklem (43) *ten yararlamlarak ¢_ tiirevle bulunabilmektedir. Denklem (43), denklem (41)

"de yerine konursa F_,

44
Fgp=-IM, R +M.],] (44)

seklinde elde edilir. Bir ¢ok durumlarda M, matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir.

Dolayisiyla, depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkis1 ¢ok az
olacagindan ihmal edilebilir [101]. Ozellikle diyagonal kiitle matrisler igin M, matrisi sifir

olmaktadir. Yukaridaki agiklamalardan sonra denklem (38) tekrar diizenlenirse

(45)
My,+C v, +K v, = -M R

mrg’ sg

seklinde yazilabilir. Asinkronize yer hareketi durumunda DSD ’nin v, dinamik yerdegistirme
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bilesenlerinin bulunmasinda kullamlan (45) ifadesi, klasik dinamik analiz i¢in de gecerlidir.

Soyleki, BZSD ’nin tlimiinde ayn1 ivme kullanildiginda v, tekil bir terim olup, R, ise sifir ve

birlerden olugan bir vektordiir. S6z konusu vektor klasik dinamik analizde dogrultu vektorii

olarak isimlendirilmektedir. Asinkronize yer hareketi durumunda ise R, .r vektorlerinden

olusan bir matristir. r vektorii, zahiri-statik etki katsayis1 vektorii (quasi-static influence
coefficient vector) veya zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorii (ground-displacement shape
vector) diye isimlendirilmektedir [101]. r vektorleri, BZSD ’nin birine yatay veya diisey yonde
birim yerdegistirme verilip diger tiim BZSD tutulmak suretiyle yapmin almis oldugu sekli
gosterir. Yer hareketinin etkidigi her mesnet noktasi igin r vektdrleri hesaplanabilir. Fakat, bu
islem mesnet saysi az olan sistemler i¢in problem olusturmazken, barajlar gibi etkilegim yiizeyi
biiyiik yapilarda ¢ok fazla bilgisayar zaman kaybina neden olmaktadir. Bunun i¢in, Sekil 3 *te
goriildiigii gibi baraj tabam bolgelere ayrilmakta ve her bir bélgedeki mesnet noktalarina birim
yerdegistirme verilip diger bolgelerdekiler sabit tutulmak suretiyle r vektorleri elde

edilmektedir.

r vektorleri, sistem rijitlik matrisindeki K™ ve K, alt matrislerinin ¢arpimindan direkt
olarak hesaplanabilir. Fakat, K ve K alt matrislerinin elde edilmesi igin sistem rijitlik

matrisini alt matrislere ayiran programlar gerekmektedir. Bunun yerine, r vektorii tantmindan
hareketle, sistem rijitlik matrisini alt kisimlara ayirmaktan kaginilabilir. Bu islem igin ceza
(penalty) metodu [58] kullanilmaktadir. S6yleki, sistem rijitlik matrisinde r vektoriiniin

hesaplanacagi BZSD ’ne karsilik gelen diyagonal terime biiyiik bir rijitlik eklenmekte ve bu
rijitlik degerine esdeger bir yiik soz konusu serbestlik derecesine uygulanarak statik analiz

......

yaklasmaktadir. Her bir BZSD veya bolge icin hesaplanan r vektorlerinin sistemin her diigiim

noktasindaki toplami yer hareketi y6niinde birim olmalidir [16]. Aksi halde analizlerden elde
edilen sonuglar yanlg olacaktir.

Denklem (45) teki ¥, ise her BZSD 'ne uygulanan ivme vektoriinii géstermektedir. Sekil
3 ‘te asinkronize yer hareketi durumunda boyle bir ivime kaydinin baraj-rezervuar-temel

sisteminde bolgelere uygulanig1 goriilmektedir. Bolgelere sonlu hizla yayilan ayni ivme kayd:

veya farkli ivme kayitlan uygulanabilir.
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Denklem (45) ’in ¢dziimii, standart sayisal analiz iglemlerinden olan direkt sayisal
integrasyon veya modlann siiperpozisyonu yaklasimiyla bulunabilir. Burada, modlarin

stiperpozisyonu yontemi kullanilmaktadir. Agisal frekans o, ve mod vektorleri ¢, ,

Mrrvdr + Krrvdr =0 (46)

ifadesiyle verilen soniimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir. Analizlerde
dikkate almacak mod sayis1 yapi tipine gore degigsmektedir. Binalar i¢in ii¢ mod yeterli olurken,
barajlar icin bog baraj dikkate alindifinda beg veya alti mod [1, 103] yeterli olmaktadir. Fakat,
Lagrange yaklagimu ile baraj-rezervuar-temel sistemlerinin analizlerinde mod say1si1 kullanilan
modele gore degismektedir. Bu nedenle burada belirli bir say: verilmeyecek, fakat Boliim 4 ’te
ayrinttl bilgi verilecektir.

DSD ’nin dinamik yerdegistirme bileseni, v,

v, = z‘:q;iY,(t) (47)

bagmntisiyla hesaplanmaktadir. Denklem (47) °de Y,(f) zamana bagh i. modal genligi

gostermektedir. Denklem (47), denklem (45) ’te yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

) _ T M (48)
Y1) +2E0,Y () + 02 Y (1) = [—ﬁ][rlvlg(tl,t) +1,,(70) + ]
rrv {

bagmtisi elde edilmektedir. Burada & sdniim oranini géstermekte ve titresimin tiim modlan i¢in
ayn1 alinmaktadir. <, ise yer hareketinin belirli bir referans noktasindan baglayip i. mesnet
noktasma veya bolgeye varis zamanini gostermektedir. Yer hareketinin mesnet noktalarina veya
bolgelere varig zamam <, deprem dalgas: yayillma hizina ve belirli bir referans noktasmdan
itibaren uzakliga baghdir. Denklem (48) in sag tarafinda r vektorii sayis1 kadar terim olacaktr.
(48) ifadesindeki Y,(¢) , sayisal integrasyon tekniklerinden Wilson-8 metodu [58] kullamilarak

her mod i¢in hesaplanmaktadir.
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DSD ’nin toplam yerdegistirmesinin zahiri-statik bileseni, v_,

(49)

v, = '1"1,(1:1’t) + "2"2,(""2»0 + ..

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada V, > Yer hareketi ivme kayitlarinin yerdegistirmelerini

gostermekte ve ivie kayitlannin iki kez integrasyonu ile bulunmaktadir. Yer hareketi
yerdegistirmelerinin, ivme kayitlarnindan elde edilisi B6liim 3 ’te ayrintih olarak verilecektir.

Denklem (49) *un sag tarafinda yine r vektorii sayis1 kadar terim vardir.

Gerilmelerin hesabinda kullanilan toplam yerdegistirmeler, v,, ise
(50)

vr=vcr+vdr

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Yerdegistirmeler yer ivmesi kaydimn her zaman adiminda

hesaplanirken, gerilmeler istenilen zaman araliklarinda hesaplanmaktadir.
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zA
1 3 2 r
® o o ———
r=-1 r=0 r=+1

a) 2/3 degigken diigiim noktal1 bir boyutlu sonlu eleman

h, = %(Lr) -—;-(l—rZ)
h, = %(l+r) -%(1-12)

h, = %(1-#)

b) Enterpolasyon fonksiyonlari

Sekil 1 : Bir boyutlu sonlu eleman ve enterpolasyon fonksiyonlar1 [58].
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<Y

a) 4/9 degisken diigiim noktal iki boyutlu sonlu eleman

h, = %(1+r)(1+s) . -;-hs ; -;—hs 4 %hg

h, = %(1-r)(1+s) ; %hs - %hs- %hg

h, = %(1-r)(1-s) ; %hﬁ ’ %m ; %hg

h, = %(1+r)(1-s) ; %m ; %ha ; %hg
1 1

h5 = ;(l-rz)(1+8) -;hg

he= - (1-5)(1D) - by

m=%a¥mﬂ»§m

1 2 1
h, = —(1-s)(141r) -=h
8 2( )(1+r) =

hy = %(1-8)(1-&)

b) Enterpolasyon fonksiyonlar

Sekil 2 : Iki boyutlu sonlu eleman ve enterpolasyon fonksiyonlari [58].
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Tablo 1: Degisik diigtim noktal iki boyutlu sonlu elemanlar i¢in indirgenmis
ve normal integrasyon mertebeleri [50, 58].

“ Diigiim Normal | Indirgenmis
Noktas1 Eleman Sekli Integrasyon | Integrasyon
Sayis1 Derecesi Derecesi

4 2x2 1x1 “
8 Q b b
I
9 3x3 2x2 "
I N 1
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Rezervuar

/ Baraj

Temel

+ L Bolge + I Bolge F II1. Bolge +Iv. Bolge +
L A

Yer hareketi

Sekil 3: Asinkronize yatay yer hareketine maruz baraj-rezervuar-temel sistemi.



3. DEPREMLERIN KUVVETLI YER HAREKETi KAYITLARININ
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Girig

Yer kabugunda meydana gelen kaymanin bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu olusan
yiizey titregimleri deprem olarak algilanir [104-105]. Depremlerin ¢ok biiyiik bir boliimii, yer
kabugunda soguma veya gesitli etkilerden meydana gelen sekildegistirme enerjisinin ani olarak
aciga ¢ikmasindan meydana gelir. Boyle bir olay sirasinda yer kabugunu olugturan plakalar
kendisini sinirlayan gizgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir tektonik depremlerde
ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalart soniimlenerek uzaklara yayilir [105]. Bazi depremler ise,
volkanik hareketlere, yer alti magaralarmin ¢okmesine ve hatta yer altina basilarak uzaklagtirilan
kullanilmug sularin ortaya ¢ikardif gerilmelere bagh olarak da olusabilmektedir. Ancak, tektonik
olmayan sdzkonusu depremlerin sayis1 ve siddetleri azdir.

Depremden dolayr meydana gelen yer hareketinin hassas bir sekilde ol¢iimii igin
sismograflar kullanmlir. Fakat, sismograflar 6zellikle yikici bir depremin merkeziistii bolgesinde
yer hareketini 6lgmek icin uygun degildir. Clinkii, sismografiar diinyanin herhangi bir
noktasindaki kiiciik bir yer hareketini kaydetmek igin diizenlenmiglerdir. Yer hareketini
inceleyen Sismoloji Bilimi agisindan bu kayitlar 5nemli olmakla beraber, deprem miihendisligi
bakimindan yapilarda hasar meydana getiren siddetli deprem kayitlar1 6nem tasir. Siddetli
deprem kayitlari, kuvvetli yer hareketi kayitlar: olarak isimlendirilirler. Sismograf boyle bir
hareketi gostermeye yetmeyebilir ve alet tahrip olabilir. Kuvvetli yer hareketlerinin kayd,
sismograflardan degisiklik yapilarak elde edilen Kuvvetli Hareket Ivme Olgerleri (Strong
Motion Accelerograph (SMA)) ile gerceklestirilir. Bu aletler normal olarak sukunette olup,
ancak yer hareketi ivmesinin belirli bir degeri agmasindan sonra harekete gegerler. Kuvvetli
Hareket Ivme Olgerleri ile yer hareketinin, iki yatay ve bir diigey olmak iizere ii¢ bilegeni
olciilebilir. 1990 y1li itibariyle Ulkemizde 69 adet Kuvvetli Hareket fvme Olgeri (SMA) vardir
[106]. Bunlarin tiimii SMA-1 (Kinemetrics) tipidir.
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Alinan analog kayitlarda aletin belirli bir degerden sonra calismasi sebebiyle ve elde
olmayarak ortaya ¢ikan hatalarin diizeltilmesi gerekir. Ayrica, sayisallastirilmis analog deprem
kuvvetli yer hareketi kayitlari, yiiksek frekans kaydedici hatalarim ve diisiik frekans
sayisallagtirma hatalarim yok edecek fakat aym zamanda fiziksel bakimdan gercek sinyalleri
koruyacak sekilde degerlendirme (filitreleme) islemine tabi tutulmalidir [107-108]. Yer hareketi
ivme kaydinin integrasyonu sonucu elde edilen hiz ve yerdegistirmenin sifir degeri ile bitmesi
gerekir. Bunun saglanamadig1 durumda ivme kaydinin eksen diizeltilmesinin yapilmasi gerekir.

Asagida kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarmin eksen diizeltilmesi ve integrasyonu ile ilgili
formiilasyonlar verilmektedir. Bu formiilasyonlara gore analizlerde kullanilacak olan ivme
kayitlarinin 6nce eksen diizeltilmesi yapilmakta, daha sonra ise diizeltilmis ivime kayitlarinin

integrasyonundan hiz ve yerdegistirmeler elde edilmektedir.

3.2. Kuvvetli Yer Hareketi ivme Kayitlarinin Eksen Diizeltiimesi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, asinkronize dinamik analizde gerilmeler, zahiri-

statik ve dinamik yerdegistirmelerin toplamindan olugan toplam yerde§istirmeler, v,
kullanilarak hesaplanmaktadir. Zahiri-statik yerdegistirmelerin, v_, hesabinda ise (denklem

(49)) yer ivmesinin integrasyonu sonucu elde edilen yerdegistirmeler kullanilmaktadir. Kuvvetli
Hareket Ivme Olgeri ile kaydedilen ivme verilerinin integrasyonu sonucu elde edilen hiz ve
yerdegistirmelerin zamanla degisimleri, hem frekans igerigi hem de genlik acisindan, giiriiltii
ve alet hatalarindan 6nemli derecede etkilenmektedir [107-110]. Dolayisiyla, integrasyon
sonucunda kalint1 hiz ve yerdegistirmeler olusmaktadir. S6z konusu kalint1 yerdegistirmeler ise
hesaplanacak gerilmeleri 6nemli derecede degistirmektedir. Bu nedenle yukarida bahsedilen
hatalarin diizeltilmesi icin ivme kayitlarinin filitreleme ve eksen diizeltilmesinin (base-line
correction) yapilmast gerekir. Eksen diizeltilmesi bir egri uydurma iglemiyle yapilabilmektedir.
Egri uydurma isleminde diigiik dereceli polinomlar kullantlmaktadir (Sekil 4). Sekil 4 ’ten

goriildiigii gibi eksen diizeltilmesi yapilmis ivme degerleri, v, (1),

51
¥ = v,0 - PO) D
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ifadesiyle bulunabilir. Burada V.(), eksen diizeltilmesi yapilmamig ivime degerlerini, P(f) ise

secilen polinomu gostermektedir. Bu polinom bir dogru olmasi durumunda

P@) = a + bt (52)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (52), denklem (51) ’de yerine konursa

(53)
V.0 = V,() - @@+ b)

bagmtis1 bulunur. Bu ifadedeki a ve b katsayilarinin belirlenmesinde en kiigiik kareler metodu

kullanilmaktadir [111]. En kiiciik kareler metoduna gore, ivme degerlerinin segilen polinoma

uzakliklarinin karelerinin toplami minimum olmakta ve denklem (53) kullanilarak,

E = f .0 - @ + byt 54
0

seklinde ifade edilmektedir. Burada ¢, ivme kaydmin toplam siiresini, E ise toplam hatay:

gostermektedir. @ ve b katsayilan E ’nin minimum olmasi sartindan elde edilir. Buna gore,

oE T (55)
& ‘2{{"3(‘) - (@ + bH}dt = 0

2 56
2 . 2[tw® - @~ boyear =0 0

olmahdir. @ ve b katsayilari, denklem (55) ve denklem (56) ’da gerekli islemler yapilarak

[ #
" t (57)
a = -7fvg(t)dt - b
t 0
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" t (58)
12 . 3
= —F{{vg(t)tdt - 5{":(’)‘“}

t

seklinde bulunur. Denklem (57) ve denklem (58), denklem (53) ’te yerine konursa, eksen
diizeltilmesi yapilmug ivme degerleri elde edilir. Ayn islemler yiiksek dereceli polinom segilerek

de yapilabilir. Fakat, birinci dereceden polinom yeterli hassaslikta sonu¢ vermektedir.

3.3. Kuvvetli Yer Hareketi ivme Kayitlarinin integrasyonu

Kuvvetli yer hareketi ivine kayitlarinin integrasyonunda ¢ogunlukla dogrusal ivme yontemi
(linear acceleration method) kullamilmaktadir [101, 104, 109-110, 112-114]. Dogrusal ivime

o

yonteminde gbézoniine aliman zaman aralifinda ivmenin lineer olarak degistigi kabul

edilmektedir (Sekil 5). Sekil 5 ten goriildugii gibi + anmndaki yer hareketinin ivmesi v, (), r+At
anmdaki ise iig(t+At) olmaktadir. Aym sekilde, #+Ar aminda yer hareketinin hizi ve

yerdegistirmesi sirasiyla v [(+AD) ve v (r+Af) olur. Bir f{f) fonksiyonunun Taylor agilimu,
= k
fit+AD) = ZA_’ *0) (59)
o K

seklinde yazilabilir. Burada f*%@), f#) fonksiyonunun k ’ninci tiirevini géstermektedir.

Denklem (59) kullanilarak, f:g(t+At) ve vg(t+At) "nin Taylor agilimlar

(60)
v (AR = v (O) + AV + -;-Arz{sg(t) ..
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) (61)
vg(t+At) = vg(t) + Atv,(1) + -%2- Vg(t) + -As—tsiig(t) + ..

olarak yazilabilir. Sekil 5 ’ten goriildiigii gibi, At zamam iginde ivme dogrusal olarak
degistiginden

v (t+AD) - V(1) (62)
At

f$'g o =

ifadesi elde edilebilir. (62) ifadesi sabit olarak kabul edilirse, (60) ve (61) ifadelerindeki
dordiincii ve daha yiiksek tiirevler sifir olacaktir. Denklem (62), denklem (60) ve denklem (61)

’de yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

(63)
v (+A1) = v (0) + % .0 + v (+AD)

AP (64)
vg(t+At) = vx(t) + Atvg(t) + ra {ZVg(t) + vx(t+At)}

ifadeleri bulunur. Yer hareketinin ivme zaman ge¢misi verildiginde, denklem (63) ve denklem

(64) kullamlarak yer hareketinin hiz ve yerdegistirme zaman ge¢migleri elde edilebilir.

3.4. Kuvvetli Yer Hareketi ivme Kayitlarinin Eksen Diizeltilmesi ve
integrasyonu ile ilgili Sayisal Uygulamalar

Yukarida anlatilan formiilasyonlarin uygulanmasi amaciyla, 13 Mart 1992 Erzincan
depremi ivme kayitlari secilmistir. Bu depremin ivme kayitlar; dogu-bat1 (E-W), kuzey-giiney
(N-8) ve diisey (V) olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir. Her ii¢ bilegenin ivme kayitlan
0.01 saniyelik esit zaman araliklarmna (A ¢) sahiptir. 1992 Erzincan depreminin dogu-bati (E-W),
kuzey-giiney (N-S) ve diisey (V) bilesenlerinin ivme kayitlarinda sirasiyla 2096, 2316 ve 2013
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adet veri bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen ivme kayitlarmin ‘ilk ve son degerleri sifir
almmugtr. fIk olarak, 1992 Erzincan depreminin diizeltilmemig dogu-bati (E-W), kuzey-giiney
(N-S) ve diigey (V) ivme bilegenlerinin hiz ve yerdegistirmeleri sirasiyla denklem (63) ve
denklem (64) kullamlarak elde edilmistir. Her {i¢ bilesenin diizeltilmemis ivme kayitlar1 ve séz
konusu kayitlarin integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirmeler Sekil 6-8 ‘de
verilmektedir. Sekil 6-8 *den goriildiigii gibi her ii¢ bilesenin ivine kaydinin integrasyonundan
elde edilen hiz ve yerdegistirmeler sifir degeri ile bitmemekte ve kalint1 hiz ve yerdegistirmeler
olugsmaktadir. Bu kalint1 yerdegistirme degerleri klasik dinamik analizde problem ¢ikarmazken,
asinkronize dinamik analizde cok nemli olmaktadir. Ciinkii, denklem (49) *dan goriilecegi gibi,
zahiri-statik  yerdegistirmelerin hesaplanmasinda yer hareketinin  yerdegistirmeleri
kullaniimaktadsr. Yer hareketinin yerdegistirmeleri de ivme kayitlarinin iki kez integrasyonu ile
elde edilmektedir. Diizeltilmemis ivmelerden elde edilen yerdegistirmeler gergekgi
olmadigindan, analiz sonuglarinda biiyiik yanhsliklara neden olmaktadir. Bunun igin 1992
Erzincan depreminin dogu-bati (E-W), kuzey-giiney (N-S) ve diisey (V) bilesenlerinin
filitrelenmis ivime kayitlarinin Boliim 3.2 ’de verilen formiilasyona gore eksen diizeltmeleri
yapilarak, tekrar integrasyona tabi tutuldular. Diizeltilmis ivme kayitlari ve bu kayitlarin
integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirmeler Sekil 9-11 ’de verilmektedir. Sekil 9-11
’den goriildiigli gibi hiz ve yerdegistirmeler sifir degeri ile bitmekte, ve kalinti hiz ve
yerdegistirmeler olusmamaktadir. Diizeltilmis ivme kayitlarimin (Sekil 9-11) diizeltilmemis ivme
kayitlarina (Sekil 6-8) gére yon degistirmis olmasinin nedeni, integrasyondan dnce aletin yén
hatasinin diizeltilmesinden kaynaklanmaktadir. Her ii¢ bilegenin eksen diizeltmesi sonucu elde
edilen mutlak maksimum ivime, hiz ve yerdegistirme degerleri Tablo 2 *de verilmektedir. Burada
parantez icindeki degerler Kaynak [115] *ten almmustir. Tablo 2 ’den goriildiigii gibi bulunan
sonuglar Kaynak [115] "te verilen sonuglara oldukg¢a yakin ¢ikmaktadar.

Tablo 2: 13 Mart 1992 Erzincan depreminin diizeltilmis dogu-bat1 (E-W), kuzey-giiney (N-S)
ve diisey (V) bilesenlerinin mutlak maksimum ivme, hiz ve yerdegistirmeleri.

Deprem Ivme Hiz Yerdegistirme
Bilesenleri (cn/s?) (cm/s) (cm)

Dogu-Bat1 (E-W) 505.2801 (505.3) 74.2872 (74.3) 17.5536 (17.5)

Kuzey-Giiney (N-S) | 382.2884 (382.3) | 102.0283 (101.9) | 35.2901 (36.4)

Diigey (V) 240.3672 (240.4) 25.6075 (25.9) 15.6703 (16.5) |
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%,(0-P() 2&

®

Sekil 4: ivme kaydinin eksen diizeltilmesi.

Y (t+at)
()

t tt+at

at .

Sekil 5: Dogrusal ivme metodu.

Ty
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Hiz (cm/s)

-100 T T T T
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°

-20 —
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-40 —

-80 T T T T T T
(] 3 [ - ] i2 18 18 21
Zaman (s8)

Sekil 6: 13 Mart 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 (E-W) bileseninin diizeltiimemig ivme
kayd1 ve bu kaydin integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirme degerlerinin
zamanla degisimi.
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o 3 8 o 12 18 i8 21 24
Zaman (8)
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Yerdegistime (cm)
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[
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o 3 6 -] 12 18 18 21 24
ZLaman (s)

Sekil 7: 13 Mart 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney (N-S) bileseninin diizeltilmemis ivine
kayd1 ve bu kaydin integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirme degerlerinin

zamanla degisimi.
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Sekil 8: 13 Mart 1992 Erzincan depremi diisey (V) bilegeninin diizeltilmemis ivme kaydi ve
bu kaydin integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirme degerlerinin zamanla

degisimi.
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Zaman (s)
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[+ ] 3 a -] 12 16 18 21
Zaman (s8)
Sekil 9:

13 Mart 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 (E-W) bileseninin diizeltilmis ivme kayd:

ve bu kaydmn integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirme degerlerinin zamanla
degisimi.
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T T T T
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Sekil 10: 13 Mart 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney (N-S) bilegeninin diizeltilmis ivme
kaydi ve bu kaydin integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirme degerlerinin

zamanla degigimi.



42

300
zoo—. ..........................................................................................................................................
100 -}l et e [ SRR R
S o 1. 1A | AT (AR AT e o AN o b Y
® W :
E ! U i
100 1AM L
SROD e e s
-300 T T T T T T
o a [ -] -] 12 18 18 21
Zaman (s)

30

-20 T T T T
o 3 (-] - ] 12 18 18 21
Zaman (8)
20

Yerdegistime (cm)

21

Zaman (s)

Sekil 11: 13 Mart 1992 Erzincan depremi diisey (V) bileseninin diizeltilmis ivme kayd: ve bu
kaydm integrasyonundan elde edilen hiz ve yerdegistirme degerlerinin zamanla

degisimi.



4. BARAJ-REZERVUAR-TEMEL SISTEMLERININ LAGRANGE YAKLASIMI
iLE ASINKRONIZE DINAMIK ANALiZINDEN ELDE EDILEN BULGULAR VE
iRDELEME

4.1. Girig

Béliim 2 ’de verilen sivi-yapt sistemlerinin Lagrange yaklagimu ile asinkronize dinamik
analiz formiilasyonunun uygulanmasmna 6rnek i¢in Ankara nin 120 km kuzey batisinda Sakarya
nehri ilizerinde 1956 yilinda insa edilmis olan Sartyar beton agirlik baraji secilmigtir. Beton
agirlik barajlarin depreme karsi davranigini belirlemede iki boyutlu analiz yeterli olmaktadir [31,
87]. Bu nedenle, Sartyar barajinmn iki boyutlu analizi yapilmaktadir. Analiz i¢in barajin en
elverissiz kesiti secilmistir. S6z konusu kesitin boyutlar1 Sekil 12 ’de verilmektedir. Analizlerde
barajin diizlem sekildegistirmeye maruz kaldig1 kabul edilmektedir. Baraj malzemesinin lineer-
elastik, homojen ve izotrop oldugu kabul edilmistir. Yapilan aragtirmalardan, Sartyar barajinin
baraj betonu ve temel zemini ile ilgili elastik 6zellikleri temin edilememistir. Bu nedenle, baraj
betonu elastik Ozelliklerinin se¢iminde Karakaya barajmin [116] elastik ozellikleri dikkate
alinarak; baraj betonunun elastisite modiilii 35x10° N/m? , birim hacim agirhig1 24000 N/m? ve
Poisson orami 0.15 olarak se¢ilmistir. Baraj temelinin elastik 6zellikleri ise, baraj betonunun
elastik ozelliklerinin aymisi oldugu kabul edilmistir. Rezervuardaki suyun hacimsel elastisite
modiilii 207x10” N/m? (B,) , birim hacim agirlig1 9810 N/m® ve kiitle yogunlugu 1000 kg/m’

olarak alinmstir.

Baraj-rezervuar-temel sisteminin Lagrange yaklasimu ile klasik ve asinkronize dinamik
analizleri icin geligtirilen degisik nodlu kat1 ve siv1 izoparametrik sonlu elemanlar Fortran 77
dilinde kodlanarak SAP IV [100] ve MULSAP [92] programlarina dahil edilmistir. Klasik
dinamik analizler SAP IV [100] programu ile, asinkronize dinamik analizler ise geligtirilmig
MULSAP [92] programu ile yapilmaktadir.

Bu béliimde 6nce baraj-rezervuar-temel sisteminin modal davramsi, daha sonra deprem
dalgasimin farkli yayilma hizlan igin asinkronize yatay ve diigsey yer hareketi altindaki dinamik

davrams1 incelenmektedir. Ttim modlar i¢in %5 ’lik séniim oran1 kabul edilmigtir.



4.2. Modal Analiz

Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizi, $ekil 13 ’te verilen sonlu eleman modeli
kullamlarak yapilmustir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modelinde, rezervuarin
sabit derinlikte oldugu kabul edilmekte ve uzunlugu yiksekliginin ii¢ kat1 (3H=255 m)
alinmaktadir [117-118]. Baraj temelinin derinligi ve mansap tarafindaki uzunlugu rezervuar
yiiksekligi kadardir. Ortak sistemin sonlu eleman modeli, baraj ve temelde toplam 51 adet 8
diigiim noktal: kati, rezervuarda ise 24 adet 9 diigiim noktali sivi eleman kullanilarak
olugturulmugtur. Rezervuarda 9 diigiim noktali sivi sonlu eleman kullamlmasinin nedeni;
Kaynak [39, 50] de belirtildigi gibi, sivi-yap1 sistemlerinin modal analizlerinde 9 diiglim noktal1
sivi eleman 4 diigiim noktali sivi elemana gore daha iyi ¢Oziimler vermesinden
kaynaklanmaktadir. Baraj, rezervuar ve temelin malzeme 6zellikleri bu boliimiin giris kisminda
verilmektedir.

Ortak sistemin 6zdeger analizinde gereksiz sifir enerji modlarinin yok edilmesi i¢in, sivinin
yerdegistirmelerine rotasyonsuzluk kisitlamasi getirilmekte ve sivi eleman matrislerinin
hesaplanmasinda indirgenmis integrasyon mertebeleri kullamlmaktadir. Indirgenmis integrasyon
kullanimi sivi sisteminin rijitligini azaltmaktadir. Eger, sivi eleman iizerinde hesaplanan
integraller, kat1 elemanlarda oldugu gibi tam olarak elde edilirse (normal integrasyon
mertebeleri kullanilarak), sistemin sonlu eleman yerdegistirme ¢oziimleri bir alt sinir ¢oziimii
verecektir [50]. Ayrica, daha yliksek mertebeli integrasyon kullanimu, diisiik frekanshi sivi
salmmm modlarinin yok olmasina da sebep olmaktadir. Bu nedenle, sivi sonlu eleman
integrallerinin indirgenmis integrasyon teknigi kullanilarak elde edilmesi gerekir [50].
Rezervuarda kullanilan 9 diigiim noktali s1v1 sonlu eleman matrislerinin hesaplanmasinda 2x2
lik indirgenmis integrasyon mertebeleri dikkate alinmaktadir [SO]. Baraj ve temelde kullanilan
8 diigiim noktali1 kat1 sonlu eleman matrislerinin hesaplanmasinda ise 3x3 ’lik normal
integrasyon mertebeleri dikkate alinmaktadir [58]. Cesitli eleman tipleri i¢in indirgenmis ve
normal integrasyon mertebeleri Tablo 1 ’de verilmistir.

Bir siv1 sisteminin modal analizi yiizey salinim, hacim degisim ve rotasyonla ilgili modlar
vermektedir [39]. Sivimin rotasyonsuzlugunun ceza (penalty) metodlara benzer sekilde
g6zdniine alindig1 formiilasyonlarda, rotasyon kisitlama parametresinin degisimi frekans
dagihmn etkilemektedir [62]. Rotasyon kisitlama parametresinin degigiminden yiizey salimim

ve hacim degisim modlar1 ¢ok az etkilenmektedir. Buna karsilik, rotasyonel modlar kisitlama
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parametresine karsi duyarhidir. Rotasyonel kisitlama parametresi biiyiidiik¢e rotasyonla ilgili
frekanslar hizh bir sekilde biiyiimekte ve hacim degisim frekanslarindan daha biiyiik mertebeye
ulagabilmektedir. Dolayisiyla, biiyiik degerli rotasyon kisitlama parametresi sayesinde rotasyonel
frekanslar frekans tablosunun iist stralarina kaymakta; hacim degisim frekanslari ise genellikle
alt siralarda yer almaktadir [62]. Bununla birlikte, rotasyon kisitlama parametresinin biiyiik
degerleri rijit cisim modlari (rigid body modes) gibi niimerik problemler dogurabilmektedir. S6z
konusu parametre niimerik problemlere sebep olmayacak ve yeteri kadar rotasyonel kisitlamay1
saglayacak sekilde secilmelidir. Wilson ve Khalvati [50], kisitlama parametresinin hacimsel
elastisite modiiliiniin 100 kat1 alinmasini Snermektedir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin (Sekil
13) modal analizinde kisitlama parametresi, hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat1 alinmugtr.

Bu calismada sivinmn viskoz olmadig kabulii yapildigindan, rezervuar-baraj ve rezervuar-
temel arayiizeylerinde sadece arayiizeye dik dogrultudaki yerdegistirmeler siirekli olmaktadar.
Bu sart, rezervuar-baraj ve rezervuar-temel arayiizeylerindeki sonlu eleman diigiim noktalarinda
ylizey normali dogrultusunda rijit kafes elemanlar kullanilarak saglanmaktadir. Kafes
elemanlarm rijitligi, stireklilik saglanincaya kadar arttiriimahdir. Sivi-yap: sistemlerinin Lagrange
yaklagimina dayali modal analizlerinde kafes elemanlarin rijitliginin arttirilmas: rijit cisim
modlarn gibi baz1 sayisal problemler ortaya ¢ikartmaktadir. Dolayistyla, istenilen sayida 6zdeger
hesaplanamamaktadir. S6zkonusu sorunlar rezervuar icin segilen sonlu eleman modeli ve kafes
elemanlarn rijitlikleri degistirilerek giderilebilmektedir.

Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizinden elde edilecek frekanslarin dogrulugunu
kontrol etmek amaciyla, ilk olarak baraj-rezervuar sisteminin modal analizi yapilmstir. Baraj-
rezervuar sisteminin modal analizinde kullanilan sonlu eleman modeli Sekil 13 ’te verilen sonlu
eleman modelinin temelsiz haline kargilik gelmektedir. Baraj-rezervuar sistemi ile ilgili malzeme
ozellikleri baraj-rezervuar-temel (Sekil 13) sistemi icin segilenlerin aynisidir. Baraj-rezervuar
sisteminin modal analizinde rezervuarin tabaninda sivinin yatay, sonunda ise diisey yondeki
hareketleri serbest birakilmistir. Sonlu eleman ¢6ztimlerinden rezervuarin 1. ylizey salimm
frekans1 0.04829 Hz (2. Mod) olarak elde edilirken, analitik ¢6ziimden [119] 0.04889 Hz
olarak elde edilmigtir. 1. yiizey salinim frekans: analitik ¢6ziimden elde edilene ¢ok yakin
¢tkmaktadir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar arasindaki farkin; sonlu eleman analizinde
rezervuarin memba yiizeyindeki egimin dikkate alinmasi, analitik ¢oziimde ise soz konusu
egimin jhmal edilmesinden kaynaklandig diigtiniilmektedir. Baraj-rezervuar sisteminin 1. yanal
egilme frekans1 4.024 Hz olarak elde edilmigtir. Ayn1 model i¢in Euler yaklagim kullanilarak
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elde edilen 1. yanal egilme frekans1 4.494 Hz ’dir [18]. Lagrange yaklagimm kullanilarak elde
edilen 1. yanal egilme frekansi, Euler yaklagimu kullanilarak elde edilene gore yaklasik %10.46
daha kiiciik ¢ikmaktadir. Clinkii, Euler c¢oziimlerinde rezervuardaki su sikigamaz kabul
edilmektedir. Lagrange ¢oziimlerinde ise suyun sikisabilirligi g6z Oniine alinmaktadir. Suyun
sikisamaz kabul edilmesi frekans degerlerini arttirmaktadir [18]. Lagrange yaklagiminda sivi
hacimsel elastisite modiiliiniin degeri arttirilarak siv1 sikisgamaz duruma yaklagtirilabilmektedir
[120]. Bu nedenle, baraj-rezervuar sisteminin modal analizinde rezervuardaki suyun hacimsel

elastisite modiilii 2p, alinarak ¢oziimler tekrarlanmugtir. Her iki hacimsel elastisite modiilii

degeri icin de 11 siv1 yiizey saliiim modu elde edilmekte ve s6z konusu modlarin frekans
degerleri 0.0447-0.1772 Hz arasinda kalmaktadir. Rezervuardaki suyun hacimsel elastisite
modiiliiniin arttirilmas: baraj-rezervuar sisteminin yiizey salinim frekanslarint deger ve sayi
bakimindan etkilememektedir. Ciinkii, sivi ylizey salinimu ile ilgili ylizey salimm modlan
sikisamaz sivi modu 6zelligi gosterirler [60]. Hacimsel elastisite modiilii 2, alinarak 1. yanal

egilme frekans1 4.462 Hz olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi hacimsel elastisite modiiliiniin
arttirilmas1 rezervuardaki suyu sikigamaz hale yaklastirmakta (sesin sudaki yayilma hiz
biiylimekte) ve Lagrange yaklagimindan elde edilen ¢oziimler sikisamaz sivi kabuliine dayali
Euler ¢oziimlerine yaklagsmaktadir. S6z konusu durum Lagrange yaklagimi kullamlarak elde
edilen sonuglarin giivenilirligini gostermektedir.

Baraj-rezervuar sistemi ile ilgili yapilan kargilagtirmalardan sonra simdi baraj-rezervuar-
temel sisteminin modal analizi yapilacaktir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizi igin
kullanilan sonlu eleman modelinde (Sekil 13), rezervuar sonundaki sonlu eleman diigiim
noktalarinin diigey dogrultuda hareket etmesine miisade edilirken (kayic1 mesnet kullanilmakta),
baraj temeli kenarlarindaki sonlu eleman diigiim noktalarinin hareket etmesine miisade
edilmemistir (sabit mesnet kulanilmakta).

Lagrange yaklasimina dayal: ¢oziimlerde mod sayisinin segimi baraj-rezervuar-temel
sistemlerinin modal analizinde 6nemli olmaktadir. Ciinkii, daha 6nce de bahsedildigi gibi
Lagrange yaklasum ile sivi-yap: sistemlerinin modal analizlerinden yiizey salimm, hacim degisim
ve rotasyonla ilgili modlar elde edilmektedir. Rotasyonla ilgili modlar, daha &nce yapilan
caligmalarda [39, 50] onerilen uygun kisitlama parametreleri kullanilarak onemli derecede
giderilebilmektedir. Siv1 yiizey salmim hareketinin olusturdugu modlarin saysi ise oldukga fazla
olmaktadir. Frekans tablosunda ilk siralar1 olusturan yiizey salinim modlarinin baraj davramigina
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etkileri yok denecek kadar az olmaktadir. Bunlarin digindaki modlar hem rezervuar hem de
baraj davranis1 {izerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle Lagrange yaklasimina dayali s1vi-yap1
etkilesim problemlerinin dinamik analizlerinde yeterli sayida mod dikkate alinmalidir. Calayir
ve Dumanoglu [62], sivi-yapi sistemlerinin modal analizlerinde mod sayisinin 20 ila 30 arasinda
alinmasinin uygun olacagini vurgulamaktadirlar. Baraj-rezervuar-temel sisteminin (Sekil 13)
modal analizinde ilk 30 mod g6z Oniine alinmugtir.

Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizinden elde edilen ilk 30 mod sekli Sekil 14-
43 ’te noktal1 ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekil 14-24 *ten goriildiigii gibi ilk 11 mod siv1 yiizey
salinim modlaridir. Bunlarin frekans degerleri 0.04395-0.17830 Hz arasinda degigmektedir.
Sayis1 rezervuar icin segilen sonlu eleman modeline bagl: olarak degisen yiizey salimim modlan
genelde rezervuar yiizeyinde etkilerini gdstermektedirler. Analitik ¢éziimlere karsilik gelen 1.
yiizey salimim frekansi 2. modda olugmaktadir (Sekil 15). 1. yiizey salimim frekansinin degeri
0.04883 Hz olarak elde edilmistir. Barajin 1. yanal egilme hareketi 12. modda meydana
gelmektedir (Sekil 25). S6z konusu modun frekans degeri 3.387 Hz olmaktadir. Ortak sistemin
13 ve 14. modlarinda (Sekil 26-27) da 12. modda oldugu gibi baraj yanal egilme hareketi
yapmaktadir. 12-14. modlarin her birinde rezervuar kisminda degisik davraniglar gozlenirken,
baraj kisminda her ii¢ mod icin benzer davramg meydana gelmektedir. Sekil 28-30 ’dan
goriildiigti gibi 15-17. modlarda barajda uzama hareketi olugsmaktadir. 17. modun baraj
iizerindeki etkisi, rezervuar iizerindeki etkisinden daha biiyiiktiir. 15-17. modlarda barajda
olugan uzama hareketinden sonra, 18-19. modlarda (Sekil 31-32) barajda tekrar yanal e§ilme
hareketi gozlenmektedir. 20-23. modlarin (Sekil 33-36) rezervuar iizerindeki etkisi baraj
tizerindeki etkisinden fazla olmaktadir. S6z konusu modlar rezervuarin her tarafinda etkili
olmaktadir. 20-23. modlarnn rezervuarin her tarafinda etkili olmalan siv1 sikigabilirlifinden
kaynaklanmaktadir. 24-25. modlarda (Sekil 37-38) barajda yanal egilme hareketi gozlenirken,
26. modda (Sekil 39) uzama hareketi gozlenmektedir. 27-29. modlarda (Sekil 40-42) barajda
tekrar yanal egilme hareketi meydana gelmekte, 30. modda (Sekil 43) ise barajda kisalma
hareketi olugsmaktadir.

Baraj-rezervuar-temel sisteminin klasik dinamik analizleri SAP IV [100] programu,
asinkronize dinamik analizleri ise MULSAP [92] programi kullanilarak yapildigindan her iki
programdan elde edilen ilk 30 frekans kargilastinlmagtir. Karsilagtirmalar sonucunda beklendigi
gibi tiim frekanslar birbirinin aymsi ¢ikmustir. Ornegin, 1. yanal egilme frekans: her iki
programdan 12. modda 3.387 Hz olarak elde edilmistir.
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Baraj temelinin kiitlesiz (temelin sadece rijitlik etkisi dikkate alinmakta) olmasinin
frekanslan etkileyip etkilemiyecegini gormek icin Sekil 13 ’te verilen sonlu eleman modeli
kullanilarak kiitlesiz ¢oziimler bulunmusgtur. Tablo 3 ’te baraj temelinin kiitleli (temelin atalet
ve rijitlik etkileri dikkate alinmakta) ve kiitlesiz (temelin sadece rijitlik etkisi dikkate alinmakta)
olmasi halleri icin elde edilen ¢oziimler kargilagtirilmaktadir. S6z konusu c¢oziimlerde
rezervuardaki suyun hacimsel elastisite modiilii 1p ,almmugtir. Tablodan goriilecegi gibi temelin

kiitlesiz olmasi yiizey salimm frekanslarim etkilememektedir. Her iki durum igin elde edilen
yiizey salinim frekanslarinin sayisi 11 olup, bunlar birbirlerinin aymsidir. Temelin kiitlesiz
ahnmas: yiizey salnim frekanslar1 digindaki frekans degerlerinde artig meydana getirmektedir.

Rezervuarin frekanslar {izerindeki etkisini gérmek icin Sekil 13 ’te verilen sonlu eleman
modelinin bog hali dikkate alinarak baraj-temel sisteminin modal analizi yapilmistir. Baraj-temel
sisteminin 1. yanal egilme frekansi 4.134 Hz olarak elde edilmigtir. Ayni frekans baraj-
rezervuar-temel sistemi icin 3.387 Hz olarak hesaplanmistir. Sonuglardan gorildiigii gibi

rezervuarin dikkate alinmasi frekanslan kiigtiltmektedir.

4.3. Asinkronize Dinamik Analiz

Bu kisimda baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize dinamik analizi, yer hareketinin yatay
ve diisey bilesenleri icin ayn1 ayn yapilmustir. Asinkronize yatay ve diigey yer hareketinin baraj-
rezervuar-temel sistemi sonlu eleman modeline (Sekil 13) uygulamisi Sekil 44 a ve b 'de
gosterilmektedir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modeliyle ilgili malzeme
Ozellikleri Boliim 4.1 ’de verilmistir. Yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan depreminin
dogu-bat1 (E-W), kuzey-giiney (N-S) ve diisey (V) ivme bilesenleri se¢ilmistir (Sekil 9-11).
1992 Erzincan depreminin yukarida bahsedilen kayitlan ile ilgili ayrintih bilgi Boliim 3.4 ’te
verilmigtir. Dogu-bat1 (E-W) ve kuzey-giiney (N-S) bilesenleri asinkronize yer hareketinin yatay
yonde etkimesi durumunda, diisey (V) bilesen ise asinkronize yer hareketinin diisey yonde
etkimesi durumunda dikkate alinmaktadir. Asinkronize dinamik analizler MULSAP [92]
programu kullanilarak 250 m/s, 500 m/s, 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz deprem dalgas: yayilma
hizlar1 i¢in yapilmugtir. Ayrica, sonsuz hiz durumu sonuglartyla karsilagtirmak amaciyla soz
konusu depremin her ii¢ ivme bilegeni icin SAP IV [100] program kullanilarak klasik dinamik
analizler de yapilmugtir. Hem MULSAP [92] ve hem de SAP IV [100] programlar: kullamlarak
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Tablo 3: Baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmasi durumlan

icin elde edilen frekanslar.

Mod Frekans (Hz)
Numarast Kiitleli Kiitlesiz
1 0.04395 0.04395
2 0.04883 0.04883
3 0.07673 0.07673
4 0.08687 0.08687
5 0.09368 0.09368
6 0.10330 0.10330
7 0.11140 0.11140 |
8 0.12290 0.12290
9 0.13680 0.13680
10 0.15440 0.15440
11 0.17830 0.17830
12 3.387 3.415
13 4.161 4.188
1 5.033 5.072
I 15 6.670 6.803
16 7.753 8.599
17 8.346 9.571
18 9.018 9.798
19 9.871 10.770
20 10.760 11.440
21 10.780 12.150
22 11.250 12.600
23 11.780 13.410
24 12.090 14.530 |l
25 12.950 14.640 ||
26 13.770 15.490
27 14.090 16.280
28 14.410 16.340
I 29 14.760 16.600
L_30 14910 | 17470 |
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yapilan analizlerde yerdegistirmeler 0.002 saniyelik, gerilmeler 0.01 saniyelik zaman aralifinda
hesaplanmistir. Once, asinkronize yer hareketinin gerilme ve hidrodinamik basinglarin zamanla
degisimleri tizerindeki etkisini gérmek i¢in segilen degisik Gauss integrasyon noktalarinda
kargilagtirmalar yapilmustir. Daha sonra elde edilen gerilmelerin maksimumlan ortak sistemin
cesitli kesitlerinde karsilastinlmugtir. S6z konusu karsilagtirmalar I-1, II-11, III-III ve IV-IV
kesitlerinde yapilmustir (Sekil 44). I-I, II-IT ve ITI-III kesitleri; gerilmelerin sirasiyla baraj
temelinde, baraj tabaninda ve baraj kretine yakin kisimda yatay uzaklikla degisimini gérmek
icin, IV-IV kesiti ise gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimini gérmek icin gézoniine
almmugtir. IV-IV kesiti baraj temelinden baglayip baraj kretine kadar devam etmektedir. I-I, II-II
ve III-III kesitlerindeki degisimler eleman orta noktalarinda hesaplanan mutlak maksimum
gerilmeler dikkate almarak ¢izilmistir. IV-IV kesitindeki degisimler ise elemanlarin memba tarafi
kése Gauss integrasyon noktalarinda hesaplanan mutlak maksimum gerilmelerin ortalamasi
alinarak cizilmistir. Ayrica baraj memba yiizeyinde meydana gelen hidrodinamik basing egrileri
de cizilmistir. Bu egriler, rezervuarin baraj memba yiizeyine bitisik elemanlarinin sz konusu
yiizeye yakin Gauss integrasyon noktalarinda olusan mutlak maksimum hidrodinamik basinglar
dikkate ahnarak ¢izilmistir. Baraj memba yiizeyi hidrodinamik basing egrilerinin ¢iziminde, iki
elemamn birlestifi yere yakin Gauss integrasyon noktalarindaki hidrodinamik basmglarin
ortalamasi alinmaktadir.

4.3.1. Asinkronize Yatay Yer Hareketine Gére Analiz
4.3.1.1. Baraj-Rezervuar-Temel Etkilegimi

Baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize yatay yer hareketine gore asinkronize
dinamik analizi i¢in ortak sistemin temeli dort bolgeye (Sekil 44-a) ayrilmigtir [121]. 0-105 m
arasit 1. bolge, 105-223.125 m aras1 2. bolge, 223.125-335.75 m aras1 3. bolge ve 335.75-
408.25 m arasi 4. bolge olarak dikkate alinmigtir. B6lge uzunluklan sirasiyla 105 m, 118.125
m, 112.625 m ve 72.5 m’ dir. Yukanida uzunluklan verilen bolgeler boyunca deprem yer
hareketi ivmesinin genligi ve frekans iceriginin degismedigi kabul edilmektedir. Ayrica, deprem
dalgasmin yayilma hiz1 tiim bélgeler boyunca sabit alinmaktadir. Her bélgeye varig zamani (<),
I IV, ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu ifadedeki I, belirli bir referans noktasindan her bir
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bolgenin baglangicina olan mesafeyi, ¥ ise deprem dalgasimin yayilma hizim gostermektedir.

Deprem dalgasi yayilma hizinin azalmasi varig zamanlarin arttirmaktadir. Ornegin, 250 m/s
dalga yayilma hizt i¢in 1., 2., 3. ve 4. bolgelere varig zamanlan sirasiyla 0.0, 0.42 s, 0.8925 s
ve 1.343 saniyedir. Deprem dalgasinin sonsuz hizla yayilmasi1 durumunda ise tiim boélgeler i¢in
0.0 saniyelik varig zamanlar1 dikkate ahnmaktadir. Bu ise bir bolgeli duruma yani klasik dinamik
analize karsilik gelmektedir.

Baraj-rezervuar-temel sisteminin zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorleri (» vektorleri);
bir bolgedeki mesnet noktalarina yatay dogrultuda birim yerdegistirme verilip diger bolgelerdeki
mesnet noktalar1 sabit tutulmak suretiyle elde edilmektedir. Mesnet noktalarindaki
yerdegistirmenin birim olarak elde edilmesi i¢in formiilasyon kisminda da bahsedildigi gibi ceza
(penalty) metodu [57-58] kullaniimaktadir. S6yleki, sistem rijitlik matrisinde » vektoriiniin
hesaplanacagi BZSD ’ne karsilik gelen diyagonal terime biiyiik bir rijitlik eklenmekte ve bu
rijitlik degerine esdeger bir yiik s6z konusu seberstlik derecesine uygulanarak statik analiz
yapilmaktadir. Mesnet noktalarinin yatay yondeki yerdegistirmesi birim olarak elde edilinceye
kadar bolgelerdeki mesnet noktalarinin yatay yondeki rijitlikleri arttinlmalidir. Mesnet
noktalarinin rijitliklerinin arttirllmasi sozkonusu noktalarda kullanilan sinir elemanlarin
arttirtimast baraj-rezervuar-temel sisteminin Lagrange yaklagimina dayal 6zdeger analizinde rijit
cisim modlan (rigid body modes) gibi sayisal problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
degerinin secimi hassasiyet gerektirmekte ve kullanilan modele ve malzeme 6zelliklerine gére
degismektedir. Sekil 44-a ’da verilen sonlu eleman modeli i¢in yay rijitliginin 1.0E14 N/m
secilmesi yeterli olmaktadir. Rezervuarin sonuglar iizerindeki etkisinini gérmek igin dikkate
alnan baraj-temel sisteminin (Sekil 44-a 'da verilen sonlu eleman modelinin rezervuarsiz haline
karsihk gelmektedir) o©zdefer analizinde ise yay rijitliginin arttiilmasi problem
cikartmamaktadir. Dolayisiyla, problemin ¢ikigina sivi ortam sebep olmaktadir.

Baraj-rezervuar-temel sistemi i¢in hesaplanan dort » vektorii Sekil 45-48 ’de noktal: ¢izgi

ile gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi rezervuar-temel ve rezervuar-baraj
arayiizeylerinde yiizey normali dogrultusundaki yerdegistirmeler siirekli olmaktadir. S6z konusu
yiizeylerde yiizey normali dogrultusundaki siireklilifin saglanmas: i¢in formiilasyon kisminda
da bahsedildigi gibi rijit kafes elemanlar kullamlmustir. Priscu ve dig. [16], r vektorlerinin
toplamu sonucunda sistemin her diigiim noktasinda bir birimlik hareket olmas: gerektigini

vurgulamaktadir. S6z konusu durumu kontrol amaciyla baraj-rezervuar-temel sisteminin dort
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bolgesi icin hesaplanan » vektorleri toplandiginda, baraj-rezervuar-temel sisteminin her diigim
noktasinda bir birimlik yatay yerdegistirme meydana gelmektedir. Diisey dogrultuda ise yok
denecek kadar kiiciik yerdegistirmeler olusmaktadir. Asinkronize yatay yer hareketi durumunda
r vektorleri toplandiginda baraj-rezervuar-temel sistemi yatay yonde rijit cisim hareketi
yapmaktadir (Sekil 49).

Asinkronize dinamik analizde kullanilacak olan yer hareketi ivme kaydimnin integrasyonu
sonucunda elde edilen yerdegistirme, kayt siiresi sonunda sifirla bitmelidir. Ciinki, zahiri-statik
yerdegistirmelerin hesabinda, denklem (49), ivme kaydinin integrasyonu sonucunda elde edilen
yerdegistirmeler kullanilmaktadir. Dolayisiyla, ivme kaydinin eksen diizeltilmesi yapilmalidur.
Deprem kayitlarninin kayit sonrasi degerlendirilmesi ile ilgili ayrmtili bilgi Bélim 3 ’te
verildiginden burada bahsedilmeyecektir.

Deprem dalgas yayilma hizinin sonsuz olmast durumunda baraj-rezervuar-temel sisteminin
herhangi bir diiglim noktasinda elde edilecek zahiri-statik yatay yerdegistirme hem frekans
icerigi hem de genlik bakimindan analizde kullanilan yer ivmesi kaydinin yerdegistirmesine egit
olmasi gerekir. Kontrol amaciyla baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj kretinde sonsuz hiz
durumunda 1992 Erzincan depremi dogu-bati (E-W) bileseninden dolay1 meydana gelen zahiri-
statik yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 50 *de cizilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
zahiri-statik yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi, dogu-bat1 (E-W) bileseni ivime kaydinin
integrasyonu sonucu elde edilen yerdegistirmenin degisimiyle (Sekil 9) hem frekans igerigi hem
de genlik acgisindan aym olmaktadir. Sonsuz hiz durumunda baraj kretinde elde edilen
maksimum zahiri-statik yatay yerdegistirme 17.56 cm’ dir. 1992 Erzincan depremi dogu-bati
bileseninin integrasyonu sonucu elde edilen maksimum yerdegistirme ise 17.55 cm’ dir.
Goriildiigti gibi sonuglar birbirine cok yakin ¢ikmaktadir. Ayrica, sonsuz hiz durumunda zahiri-
statik diigey yerdegistirmelerin tiim diiflim noktalarinda 1.0E-32 mertebesinde ¢ikmasi r
vektorlerinin dogru hesaplandigin1 gostermektedir.

MULSAP [92] programi kullamlarak sonsuz hiz durumu igin elde edilen sonuglar, SAP
IV [100] programu sonuglarina ¢ok yakin ¢ikmasi gerekir. Ciinkii, sonsuz hiz durumu klasik
dinamik analize kargihik gelmektedir. S6z konusu durumu kontrol amaciyla bir kag kargilagtirma
yapilmugtir. Erzincan depreminin dogu-bati (E-W) bilegeni kullanilarak MULSAP [92] ve SAP
IV [100] programlarindan elde edilen baraj kreti yatay ve diisey dinamik yerdegistirmelerinin
mutlak maksimumlar1 Tablo 4 te, zamanla degisimleri ise Sekil 51 ve 52 *de verilmektedir. Her

iki programdan hesaplanan yerdegistirmeler frekans icerigi ve genlik agisindan birbirine ¢ok
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yakin ¢ikmaktadir. Benzer karsilastirma baraj memba (B) ve mansap (D) topugu Gauss
integrasyon noktalarinda elde edilen mutlak maksimum yatay (o), diisey (e_,) ve kayma (o)

gerilmeleri iizerinde de yapilmig ve sonuglar Tablo 5 *te verilmistir. Tablonun incelenmesinden

gerilme degerlerinin tiimiiniin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 gézlenmistir.

Tablo 4: MULSAP [92] ve SAP IV [100] programlan kullamlarak baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj kretinde elde edilen mutlak maksimum yatay ve diisey dinamik

yerdegistirmeler.
f T —
Baraj kreti yatay dinamik Baraj kreti diisey dinamik
Program o .
yerdegistirmesi (cm) yerdegistirmesi (cm)
MULSAP [92] 8.2289 2.5818
SAP IV [100] 8.2283 2.5816

Tablo 5: MULSAP [92] ve SAP IV [100] programlan kullanilarak baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj memba (B) ve mansap (D) topuklarindaki Gauss integrasyon

noktalarinda elde edilen mutlak maksimum gerilmeler.

Baraj memba topugu (B) Baraj mansap topugu (D)
Program gerilmeleri (kN/m?®) gerilmeleri (kN/m?)
o, o, o, o, o o,

MULSAP [92] | 3687.6 11764.0 | 4549.1 4662.3 5962.7 4580.0 ||

“ SAP IV [100] 36874 11764.0 | 4548.9 4662.1 5962.3 4579.7 I

Ayrica her iki programdan elde edilen gerilme ve hidrodinamik basinglarin zamanla
degisimlerini gormek icin de karsilagtirmalar yapilmistir. Baraj mansap topugu Gauss
integrasyon noktasinda (D) her iki program kullamlarak elde edilen gerilme bilesenlerinin
zamanla degigimleri Sekil 53-55 te verilmektedir. $ekillerden goriildiifi gibi yatay (e,,), diisey

(o) ve kayma (o) gerilmeleri frekans igerigi ve genlik bakimindan birbirine ¢ok yakin
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cikmaktadir. Aym1 durum E Gauss integrasyon noktasinda ¢izilen hidrodinamik basinglar i¢in
de gecerlidir (Sekil 56). Sonuglarin aymi veya birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi, gelistirilerek
kullanilan MULSAP [92] programinin giivenilirligini teyit etmektedir.

4.3.1.1.1. Asinkronize Yatay Yer Hareketinin Gerilme ve Hidrodinamik
Basinglarin Frekans igerikleri Uzerindeki Etkisi

Asinkronize yatay yer hareketinin ilk olarak gerilme ve hidrodinamik basinglarm frekans
icerikleri lizerindeki etkisi aragtinlmustir. Daha sonra ise, gesitli kesitlerdeki maksimum gerilme
ve baraj memba yiizeyindeki maksimum hidrodinamik basinglarin degisimleri incelenmistir.
Analizlerde 1992 Erzincan depreminin dogu-bat1 (E-W) bilegeni kullanilmustir.

Asinkronize yatay yer hareketi durumunda gerilme ve hidrodinamik basinglarin frekans
iceriklerinin yiikseklik boyunca degisip degismedigini gérmek amaciyla gerilmeler icin A, B,
C Gauss integrasyon noktalari; hidrodinamik basinglar icin ise E, F, G Gauss integrasyon
noktalar1 segilmistir (Sekil 44-a). Gerilme ve hidrodinamik basinglarin zamanla degisimlerinin
kargilagtiriimalarmda 250 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar1 dikkate alinmustir. Baraj
temeli tabanindaki A Gauss integrasyon noktasinda yukarida verilen dalga yayilma hizlan igin
elde edilen yatay (a,,), diisey (0,,) ve kayma (0,,) gerilmelerinin zamanla degisimleri sirastyla
Sekil 57-59 ’da verilmektedir. Sekil 57-59 ’dan goriildiigii gibi her li¢ gerilme bileseninin
zamanla degisimleri deprem dalgas: yayillma hizindan etkilenmektedir. Deprem dalgasi yayilma
hizinin azalmasi gerilmelerin hem genligini hem de frekans igerigini degistirmektedir.
Gerilmelerin zamanla degigimleri zahiri-statik yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimlerine
benzemektedir. Ozellikle 250 m/s dalga yayilma hiz1 i¢in hesaplanan tiim gerilme bilesenlerinde
s6z konusu durum agik olarak gériilmektedir.

Baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000 m/s ve sonsuz
dalga yayilma hizlari igin hesaplanan gerilme bilegenlerinin zamanla degisimleri Sekil 60-62 *de
verilmektedir. Baraj temelinden yiikseldikce gerilme bilesenlerinin zamanla degisimleri frekans
icerigi agcisndan baraj temelindeki A Gauss integrasyon noktasinda elde edilenlerden biraz farklt
olmaktadir. Ozellikle diisey gerilmelerin zamanla degisimleri deprem dalgasmin yayilma hizi
arttikca sonsuz hiz durumundakine yaklagmaktadir. Bu durum, baraj temelinden ylikseldikge
zahiri-statik yerdegistirmelerin ozellikle diisey gerilmeler iizerindeki etkisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Baraj kreti yakinindaki C Gauss integrasyon noktasinda elde edilen gerilmelerin zamanla
degisimleri Sekil 63-65 ’te ¢izilmistir. Sekil 64 ’ten goriildiigii gibi, C Gauss integrasyon
noktasinda zahiri-statik yerdegistirmelerin 6zellikle diigey gerilmelerin (o_,) frekans icerigi

tizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. Zahiri-statik yerdegistirmelerin, yatay (o ) ve kayma
(o w) gerilmelerinin (Sekil 63 ve 65) frekans icerikleri lizerindeki etkisinde ise diisey (o_)

gerilmelerdeki kadar olmasada yine azalma gozlenmektedir. B Gauss integrasyon noktasinda
oldugu gibi, baraj temelinden yiikseldik¢ce ve deprem dalgasi yayilma hizi arttikga C Gauss
integrasyon noktasindaki gerilmeler de frekans icerigi bakimindan sonsuz hiz durumundakine
yaklagmaktadr.

E Gauss integrasyon noktasindaki hidrodinamik basincin zamanla degisimi 250 m/s ve
2000 m/s dalga yayilma hizlan igin Sekil 66 ’da, sonsuz dalga yayilma hiz igin ise Sekil 56-b
de verilmektedir. Hidrodinamik basincin frekans iceriginin yiikseklik boyunca asinkronize yer
hareketinden etkilenip etkilenmedigini gérmek amaciyla F ve G Gauss integrasyon
noktalarindaki degisimleri de ¢izilmistir (Sekil 67-68). Asinkronize yer hareketi frekans icerigi
bakimindan hidrodinamik basinglar1 cok az etkilemektedir. S6z konusu durum ise, zahiri-statik
yerdegistirmelerin hidrodinamik basinglar iizerindeki etkisinin ¢ok az oldugunu gostermektedir.

4.3.1.1.2. Asinkronize Yatay Yer Hareketinin Gerilme ve Hidrodinamik
Basinglarin Genlikleri Uzerindeki Etkisi

Buraya kadar asinkronize yatay yer hareketinin hem gerilme hem de hidrodinamik
basinglarin frekans icerikleri iizerindeki etkisi incelendi. Simdi ise yukarnida bahsedilen Gauss
integrasyon noktalarina yakin alinan ¢esitli kesitlerdeki mutlak maksimum gerilmeler ve baraj
memba yiizeyindeki mutlak maksimum hidrodinamik basinglar genlik agisindan incelenecektir.
Bu incelemeler i¢in yapilan asinkronize dinamik analizlerde deprem dalgas: yayilma hizlar 250
m/s, 500 m/s, 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz olarak secilmistir. Yukarida verilen dalga yayilma

hizlarma gore baraj-rezervuar-temel sistemninin I-I kesitinde hesaplanan yatay (e,,), diisey (o)
ve kayma (o) gerilmeleri $ekil 69-71 ’de verilmektedir. Sekil 69 *dan goriildiigii gibi yatay
gerilme (o), 250 m/s dalga yayilma hiz1 i¢in tiim kesit boyunca en biiyiik degerleri almaktadir.

Dalga yayilma hizinin artmasi gerilme degerlerini sonsuz hiz durumuna yaklagtirmaktadir.
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Sonsuz hiz durumunda elde edilen yatay gerilme (o, ) degerleri ozellikle 250 m/s dalga yayilma

hiz1 kullanilarak bulunanlarla karsilastirildiginda aradaki fark ¢ok biiyiik olmaktadir. Bunun I-I
kesitinin temele ¢ok yakin olmasindan ve yer hareketinin yatay yonde etkimesinden
kaynaklandif diistiniilmektedir. Ciinkii, baraj temeline yakin kistmlarda mesnet noktalarinin
birbirine gére rolatif hareketlerinden meydana gelen zahiri-statik etkiler ¢ok biiyiik olmaktadir.
Diigey gerilmelerde (o,,) de dalga yayillma hizinin azalmastyla 6zellikle baraj tabanina yakin

kisimlarda sonsuz hiz durumuna gore biiyiikk artiglar meydana geldigi Sekil 70 ’ten
goriilmektedir. Fakat, buradaki fark yatay gerilmelerdeki kadar ¢ok bariz olmamaktadir. Ciinkii,
ortak sistemin asinkronize dinamik analizinde yatay yondeki hareket dikkate alinmugtir.
Dolayisiyla, mesnet noktalarinin birbirlerine gore rolatif hareketinden meydana gelen zahiri-
statik yerdegistirmelerin diisey gerilmeler iizerindeki etkisi yatay yondeki kadar olmamaktadir.
I-I kesitindeki kayma gerilmelerinde ("yz) de yatay gerilmelerde oldugu gibi 6nemli derecede

artiglar meydana gelmektedir (Sekil 71).

II-1I kesitinde meydana gelen gerilmelerin yatay uzaklikla degisimini incelemeden 6nce,
baraj memba (B) ve mansap topugu (D) gerilmelerinde asinkronize yatay yer hareketinden
dolay1 meydana gelen artiglar aragtinlmistir. 250 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar i¢in baraj
memba (B) ve mansap (D) topugu Gauss integrasyon noktalarinda hesaplanan mutlak

maksimum yatay (a”), diisey (o) ve kayma (oyz) gerilmeleri Tablo 6 ’da verilmektedir. Tablo

6 ’da parantez icersindeki degerler, 250 m/s dalga yayilma hiz1 i¢in elde edilen gerilmelerin
sonsuz hiz durumundakilere boliimiinden hesaplanmastir. Tablo 6 ’dan goriildiigii gibi yatay
(o,,) ve kayma (o,,) gerilmelerinde deprem dalgasiin asinkronize hareketinden dolay1 biiyiik

artiglar meydana gelmektedir. Ozellikle baraj memba topugu yatay gerilmesinde (o,,) 6 katna
varan artiglar olmaktadir. Diisey gerilmelerde (o_) ise baraj memba topugunda azalma

gozlenmektedir. Bunun ise baraj temelinden yiikseldikce zahiri-statik yerdegistirmelerin diisey
gerilmeler iizerindeki etkisinin azalmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
Asinkronize yatay yer hareketinin baraj tabanina yakin kisimdaki gerilmeler tizerindeki
etkisini gérmek igin II-II kesiti gézoniine almmugtir. S6z konusu kesit boyunca elde edilen
gerilme bilegenlerinin degisimleri Sekil 72-74 ’te verilmektedir. $ekil 72 *den goriildiigii gibi
yatay gerilmeler (o,,) deprem dalgas1 yayilma hizinin azalmasiyla tiim kesit boyunca artmakta,
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Tablo 6: Baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj memba (B) ve mansap (D) topuklarindaki
Gauss integrasyon noktalarmda 250 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlari (asinkronize

yatay yer hareketi) icin hesaplanan mutlak maksimum gerilmeler.

Baraj memba topugu (B) Baraj mansap topugu (D)
Huzlar gerilmeleri (KN/m?) gerilmeleri (KN/m?)
(m/s)
0”’ o, Oyz oyy ozz oyz
250 22185.0 10290.0 13040.0 | 26023.0 8006.1 13337.0
(6.02) (0.87) (2.87) (5.58) (1.34) (2.91)
Sonsuz 3687.6 11764.0 4549.1 4662.3 5962.7 4580.0 "

ozellikle 250 m/s dalga yayilma hiz1 icin en biiyiik degerlere ulagmaktadir. II-II kesitindeki
diisey gerilmelerin (6_) yatay uzaklikla degisiminde ayni1 durum gozlenmemektedir (Sekil 73).

Burada baraj tabaninin memba ve mansap tarafinda sonsuz hiz durumunda elde edilen diigey
gerilmeler sonlu hiz durumunda elde edilen gerilmelerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. II-IT

kesitinde meydana gelen kayma gerilmelerinde (o,,) ise, deprem dalgasmin sonlu hizla

yayilmast durumunda barajin memba ve mansap tarafinda artiglar gézlenmektedir (Sekil 74).
Barajin ortasina yakin kisimda ise sonsuz hiz durumunda daha bilyiik gerilme meydana
gelmektedir.

Baraj kretine yakin alinan III-III kesitindeki gerilme bilesenlerinin yatay uzaklikla
degisimleri Sekil 75-77 ’de verilmektedir. Yatay (o,,) ve kayma (o,,) gerilmelerinin memba

tarafindan mansap tarafina dogru tiim hiz durumlan igin arttifs Sekil 75 ve 77 ’den

gozlenmektedir. Diigey gerilmeler ise (¢, ) memba tarafindan baraj ortasina dogru azalmakta

ve baraj ortasindan mansap tarafina dogru artmaktadir (Sekil 76). III-III kesitinde meydana
gelen tiim gerilme bilesenleri sonsuz hiz durumunda daha biiylik ¢ikmaktadir. S6z konusu
durum ise zahiri-statik yerdegistirmelerin baraj temelinden itibaren yiikseldik¢e gerilmeler
tizerindeki etkisinin azaldifim gostermektedir. Dolayisiyla, dinamik yerdegistirmeler 6n plana
¢ikmaktadir. Kaynak [16] *da belirtildigi gibi deprem dalgasinin sonlu hizla yayilmasi dinamik
yerdegistirmeleri azaltmaktadir. Dinamik yerdegistirmelerin azalmas ise gerilmelerin azalmasina
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neden olmaktadir.
Baraj-rezervuar-temel sisteminde gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimini gérmek icin
IV-IV kesiti dikkate alinmugtir (Sekil 44-a). IV-IV kesitindeki yatay (o ) diigey (o, ) ve kayma

(ow) gerilmelerinin yiikseklikle degisimleri sirasiyla Sekil 78-80 *de verilmektedir. Sekil 78-80,

250 m/s, 500 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar dikkate alinarak ¢izilmigtir. Deprem dalgasinin
sonlu hizla yayilmasi yatay gerilmelerde (o ) ozellikle baraj tabanina yakin kisimlarda ¢ok

biiyiik artiglar meydana getirmektedir (Sekil 78). Baraj tabanina yakin kisimdan sonra sonlu ve
sonsuz hiz durumlan arasindaki fark azalmaktadir. Diisey gerilmelerde (o,,) baraj tabanina

kadar sonlu hiz durumunda elde edilen gerilmeler daha biiyiik olurken, bu yiikseklikten sonra
daha kiiciik olmaktadir (Sekil 79). Bunun ise daha 6nce belirtildigi gibi deprem dalgasinin yatay
yonde dikkate alinmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. IV-IV kesitindeki kayma

gerilmelerinde (o) ise baraj temeli ortasina kadar sonlu hiz durumu igin ¢ok biiyiik artislar

meydana gelirken, s6z konusu kisimdan sonra aradaki fark ¢cok azalmaktadir (Sekil 80).
Baraj memba yiizeyinde 250 m/s, 500 m/s, 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma
hizlan icin meydana gelen hidrodinamik basinglarin yiikseklikle degisimleri Sekil 81 ’de
verilmektedir. Sekil 81 ’den goriildiigli gibi deprem dalgasi yayilma hizinin azalmasi
hidrodinamik basinglar azaltmaktadir. Bunun ise, mesnet noktalarinin birbirlerine gore rélatif
hareketinden meydana gelen zahiri-statik yerdegistirmelerin rezervuarda etkilerinin az
olmasindan ve asinkronize yer hareketi durumunda dinamik yerdegistirmelerin azalmasindan

kaynaklandi§: diigtiniilmektedir.

4.3.1.2. Yer Hareketi Yerdegistirmesinin Sonugclar Uzerindeki Etkisi

Yer hareketi yerdegistirmesinin sonuglar iizerindeki etkisini gérmek icin, baraj-rezervuar-
temel sisteminin asinkronize dinamik analizi 1992 Erzincan depreminin kuzey-giiney (N-S)
bilegeni ivme kayd (Sekil 10) kullanilarak yapilmigtir. Analizlerde Sekil 44-a *da verilen sonlu
eleman modeli kullamilmakta ve ortak sistemin tabam dort bolgeye ayrilmaktadir. Yukarida sozii
edilen ivime bilegeni ortak sistemin asinkronize dinamik analizinde yatay etki olarak dikkate
alinmigtir.
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Sonsuz hiz durumunda baraj kretinde kuzey-giiney (N-S) bileseni ivme kaydindan dolayi
meydana gelen zahiri-statik yatay yerdegistirmenin zamanla degigimi Sekil 82 ’de verilmektedir.
Zahiri-statik yatay yerdegistirmenin zamanla degigimi, Sekil 10 °da verilen kuzey-giiney
bilegeninin (N-S) yerdegistirmesiyle list liste c¢akigmaktadir. Maksimum zahiri-statik
yerdegistirme 35.30 cm elde edilirken, yer hareketinin integrasyonu sonucu hesaplanan mutlak
maksimum yerdegistirme 35.29 cm ’dir. Goriildiigii gibi sonuglar birbirine ¢ok yakn
cikmaktadir.

Kuzey-giiney (N-S) ivme bileseninin gerilmeler iizerindeki etkisini gérmek i¢in I-I, II-II
ve III-III kesitleri dikkate alinmustir (Sekil 44-a). I-1 kesitinde 250 m/s, 500 m/s ve sonsuz
dalga yayilma hizlan i¢in meydana gelen yatay (o ) diisey (o_) ve kayma ( o,.) gerilmeleri

Sekil 83-85 ’te verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi, deprem dalgasinin sonlu hizla
yayilmasi: durumunda I-I kesiti boyunca meydana gelen gerilmeler sonsuz hiz durumuna gére
daha biiyiik olmaktadir. Gerilmelerin yatay uzaklikla degisimleri dogu-bat1 (E-W) bileseni
kullanilarak elde edilen gerilmelerin degigimlerine (Sekil 69-71) benzemektedir. Fakat, I-I kesiti
boyunca elde edilen tiim gerilme bilesenlerinin degerleri, dogu-bat1 (E-W) bileseni kullanilarak
elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir. Bu durum ise, kuzey-giiney (N-S) bileseni ivime
kaydinmn integrasyonu sonucu elde edilen yerdegistirme degerlerinin (Sekil 10), dogu-bat1 (E-
W) bileseni yerdegistirme degerlerinden (Sekil 9) daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii, zahiri-statik yerdegistirmelerin hesabinda ivme kayitlarmin integrasyonundan elde edilen
yerdegistirme degerleri kullamilmakta ve 6zellikle yer hareketinin etkidigi bolgelere yakin
kisimlarda s6z konusu yerdegistirmeler ¢ok etkili olmaktadir. Dolayistyla, yer hareketi yer
degistirmesinin zamanla degisimi asinkronize dinamik analizde ¢cok 6nemli olmaktadir.

Baraj tabanmna yakin II-II kesitinde meydana gelen yatay (0,,), diisey (o,,) ve kayma (o )

gerilmelerinin yatay uzaklikla degisimleri Sekil 86-88 *de cizilmigtir. II-II kesitinde elde edilen
gerilme bilesenleri yatay uzaklikla degisim bakimindan dogu-bati (E-W) ivme bileseni
kullanilarak elde edilenlere (Sekil 72-74) genel olarak benzemektedir. Kuzey-giiney (N-S) ivime
bileseni kullanilarak elde edilen yatay (o,,) gerilmeler dogu-bat: (E-W) bileseninkinden daha

biyiik olurken, diisey (o,,) gerilmeler daha kiiciik olmaktadur.

Sekil 89-91 ’den goriildiigii gibi III-III kesitindeki tiim gerilme bilegenleri sonsuz hiz
durumunda daha biiyiik olmaktadir. Gerilmeler yatay uzaklikla degisim bakimindan dogu-bat1
(E-W) bileseni kullanilarak elde edilenlere (Sekil 75-77) benzemesine ragmen, deger
bakimindan daha kiigciik olmaktadir. Bunun ise, baraj kretine yakin bolgelerde dinamik
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yerdegistirmelerin zahiri-statik yerdegistirmelere gére daha etkili olmasindan kaynaklandig:
diigtiniilmektedir. Sekil 10 ’dan goriildiigii gibi kuzey-giliney (N-S) bilegeni ivme kaydinin
genlik bakimimndan dogu-bati (E-W) bileseninkinden (Sekil 9) kiigiik olmasi yukarida
bahsedilenleri giiclendirmektedir. Baraj memba yiizeyinde meydana gelen hidrodinamik
basinglar dogu-bat1 (E-W) bileseninde oldugu gibi deprem dalgasinin sonlu hizla yayimasi
durumunda daha kiigiik olmaktadir (Sekil 92).

Kuzey-giiney (N-S) bileseninin gerilme ve hidrodinamik basinglarin frekans icerikleri
iizerinde meydana getirdigi etkiyi gérmek icin barajda B Gauss integrasyon noktasi, rezervuarda
ise E Gauss integrasyon noktasi secilmistir (Sekil 44-a). 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma
hizlar1 icin B Gauss integrasyon noktasinda elde edilen yatay (oyy), diisey (o) ve kayma ( oyz)

gerilmelerinin zamanla degisimleri Sekil 93-95 ’te verilmektedir. Sekil 93-95 ’ten goriildiigi
gibi, farkli bir ivme kaydi kullanilmasina ragmen, deprem dalgasimin asinkronize etkisi

gerilmelerin frekans igerigini degistirmektedir. S6z konusu degisim en bariz olarak yatay (o)
ve kayma (o,,) gerilmelerinde goriilmektedir. E Gauss integrasyon noktasinda elde edilen

hidrodinamik basing¢larin zamanla degisimleri ise Sekil 96 ’da verilmektedir.

4.3.1.3. Baraj Temelinin Kiitleli ve Kiitlesiz Olmasinin Sonuglar Uzerindeki
Etkisi

Baraj temelinin kiitlesiz olmasinin sonuclan etkileyip etkilemiyecegini gérmek i¢in kiitleli
(temelin atalet ve rijitlik etkisi dikkate alinmakta) ve kiitlesiz (temelin sadece rijitlik etkisi
dikkate alinmakta) ¢oziimler birbirleriyle kargilastirilmigtir. Hem kiitleli hem de kiitlesiz
analizlerde Sekil 44-a ‘da verilen sonlu eleman modeli kullaniimakta ve yer hareketi olarak 1992
Erzincan depreminin dogu-bat1 (E-W) bileseni se¢ilmektedir. 250 m/s ve sonsuz dalga yayilma
hizlar1 igin baraj kretine yakmn alnan III-III kesitinde elde edilen gerilme bilegenleri Sekil 97-99
’da, baraj memba yiizeyi hidrodinamik basinglar1 ise Sekil 100 ’de verilmektedir. Hem sonlu
hem de sonsuz hiz durumunda baraj temelinin kiitlesiz alinmasi gerilmeleri ve hidrodinamik

basinglar1 azaltmaktadur.
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4.3.1.4. Rezervuarin Sonuglar Uzerindeki Etkisi

Rezervuarin sonuglar iizerindeki etkisini gérmek amaciyla baraj-temel ve baraj-rezervuar-
temel sistemlerinin asinkronize dinamik analizlerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle
kargilagtinlmigtir. Baraj-temel etkilesiminde kullanilan sonlu eleman modeli, Sekil 44-a °da
verilen sonlu eleman modelinin rezervuarsiz haline kargilik gelmektedir. Baraj-rezervuar-temel
sisteminin asinkronize dinamik analizi icin ise Sekil 44-a ’daki sonlu eleman modeli
kullanilmigtir. Her iki modelin asinkronize dinamik analizinde baraj temeli dort bolgeye
ayrilmugtir. Deprem dalgasinin yatay yonde etkidigi kabul edilmekte ve dalga yayilma hiz1 250
m/s ve sonsuz olarak secilmektedir. Analizlerde 1992 depreminin dogu-bat1 (E-W) bilegeni
g6zoniine alinmstir. Karsilastirmalar I-1, II-1I, III-III ve IV-IV kesitlerinde (Sekil 44-a) elde
edilen mutlak maksimum gerilmeler lizerinde yapilmistir. Ayrica baraj memba topugu Gauss
integrasyon noktasmnda (B) gesitli dalga yayiima hizlari i¢in meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimleri de karsilagtirilmugtir.

I-I kesitinde barajin bog ve dolu olmasi1 durumlarinda 250 m/s ve sonsuz dalga yayilma

hizlar i¢in elde edilen yatay ( o, diisey (o,,) ve kayma (o,,) gerilmeleri Sekil 101-103 e

verilmektedir. 250 m/s deprem dalgas: yayilma hizi icin I-I kesitinde hesaplanan tiim gerilme
bilesenleri barajmn bos ve dolu olmasmdan ¢ok az etkilenmektedir. S6z konusu durum ise, ortak
sistemin baraj temeli tabanina yakin kisminda barajm bos ve dolu olmas1 durumlarinda meydana
gelen zahiri-statik yerdegistirmelerin ¢ok biiyiik ve buna karsilik dinamik yerdegistirmelerin ise
cok kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonsuz hiz durumunda beklenildigi gibi barajin dolu
olmasi halinde yatay uzaklik boyunca genelde daha biiyiik gerilmeler olugsmaktadir.

II-I kesiti boyunca meydana gelen yatay (o, ), diisey (o) ve kayma ( o,,) gerilmeleri

Sekil 104-106 ’da gosterilmektedir. Hem 250 m/s hem de sonsuz dalga yayilma hizlan icin
hesaplanan gerilme bilesenlerinin tiimii barajin dolu olmas1 durumunda daha biiyiik olmaktadir.

ITI-IIT kesitindeki gerilmelerin yatay uzaklikla degigimi Sekil 107-109 °da verilmektedir.
Burada da II-II kesitinde gozlenenlere benzer bir durum goriilmektedir. Fakat, rezervuarin
etkisi II-II kesitindekilere gore daha agik bir sekilde kendisini gdstermektedir. Rezervuarin
dikkate alinmasi ITI-III kesiti boyunca hem sonlu hem de sonsuz hiz durumlarinda olusan
gerilmeleri 6nemli derecede arttirmaktadir.

Baraj yiiksekligi boyunca alinan IV-IV kesitinde meydana gelen gerilmeler Sekil 110-112
‘de verilmektedir. 250 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar1 i¢in barajin dolu olmasi durumunda
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daha biylik gerilmeler olugmaktadir. Hizin sonsuz olmasi durumunda tiim gerilme
bilesenlerinde bog ve dolu baraj ¢oziimleri arasindaki fark ¢ok acik olarak goriilmesine ragmen,
hizm sonlu olmas: halinde s6z konusu durum sadece diisey (o) gerilmelerde goziikkmektedir.

Sonlu hiz durumunda, yatay ( o,)ve kayma ( o) gerilmelerinde bog ve dolu baraj ¢oziimleri

arasindaki farkin acikgca goriilmemesi, asinkronize yer hareketinin yatay dogrultuda
etkimesinden kaynaklanmaktadir. S6z konusu hareketten dolay: baraj temelinde olusan yatay
(0,,.) ve kayma (oyz) gerilmeleri kret yakininda olusanlara gore ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu ise

seklin olcegini kiigiiltmektedir. Dolayistyla, baraj kretine yakin kisimlarda olugan gerilmeler
arasindaki fark kiiciik goriinmektedir.

Barajin dolu olmasi durumunda gerilmelerin frekans igeriklerinin asinkronize hareketten
etkilendigi daha 6nceki kisimlarinda bahsedilmistir. Barajin bog olmasi halinde ise ayn1 durumun
gecerli olup olmadigm gdrmek icin baraj memba topugu Gauss integrasyon noktasinda (B) 250
m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayillma hizlan i¢in meydana gelen yatay ( 0,,) diisey (o, ) ve

kayma (o,,) gerilmelerinin zamanla degigimleri Sekil 113-115 ’te cizilmigtir. Sekillerden

goriildiigii gibi barajin bog olmasi1 durumunda da asinkronize yer hareketi gerilmelerin frekans

iceriklerini 6nemli derecede degistirmektedir.

4.3.2. Asinkronize Diigey Yer Hareketine Gore Analiz

Burada, asinkronize diisey yer haketinin baraj-rezervuar-temel sistemlerinin davranigi
tizerindeki etkisi aragtirilmaktadir. Analizlerde Sekil 44-b ’de verilen sonlu eleman modeli
kullanilmakta ve deprem dalgasi yayi1lma hiz1 250 m/s, 500 m/s, 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz
olarak secilmektedir. Yer hareketi olarak 1992 Erzincan depremi diisey (V) bilegeni dikkate
alnmakta ve soz konusu bilesen mesnet noktalarina diisey dogrultuda uygulanmaktadir. 1992
Erzincan depremi diigey (V) ivme bilesenin eksen diizeltmesi ile ilgili ayrintil1 bilgi Boliim 3.4
te verilmistir. Zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorleri (» vektorleri ), baraj-rezervuar-temel
taban1 dort bolgeye ayrlarak elde edilmektedir. Bolgelerin uzunluklari, Boliim 4.3.1.1 ’de
asinkronize yatay yer hareketi i¢in dikkate alinan uzunluklar kadardir. Dort bolge igin elde
edilen r vektorleri noktalt ¢izgi ile Sekil 116-119 *da gosterilmektedir. Asinkronize diisey yer

hareketi durumunda » vektorleri, bir bolgedeki mesnet noktalarina diisey dogrultuda birim
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yerdegistirme verilip, diger bolgelerdeki mesnet noktalar tutulmak suretiyle elde edilmektedir.
Mesnet noktalarindaki yay rijitligi 1.0E15 N/m olarak secilmistir. » vektorleri toplandiginda

ortak sistemin her diigtim noktasinda diisey dogrultuda birim hareket olusmaktadir. Asinkronize
diisey yer hareketi durumunda r vektorleri toplandiginda sistem diigey dogrultuda rijit cisim
hareketi yapmaktadir (Sekil 120). Sonsuz hiz durumunda baraj kretinde hesaplanan zahiri-statik
diisey yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 121 ’de verilmektedir. 1992 Erzincan
depreminin diisey (V) ivme bileseninin integrasyonu sonucu elde edilen yerdegistirmenin
zamanla degisimi ise Sekil 11 ’de ¢izilmistir. Sekil 121 ve 11 ’den goriildiigi gibi
yerdegistirmelerin zamanla degisimi birbirinin aynisi cikmaktadir. Her iki durumda da 15.67 cm
’lik maksimum yerdegistirme elde edilmistir.

Asinkronize diisey yer hareketinin ilk olarak gerilme ve hidrodinamik basinglarin frekans
icerikleri lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Daha sonra ise gesitli kesitlerdeki mutlak maksimum
gerilmeler ve baraj memba yiizeyindeki mutlak maksimum hidrodinamik basinglarin degigimleri
incelenmistir.

Baraj memba topugu Gauss integrasyon noktasinda (B) 250 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlar: igin elde edilen yatay (o)), diisey (o) ve kayma (o) gerilmelerinin zamanla

degisimleri sirastyla Sekil 122-124 te verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi asinkronize
diisey yer hareketi durumunda da deprem dalgasi yayilma hiz1 azaldikga gerilmelerin frekans
icerikleri degismektedir. Ozellikle 250 m/s dalga yayilma hizi icin s6z konusu durum tiim
gerilme bilesenlerinde agik¢a goriilmektedir. Benzer karsilagtirma rezervuarm E Gauss
integrasyon noktasinda olusan hidrodinamik basinglar iizerinde de yapilmigtir. E Gauss
integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in hesaplanan
hidrodinamik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 125 ’te gosterilmektedir. Gerilmelerde
gozlenen durumdan farkli olarak, deprem dalgasinin sonlu hizla yayilmasi hidrodinamik
basinglarin frekans igeriklerini az etkilemektedir. Ciinkii, asinkronize yatay yer hareketinde
oldugu gibi burada da rezervuarda zahiri-statik yerdegistirmeler ¢ok az etkili olmaktadir.
Asinkronize diisey yer hareketinin gerilmeler iizerinde meydana getirdigi artis1 gormek
icin, baraj memba (B) ve mansap (D) topugu Gauss integrasyon noktalarinda meydana gelen

maksimum yatay (o,,), disey (o) ve kayma (o) gerilmeleri hesaplanmigtir. Bu gerilme

degerleri Tablo 7 ’de verilmektedir. Tablo 7 ’de parentez igersindeki ifadeler sonlu hiz
sonuglarmin sonsuz hiz sonuglarina oranim1 gostermektedir. En fazla artig yaklagik 8 kat olarak

memba topugu yatay (o,,) gerilmesinde meydana gelmektedir.
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Tablo 7: Baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj memba (B) ve mansap (D) topuklarindaki
Gauss integrasyon noktalarmda 250 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar (asinkronize

diisey yer hareketi) icin hesaplanan mutlak maksimum gerilmeler.

Baraj memba topugu (B) Baraj mansap topugu (D)
Hiz gerilmeleri (KN/m?2) gerilmeleri (kN/m?)
(m/s)
o, L o, o, o, o,
250 6618.3 5263.5 4888.0 6124.8 3395.8 4405.0
(8.18) (2.06) (4.69) 5.4 (2.29) (3.81)
Sonsuz 808.97 2550.7 1040.5 1132.2 14857 | 1155.5

Asinkronize diigey yer hareketinin baraj-rezervuar-temel sistemi tizerindeki etkisi, cesitli
kesitlerde meydana gelen mutlak maksimum gerilmeler karsilagtinilarak ta incelenmigtir. S6z
konusu karsilastirmalar I-I, II-II, III-III ve IV-IV kesitlerinde (Sekil 44-b) yapilmstir.
Analizlerde asinkronize yatay yer hareketi durumunda oldugu gibi deprem dalgas: yayilma hizi
250 m/s, 500 m/s, 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz segilmistir.

Baraj temelinde alan I-I kesitindeki yatay (o), diisey (o_) ve kayma (o,,)

gerilmelerinin yatay uzaklikla degisimleri Sekil 126-128 ’de verilmektedir. Deprem dalgasinin
sonlu hizla yayilmasi durumunda tiim gerilme bilesenleri sonsuz hiz durumunda elde
edilenlerden daha biiyiik olmaktadir. I-I kesiti boyunca gerilmelerdeki en biiyiik artiglar 250 m/s
dalga yayilma hiz1 icin elde edilmektedir. Asinkronize yatay yer hareketi durumunda 250 m/s
dalga yayilma hizi igin I-I kesitinde elde edilen diisey gerilmeler (o, ), yatay gerilmelerin ( o,)

yaklagik olarak 1/5 kati1 olmasina ragmen, asinkronize diigey yer hareketi durumunda soz
konusu gerilmeler birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. Ciinkii, asinkronize diisey yer hareketi
durumunda baraj temeli tabanina yakin bolgelerde olugan zahiri-statik diisey yerdegistirmeler
artmaktadir.

II-II kesitinde elde edilen gerilme bilesenleri Sekil 129-131 ’de verilmektedir. Deprem
dalgasinin sonlu hizla yayilmasi durumunda tiim gerilme bilegenleri sonsuz hiz durumuna gore
daha biiyiik olmaktadir. Gerilmeler yatay uzaklikla degisim bakimindan asinkronize yatay yer
hareketinden elde edilenlere (Sekil 72-74) benzemelerine ragmen, biiyiikliik bakimindan daha
kiiciiktiirler.
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Baraj kretine yakin III-III kesitinde hesaplanan yatay (o,,), diisey (0,,) ve kayma (o,,)
gerilmeleri Sekil 132-134 ’te gosterilmektedir. Yatay gerilmeler (0,,), 250 m/s dalga yayilma
hiz1 hari¢, sonsuz hiz i¢in daha biiyiik olmaktadir. 250 m/s dalga yayilma hiz1 icin yatay
gerilmeler (o,,) sadece barajin mansap tarafinda daha biiyiiktiir (Sekil 132). Diisey gerilmeler
(0,) sonlu hiz durumunda baraj memba tarafinda daha biiyiik olurken, baraj ortas1 ve mansab
yiizeyine yakin kisimda daha kii¢iik olmaktadir (Sekil 133). Sekil 134 ’te verilen kayma (o,,)
gerilmelerinde ise sadece 250 m/s dalga yayilma hizi i¢in elde edilenler daha biiyiik olmaktadir.

IV-IV kesitindeki gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimleri Sekil 135-137 ’de
verilmektedir. IV-IV kesitindeki kargilagtirmalar 250 m/s, 500 m/s ve sonsuz dalga yayilma
hizlan icin yapilmaktadir. Sekil 135-137 ’den goriildiigii gibi, tiim gerilme bilegenlerinde
Ozellikle baraj gbvdesi ortasina kadar dalganin sonlu hizla yayilmasi durumunda ¢ok biiyiik
artiglar meydana gelmektedir. Bu yiikseklikten sonra gerilmelerdeki artis miktar: azalmaktadr.

Baraj memba yiizeyi boyunca meydana gelen hidrodinamik basinglarn yiikseklikle degigimi
Sekil 138 ‘de verilmektedir.Deprem dalgasinin sonlu hizla yayilmasi durumunda hidrodinamik
basinglar genel olarak daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 13: Baraj-rezervuar-temel sisteminin iki boyutlu sonlu eleman modeli.
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S

..................

(0.04395 Hz)

Sekil 14: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 1. mod sekli.

(0.04883 Hz)

Sekil 15: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 2. mod sekli.
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(0.07673 Hz)

Sekil 16: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 3. mod gekli.

(0.08687 Hz)

Sekil 17: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 4. mod sekli.
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(0.09368 Hz)

Sekil 18: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 5. mod sekli.

............................................

(0.10330 Hz)

Sekil 19: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 6. mod sekli.
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2ve,

(0.11140 Hz)

Sekil 20: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 7. mod sekli.

(0.12290 Hz)

Sekil 21: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 8. mod sekli.
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AN

(0.13680 Hz)

Sekil 22: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 9. mod sekli.

........

...................
e’

(0.15440 Hz)

Sekil 23: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 10. mod sekli.




72

(0.17830 Hz)

Sekil 24: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 11. mod sekli.

(3.387 Hz)

Sekil 25: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 12. mod sekli.
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(4.161 Hz)

Sekil 26: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 13. mod sekli.

(5.033 Hz)

Sekil 27: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 14. mod sekli.
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................................................

(6.670 Hz)

Sekil 28: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 15. mod gekli.

ernnrserto:
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(7.753 Hz)

Sekil 29: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 16. mod gekli.
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(8.346 Hz)

Sekil 30: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 17. mod sekli.

(9.018 Hz)

Sekil 31: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 18. mod sekli.
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(9.871 Hz)

Sekil 32: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 19. mod sgekli.
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(10.760 Hz)

Sekil 33: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 20. mod sekli.
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(10.780 Hz)

Sekil 34: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 21. mod sekli.

(11.250 Hz)

Sekil 35: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 22. mod sekli.
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........................

(11.780 Hz)

Sekil 36: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 23. mod sekli.

(12.090 Hz)

Sekil 37: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 24. mod gekli.
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(12.950 Hz)

Sekil 38: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 25. mod gekli.

(13.770 Hz)

Sekil 39: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 26. mod sekli.
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(14.090 Hz)

Sekil 40: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 27. mod sekli.

(14.410 Hz)

Sekil 41: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 28. mod gekli.
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(14.760 Hz)

Sekil 42: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 29. mod sekli.

(14.910 Hz)

Sekil 43: Baraj-rezervuar-temel sisteminin 30. mod sekli.
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Sekil 44: Asinkronize yatay (a) ve diigey (b) yer hareketine maruz baraj-rezervuar-temel sistemi.
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Sekil 45: Asinkronize yatay yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 1. r
vektorii (r, vektorii).

o

Sekil 46: Asinkronize yatay yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 2. r
vektorii (7, vektori).
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Sekil 47: Asinkronize yatay yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 3. r
vektorii (r, vektorii).

Sekil 48: Asinkronize yatay yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 4. r
vektorti (r, vektorii).
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Sekil 49: Baraj-rezervuar-temel sisteminin yatay dogrultuda rijit cisim hareketi.
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Zaman (s)

Sekil 50: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj kretinde sonsuz dalga yayilma hiz1 icin elde edilen
zahiri-statik yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi.
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Dinamik yatay yerdegistirme (cm)
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a) SAP IV [100] programi
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b) MULSAP [92] programi

Sekil 51: SAP IV [100] ve MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu i¢in) programlart kullanilarak
baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj kretinde elde edilen dinamik yatay
yerdegistirmenin zamanla degisimi.
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a) SAP IV [100] programi
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Dinamik digey yerdegistirme (cm)

a
1

-2 T T T T T —T
0 3 8 9 12 15 18 21
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b) MULSAP [92] programi1

Sekil 52: SAP IV [100] ve MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu i¢in) programlar kullanilarak
baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj kretinde elde edilen dinamik diisey
yerdegistirmenin zamanla degigimi.
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Sekil 53: SAP IV [100] ve MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu i¢in) programlar kullantlarak
baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj mansap topugundaki D Gauss integrasyon
noktasinda elde edilen yatay gerilmenin (o ) zamanla degigimi.
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Sekil 54: SAP IV [100] ve MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu i¢in) programlart kullanilarak
baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj mansap topugundaki D Gauss integrasyon
noktasinda elde edilen diisey gerilmenin (o) zamanla degigimi.
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Sekil 55: SAP IV [100] ve MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu igin) programiari kullanilarak

baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj mansap topugundaki D Gauss integrasyon
noktasinda elde edilen kayma gerilmesinin (o ,) zamanla degisimi.
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Sekil 56: SAP IV [100] ve MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu igin) programlan kullanilarak
baraj-rezervuar-temel sisteminin baraj memba yiizeyine yakin E Gauss integrasyon
noktasinda elde edilen hidrodinamik basincin zamanla degisimi.
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Sekil 57: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj temeli tabanindaki A Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlari i¢in elde edilen yatay gerilmelerin (o)
zamanla degisimi.
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Sekil 58: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-

temel sisteminin baraj temeli tabanindaki A Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen diigey gerilmelerin (o)

zamanla degisimi.
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Sekil 59: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj temeli tabanindaki A Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar icin elde edilen kayma gerilmelerinin (o,,)

zamanla degigimi.
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Sekil 60: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen yatay gerilmelerin (o)

zamanla degisimi.
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Sekil 61: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan icin elde edilen diisey gerilmelerin (o_)

zamanla degisimi.
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Sekil 62: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temnel sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen kayma gerilmelerinin (oyz)

zamanla degisimi.
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Sekil 63: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bilegeni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj kretine yakin C Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000
m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar igin elde edilen yatay gerilmelerin (o, ) zamanla

degigimi.
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Sekil 64: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj kretine yakin C Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000
m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan icin elde edilen diigey gerilmelerin (o, ) zamanla
degisimi.
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Sekil 65: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj kretine yakin C Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000
m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan igin elde edilen kayma gerilmelerinin ("yz)

zamanla degigimi.
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Sekil 66: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj memba yiizeyine yakin E Gauss integrasyon noktasinda 250
m/s ve 2000 m/s dalga yayilma hizlan icin elde edilen hidrodinamik basinglarin
zamanla degisimi.
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Sekil 67: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bilegeni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj memba yiizeyine yakin F Gauss integrasyon noktasinda 250

m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan igin elde edilen hidrodinamik
basinglarin zamanla degisimi.
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Sekil 68: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj memba yiizeyine yakin G Gauss integrasyon noktasinda 250

m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan icin elde edilen hidrodinamik
basinglarin zamanla degigimi.
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Sekil 69: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-batt (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma hizlar igin
elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o ) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 70: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bilegeni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma hizlan icin
elde edilen mutlak maksimum diigey gerilmelerin (o_,) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 71: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma hizlar igin
elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 72: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bilegeni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj tabaninda alinan II-IT kesitinde degisik dalga yayilma hizlar i¢in
elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o ) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 73: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj tabanminda alnan II-II kesitinde degisik dalga yayilma hizlan igin
elde edilen mutlak maksimum diigey gerilmelerin (o) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 74: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bilegeni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj tabaninda alinan II-II kesitinde degisik dalga yayilma hizlar1 i¢in
elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o,,) yatay uzaklikla deZigimi.
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Sekil 75: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj kretine yakin alinan II-IIT kesitinde degisik dalga yayilma
hizlan igin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o ) yatay uzaklikla

degisimi.
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Sekil 76: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj kretine yakin alinan ITI-III kesitinde degisik dalga yayilma
hizlar1 igin elde edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin (o,,) yatay uzaklikla

degisimi.
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Sekil 77: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj kretine yakin alinan ITI-IIT kesitinde degisik dalga yayilma
hizlan i¢in elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o ,-) yatay uzaklikla

degisimi.
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Sekil 78: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bat1 (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin IV-IV kesitinde degisik dalga yayilma hizlar1 i¢in elde edilen mutlak
maksimum yatay gerilmelerin (o) yiikseklikle degigimi.
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Sekil 79: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin IV-IV kesitinde degisik dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen mutlak
maksimum diigey gerilmelerin (o) yiikseklikle degigimi.
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Sekil 80: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin IV-IV kesitinde degisik dalga yayilma hizlan icin elde edilen mutlak
maksimum kayma gerilmelerinin (¢,,) yiikseklikle degigimi.
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Sekil 81: Asinkronize yatay yer hareketi (dogu-bati (E-W) bileseni) etkisindeki baraj-rezervuar-
temel sisteminin baraj memba yiizeyi boyunca degisik dalga yayilma hizlari igin elde
edilen mutlak maksimum hidrodinamik basin¢larin yiikseklikle degisimi.
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Sekil 82: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj kretinde sonsuz dalga yayilma hiz: i¢in elde edilen
zahiri-statik yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi.
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Sekil 83: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giliney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma
hizlan i¢gin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o,,) yatay uzaklikla

degisimi.
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Sekil 84: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj terelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma
hizlan icin elde edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin (o,,) yatay uzaklikla
degisimi.
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Sekil 85: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma
hizlar1 i¢in elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o,,) yatay uzaklikla
degisimi.
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Sekil 86: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bilegeni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj tabaninda alman II-II kesitinde degisik dalga yayilma
hizlan igin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o,,) yatay uzaklikla
degisimi.
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Sekil 87: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj tabaninda ahnan II-II kesitinde degisik dalga yayilma
hizlar1 igin elde edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin (o) yatay uzaklikla
degisimi.
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Sekil 88: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-gliney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj tabaninda alnan II-II kesitinde degisik dalga yayilma
hizlari i¢in elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o,,) yatay uzaklikla
degigimi.
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Sekil 89: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj kretine yakin alinan ITI-IIT kesitinde degisik dalga
yayilma hizlar i¢in elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o) yatay
uzaklikla degisimi.
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Sekil 90: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj kretine yakin alinan ITI-III kesitinde degisik dalga
yayilma hizlar igin elde edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin (o) yatay
uzaklikla degisimi.
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Sekil 91: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj kretine yakin alinan ITI-III kesitinde degisik dalga
yayilma hizlar1 i¢in elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o,,) yatay

uzaklikla degisimi.
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Sekil 92: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj memba ylizeyi boyunca degisik dalga yayilma hizlan
icin elde edilen mutlak maksimum hidrodinamik basinglarin ylikseklikle degigimi.
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Sekil 93: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar icin elde edilen yatay gerilmelerin (o,,)

zamanla degisimi.
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Sekil 94: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-gliney (N-S) bilegeni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen diigey gerilmelerin (o,,)
zamanla degigimi.
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Sekil 95: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan icin elde edilen kayma gerilmelerinin ( o,)

zamanla degigimi.
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Sekil 96: Asinkronize yatay yer hareketi (kuzey-giiney (N-S) bileseni) etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin baraj memba yiizeyine yakin E Gauss integrasyon

noktasinda 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen hidrodinamik
basinglarin zamanla degisimi.
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Sekil 97: Baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmas1 durumlarinda III-III kesitinde 250 mv/s ve
sonsuz dalga yayilma hizlan icin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin
(o,,) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 98: Baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmas1 durumlarinda III-IIT kesitinde 250 m/s ve

sonsuz dalga yayilma hizlan icin elde edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin
(o_) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 99: Baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmas1 durumlarinda ITI-IIT kesitinde 250 m/s ve
sonsuz dalga yayilma hizlari igin elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin
(o,,) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 100: Baraj temelinin kiitleli ve kiitlesiz olmasi durumlarinda baraj memba yiizeyinde 250
m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlani igin elde edilen mutlak maksimum

hidrodinamik basinglarin yiikseklikle degisimi.
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Sekil 101: Barajin bog ve dolu olmasi durumlarinda I-I kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlar i¢in elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (¢ ) yatay

uzaklikla degisimi.
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Sekil 102: Barajin bog ve dolu olmasi durumlarinda I-I kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlar igin elde edilen mutlak maksimum diigey gerilmelerin (o) yatay
uzaklikla degigimi.
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Sekil 103: Barajin bos ve dolu olmasi durumlarinda I-I kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hrzlan igin elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o) yatay

uzaklikla degisimi.
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Sekil 104: Barajin bog ve dolu olmasi durumlarinda II-II kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlan igin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o ) yatay

uzaklikla degisimi.



128

3500

3000 —

2500 —

)

E2000
N 1500 |
[ ]

1000 —

500 —

9 18 27 36 45 64
Yatay uzakhk (m)

Bos ——=—= Dolu

a) 250 m/s

7000

6000 —|

5000 —|

)

N 3000 —
[+
2000 W

1000 —

9 i8 27 36 45 54
Yatay uzakhk (m)

Bos —=——- Dolu

b) Sonsuz

Sekil 105: Barajin bos ve dolu olmas: durumlarinda II-II kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayillma hizlan i¢in elde edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin (o_,) yatay

uzaklikla degigimi.
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Sekil 106: Barajin bog ve dolu olmasi durumlarinda II-II kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlan i¢in elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o) yatay
uzaklikla degigimi. -
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Sekil 107: Barajin bos ve dolu olmast durumlarinda ITI-IIT kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlan igin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o ) yatay

uzaklikla degisimi.
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Sekil 108: Barajin bos ve dolu olmasi durumlarinda III-IIT kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlan icin elde edilen mutlak maksimum diigey gerilmelerin (o) yatay

uzaklikla degisimi.



132

600
500 —|
=\400 -]
S
€ 300
5
200 —
7100
0 T T T T
1 3 5 7 [*] 11
Yatay uzakhk (m)
Bos = ==—-  Dolu
a) 250 m/s
1400
1200
1000
=~
§ 800 —
x
600 —
E‘
400 —
200 —
o T T T T
1 3 5 7 9 11
Yatay uzakhk (m)
Bos —=—=—= Dolu I
b) Sonsuz

Sekil 109: Barajin bog ve dolu olmas: durumlarinda ITI-III kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlan igin elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (¢,,) yatay

uzaklikla degisimi.
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Sekil 110: Barajin bos ve dolu olmasi durumlarinda IV-IV kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlan icin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o,,)

ytikseklikle degisimi.
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Sekil 111: Barajm bos ve dolu olmas1 durumlarinda IV-IV kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayllma hizlan icin elde edilen mutlak maksimum diigey gerilmelerin (o)

yiikseklikle degigimi.
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Sekil 112: Barajm bog ve dolu olmasi durumlarinda IV-IV kesitinde 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlart igin elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o)

yiikseklikle degisimi.
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Sekil 113: Barajin bos olmas1 durumunda baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon
noktasmda 250 nv/s, 2000 m/sve sonsuz dalga yayilma hizlar i¢in elde edilen yatay
gerilmelerin (o”) zamanla degigimi.
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Sekil 114: Barajin bog olmas1 durumunda baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon
noktasmnda 250 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlari i¢in elde edilen diisey
gerilmelerin (¢, ) zamanla degigimi.
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c¢) Sonsuz
Sekil 115: Barajin bos olmasi durumunda baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon
noktasinda 250 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen
kayma gerilmelerinin (o,,) zamanla degisimi.
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Sekil 116: Asinkronize diisey yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 1. r
vektorii (r; vektorii).

Sekil 117: Asinkronize diigey yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 2. r
vektorii (r, vektorii).
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Sekil 118: Asinkronize diisey yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 3. r
vektorii (ry vektorii).

Sekil 119: Asinkronize diigey yer hareketi etkisindeki baraj-rezervuar-temel sisteminin 4. r
vektorii (r, vektorii).
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Sekil 120: Baraj-rezervuar-temel sisteminin diisey dogrultuda rijit cisim hareketi.

20

Zahiri-statik ddgey yerdegistime (cm)

Zaman (s)

Sekil 121: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj kretinde sonsuz dalga yayilma hiz1 igin elde edilen zahiri-statik
diisey yerdegistirmenin zamanla degisimi.
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Sekil 122: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisterninin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000
m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan iin elde edilen yatay gerilmelerin (o, ) zamanla

degisimi.
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Sekil 123: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasmda 250 m/s, 2000
my/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan: icin elde edilen diigey gerilmelerin (o_,) zamanla

degisimi.



144

-8000 T T T T T T
o 3 (-] (-] 2 775 78 27
Zaman (s)
a) 250 m/s
1800

oyz (kN/m’)

CF QOO — e rrren e

-1600 T T T T T T

Zaman (s)

b) 2000 m/s

1800

B 7 > JE e Ty PP PP PPN
E s00 —-+HH -1
o=
& o

B e R i LI IR R | | PV

-1000 T T L T T T

o 3 [} [ 72 15 178 217

Zaman (s)

c) Sonsuz
Sekil 124: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilegen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj memba topugundaki B Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s, 2000
m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlar icin elde edilen kayma gerilmelerinin (o,,)

zamanla degisimi.
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Sekil 125: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj memba yiizeyine yakin E Gauss integrasyon noktasinda 250 m/s,
2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlan igin elde edilen hidrodinamik basinglarin
zamanla degisimi.
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Sekil 126: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj temelinde alman I-I kesitinde degisik dalga yayilma hizlar i¢in elde
edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o 4y) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 127: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma hizlar igin elde
edilen mutlak maksimum diisey gerilmelerin (o, ) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 128: Asinkronize diigey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj temelinde alinan I-I kesitinde degisik dalga yayilma hizlan igin elde
edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin ( o,,) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 129: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj tabaninda alnan II-II kesitinde degisik dalga yayilma hizlan igin elde
edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin (o) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 130: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj tabaninda alman II-II kesitinde degisik dalga yayilma hizlan i¢in elde
edilen mutlak maksimum diigsey gerilmelerin (o, ) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 131: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj tabaninda alnan II-II kesitinde degisik dalga yayilma hizlart i¢in elde
edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin (o,,) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 132: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj kretine yakin alan III-IIT kesitinde degisik dalga yayilma hizlan
icin elde edilen mutlak maksimum yatay gerilmelerin ( o,,) yatay uzaklikla degisimi.
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Sekil 133: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj kretine yakin alinan III-III kesitinde degisik dalga yayilma hizlan
icin elde edilen mutlak maksimum diigey gerilmelerin (o,,) yatay uzaklikla degigimi.
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Sekil 134: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj kretine yakin alinan III-III kesitinde degisik dalga yayilma hizlarn
icin elde edilen mutlak maksimum kayma gerilmelerinin ( 0,.,,) yatay uzaklikla
degisimi.
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Sekil 135: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin IV-IV kesitinde degisik dalga yayilma hizlar igin elde edilen mutlak
maksimum yatay gerilmelerin (o,,) yiikseklikle degisimi.
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Sekil 136: Asinkronize diisey yer hareketi (diigey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin IV-IV kesitinde degigik dalga yayilma hizlan i¢in elde edilen mutlak
maksimum diigey gerilmelerin (o_,) yiikseklikle degisimi.
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Sekil 137: Asinkronize diigey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin IV-IV kesitinde degisik dalga yayilma hizlar igin elde edilen mutlak
maksimum kayma gerilmelerinin ( 0,,) yiikseklikle degisimi.
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Sekil 138: Asinkronize diisey yer hareketi (diisey (V) bilesen) etkisindeki baraj-rezervuar-temel
sisteminin baraj memba yiizeyi boyunca degisik dalga yayilma hizlan icin elde edilen
mutlak maksimum hidrodinamik basinglarin yiikseklikle degisimi.



5. SONUGLAR

Barajlarin deprem analizleri genellikle, zeminle etkilesim yiizeyleri boyunca iiniform
(sonsuz hizla yayilan) yer hareketine maruz kaldig1 kabuliine gére yapilmaktadir. Fakat, deprem
dalgalar1 yayilma ortamunin &zelliklerine bagl olarak farkli sonlu hizlarla yayilmaktadir.
Dolayisiyla, kaynagindan sonlu hizla yayilan deprem dalgasinin frekans icerigi ve genligi
yayildig1 ortamin 6zelliklerine bagh olarak degismekte ve farkl noktalara farkli zamanlarda
ulagsmaktadir. Bu durum ise yapida dinamik yerdegistirmelere ek olarak zahiri-statik (quasi-
static) yerdegistirmeler de meydana getirir. Dinamik yerdegistirmelere atalet kuvvetleri neden
olurken, zahiri-statik (quasi-static) yerdegistirmelere yapi-zemin etkilesim ylizeyindeki
noktalarm birbirlerine gore rolatif hareketleri neden olmaktadir. Bunun igin analizlerde deprem
dalgasi yayllma hizinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Barajlar sivi-yapi-zemin etkilesimine maruz yap: grubuna girdiginden, s6z konusu yapilarin
analizleri sivi-yap1 sistemlerinin etkilegim analizlerinde kullanilan kiitle ekleme (added mass),
Euler ve Lagrange yaklagimlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Barajlarin davramiglar: hakkinda 6n
bilgi edinmek i¢in kullanilan kiitle ekleme yaklagiminda, dinamik etki sonucunda baraj memba
yiizeyi boyunca olusan hidrodinamik basing dagilimi, barajla beraber titresen bir kiitle dagilim
olarak g6z oniine alinmaktadir. Euler yaklagiminda yapinin davramig1 yerdegistirmeler, sivinin
davramg ise basinglar (hiz potansiyelleri) cinsinden ifade edilmektedir. Dolayisiyla, Euler
yaklagim: kullanildiginda sivi-yapr arayiizeyinde ozel arayiizey denklemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu arayiizey denklemleri sonlu eleman denklemlerinde biiyiik bant genisliklerine
ve simetrik olmayan denklemlere sebep olmaktadir. Bu nedenle Euler yaklagimi genellikle bir
Ozel amagl bilgisayar programi gerektirmektedir. Baraj-rezervuar-temel sistemlerinin analizinde
kullanilan iiciincii yaklagim ise Lagrange yaklagimidir. Lagrange yaklagiminda sivi ve yapida
yerdegistirmeler degisken olarak kullamildifindan, ozel arayiizey denklemlerine ihtiyag
olmamaktadir. Dolayisiyla, sivi-yap1 arayiizeyindeki sonlu eleman diigiim noktalarinda uygunluk
ve denge denklemleri otomatik olarak saglanmaktadir. Ayrica, Lagrange yaklagumi kullanilarak
geligtirilen sivi elemanlarin genel amacghi yapr analiz programlarina uyarlanmasi kolay

olmaktadir. S6z konusu durum ise Lagrange yaklastmim diger yaklagimlara gore iistiin
kilmaktadr.
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Baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize dinamik analizi i¢in, Lagrange yaklagimina
dayali iki boyutlu degigken diigiim noktal1 kat1 ve s1v1 sonlu elemanlar alt programlar halinde
Fortran 77 dilinde kodlanmustir. Bu alt programlar yap: sistemlerinin asinkronize dinamik
analizini yapan MULSAP [92] programina uyarlandi ve sézkonusu program sivi-yap: sistemleri
icin gelistirilerek analizlerde kullanildi. Ayrica, gelistirilmis MULSAP [92] programinin sonsuz
hiz durumuna karsilik gelen ¢oziimlerini karsilagtirmak amaciyla yukanda bahsedilen alt
programlar klasik dinamik analiz yapan SAP IV [100] programina da uyarlanmigtir. Sivi
elemanlarin Lagrange yaklagimu ile formiilasyonu, sivinin sikigabilirligini ve siv1 serbest yiizey
salmm hareketi ile ilgili etkileri icermektedir. Formiilasyonlarda sivinin rotasyonsuzlugu; sivinin
gerilme-sekildegistirme bagintilarina rotasyonlar ve bu rotasyonlara ilgili uygun kisitlama
parametreleri yerlestirilerek ceza (penalty) metodlara [57-58] benzer sekilde dikkate
alinmaktadir. Kisitlama parametreleri biiytik degerli secilerek sivimin rotasyonsuz hale
yaklagmas: saglanmaktadir. Sivi eleman matrislerinin hesaplanmasinda ise indirgenmis
integrasyon mertebeleri kullanilmaktadir.

Baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize ve klasik dinamik analizinin yer hareketinin
yatay ve diisey bilesenlerine gére ayn ayrn yapildig1 bu ¢aligmadan ¢ikartilabilecek sonuglar ve
Oneriler agagida ozetlenmektedir. Coziimlerde 1992 Erzincan depreminin dogu-bat1 (E-W),
kuzey-giiney (N-S) ve diisey (V) ivie bilesenleri kullanilmugtir. Deprem dalgasinin yayilma hizi
250 m/s, 500 m/s, 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz olarak secilmistir.

1) Rezervuarda 9, barajda 8 diigiim noktal: sonlu elemanlar kullanilarak baraj-rezervuar
sistemi i¢in elde edilen 1. siv1 ylizey salinim frekansi analitik ¢6ziimden elde edilen sonuca ¢ok
yakin ¢ikmustir. Aynt model i¢in Lagrange ve Euler yaklagimi kullanilarak elde edilen 1.yanal
egilme frekansi biraz farkli olmaktadir. Bu ise Euler yaklagiminda sivinin sikigamaz kabul
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Lagrange yaklagiminda sivi hacimsel elastisite modiilii
artirlarak (sivi sikisgamaz hale yaklagsmakta) elde edilen c¢oziimler Euler ¢oziimlerine
yaklagmigtir. Sivimin sikisamaz hale yaklagmasi sivi ylizey sahmim frekanslarnmm sayr ve
degerlerini etkilememektedir. Fakat, yiizey salimm frekanslann disindaki frekanslan
biiyiitmektedir. Bu ise hacim degisimi ile ilgili frekanslarin siv1 sikigabilirliginden etkilendigini

gostermektedir.

2) Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizinde baraj temelinin kiitlesiz (temelin

sadece rijitlik etkisi dikkate ahnmakta) almmasi, yiizey salinim frekanslarimin say1 ve degerlerini
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degistirmezken, bunlar digindaki frekans degerlerini artirmaktadr.

3) Baraj-rezervuar-temel ve baraj-temel sistemlerinin modal analizlerinden elde edilen
frekanslar iizerinde yapilan karsilastirmalarda, rezervuarin dikkate alinmasmm frekans

degerlerini azalttig1 gozlenmistir.

4) Baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize dinamik analizinden hesaplanan zemin
yerdegistirmeleri sekil vektorleri (r vektorleri) toplandiginda tiim diigiim noktalarinda,
asinkronize yatay yer hareketi durumunda yatay dogrultuda, asinkronize diisey yer hareketi
durumunda ise diisey dogrultuda birim yerdegistirmeler olugturmaktadir. Eger s6z konusu

deger birim olmazsa analizlerden elde edilen sonuglar yanlis olacaktir.

5) Asinkronize dinamik analizde kullanilan yer hareketi verisinin eksen diizeltmesi
yapimalidir. Eksen diizeltmesi yapilmamus verilerin integrasyonu sonucunda kalint1 hiz ve
yerdegistirmeler olugmaktadir. Kalint1 yerdegistirme degerleri klasik dinamik analizde problem
olusturmazken, asinkronize dinamik analizde yanl§ yerdegistirme ve gerilmelerin

hesaplanmasina neden olmaktadir.

6) Baraj-rezervuar-temel sisteminin herhangi bir diigtim noktasinda, sonsuz dalga yayilma
hiz1 i¢in asinkronize yatay yer hareketi durumunda hesaplanan maksimum zahiri-statik yatay
yerdegistirme, ve asinkronize diisey yer hareketi durumunda maksimum zahiri-statik diigey
yerdegistirme analizlerde kullamlan yer hareketinin maksimum yerdegistirmesine esit
olmaktadir. Yer hareketinin yatay yonde dikkate alinmasi durumunda zahiri-statik diigey
yerdegistirmeler, diisey yonde alinmasi durumunda ise zahiri-statik yatay yerdegistirmelerin sifir
olmasi r vektorlerinin dogru hesaplandigim gostermektedir.

7) MULSAP [92] (sonsuz hiz durumu i¢in) ve SAP IV [100] programlarindan elde edilen
yerdegistirme ve gerilmelerin hem frekans icerikleri hem de genlikleri beklendigi gibi
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmugtur.

8) Asinkronize yatay ve diigey yer hareketleri gerilmelerin frekans igeriklerini 6nemli
olgiide degistirmektedir. Bu degigim deprem dalgasi yayilma hizina ve baraj temelinden olan
yiikseklige baglh olmaktadir. Ozellikle baraj temeline yakin kisimlarda kiigiik yayilma htz1 igin
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s0z konusu degisim gerilmelerin frekans icerikleri tizerinde agik¢a kendisini gostermektedir.

9) Asinkronize yatay ve diigey yer hareketi durumunda baraj temeli ve tabanindaki
gerilmelerde ¢ok biiyiik artislar meydana gelmektedir. Baraj memba topugu yatay gerilmesi
asinkronize yatay yer hareketi dikkate alindiginda sonsuz hiz durumuna goére yaklagik olarak
alt1 kat artarken, asinkronize diisey yer hareketi dikkate alindiginda yaklasik olarak sekiz kat
artmaktadir.

10) Asinkronize yatay ve diisey yer hareketi, hidrodinamik basinglarin frekans iceriklerini

Onemsiz olgiide degistirmektedir.

11) Asinkronize yatay yer hareketi durumunda baraj memba yiizeyi boyunca olusan
hidrodinamik basinglar zahiri-statik etkilerden ¢ok az etkilenmektedir. Deprem dalgasinin
asinkronize etkisi dinamik yerdegistirmeleri azaltmaktadir, Dolayistyla, deprem dalgasinin sonlu
hizla yayilmasi durumunda elde edilen mutlak maksimum hidrodinamik basinglar sonsuz hiz

durumu sonuglarina gore daha kiigiik olmaktadir.

12) Zahiri-statik yerdegistirmeler baraj temeline yakin kisimlarda ¢ok etkili olmaktadir.
Baraj temelinden krete dogru yiikseldikge s6z konusu yerdegistirmelerin etkisi azalmaktadr.

13) Asinkronize dinamik analizde, yer hareketinin yerdegistirme degerleri sonuglar1 6nemli
derecede etkilemektedir. Eger analizlerde kullanilan yer hareketinin yerdegistirme degerleri
biiyiikse, gerilmelerde baraj temeline yakin kisimlarda 6nemli artiglar meydana gelmektedir.

14) Baraj-rezervuar-temel sisteminde baraj temelinin kiitlesiz (temelin sadece rijitlik etkisi
dikkate alinmakta) alinmasi hem sonsuz hem de sonlu dalga yayilma hizlar i¢in hesaplanan
gerilme ve hidrodinamik basing degerlerini azaltmaktadir.

15) Asinkronize yatay yer hareketi durumunda baraj temelinde meydana gelen gerilmeler,
barajin bos ve dolu olmasindan ¢ok az etkilenmektedir. Fakat, baraj govdesinde hem sonsuz ve
hem de sonlu yayilma hizlar i¢in barajin dolu olmasi gerilmeleri biiytitmektedir.
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16) Bundan sonra yapilacak caligmalarda, asinkronize yer hareketi etkisindeki baraj-
rezervuar-temel sisteminin lineer olmayan davramig1 dikkate alinabilir. Lineer olmayan analiz

sonuglar kurulacak deney diizeneginden elde edilen sonuclarla karsilastirilabilir.

Sonug olarak denilebilir ki, yikilmalar: ile can ve mal giivenligi acisindan biiyiik
felaketlere neden olabilen barajlarin deprem analizlerinde hidrodinamik etkilerle birlikte

yer hareketinin asinkronize etkisinin de dikkate alinmas: gerekmektedir.
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