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OZET

Yapim ve fonksiyonlar1 yoniinden oOzelik arzeden sivi depolarimin da depreme
dayanimli olarak yapilmalar1 gerektigi acgiktir. Oysa, teknik literatiirden bu tir 6zel
mithendislik yapilarimin depremden dolay1 kabul sinirlarinin 6tesinde hasar gordiigii, hatta
bir gogunun yikilarak 6nemli derecede mal ve can kaybina neden oldugu da bilinen bir
gercektir. Bu durum, bunlarin deprem emniyetlerinin ¢agdas yonetmeliklerde 6ngoriilen
diizeyde olmadigim gostermektedir. Bu sonug, yapim asamalarinda gerekli 6zenin
gosterilmis olmast durumunda, projelendirilmelerinde kullanilan hesap yoOntemlerine
atfedilebilmektedir.

Bu caligmanin temel amaci, dikdortgen kesitli sivi depolarimin, Lagrange’ci
yaklagimla secilen sivi elemam kullanan, sonlu elemanlar yontemiyle depo-sivi-zemin
etkilesimlerini de dikkate alarak analitik yontemlerle karsilagtiriimali olarak dinamik
davramslarini incelemekten ibarettir. Bu amagla gerceklestirilen caligma yedi asil ve bes
ek bolimden olugmaktadir. Birinci bolim genel bilgiler boliimii olup, ikinci bolimde ilk
asamada depo duvarlarina etkiyen hidrodinamik basinglarin analitik yontemlerle hesabi
konusunda bir sentez ¢aligmasi verilmekte, ikinci agamada depolarin pratik deprem hesabi
tizerinde durularak gesitli depo karakteristikleri icin Graham-Rodriguez, Housner ve Hunt-
Priestley yontemleriyle elde edilen sonuglar irdelenmekte, li¢iincii agamada sonlu elemaniar
yontemi icin bazi bilgilerin verilmesinden sonra, bu yontemle depo-sivi etkilegimini de
dikkate almak suretiyle deprem hesabi1 icin kullanilan, Westergaard’in kiitle ekleme
yontemiyle birlikte Euler ve Lagrange yaklasimlar: verilerek depo-zemin etkilegimini de
dikkate alan ¢Ozlimlerin bilgisayarla gerceklestirilmesi iizerinde durulmakta, dordiincii
asamada ise yedi farkh sayisal uygulama ve bu uygulamalardan elde edilen bulgularin
kargilagtirilmas: verilmektedir. Ugiincii boliimde Lagrange yaklagimiyla segilen i boyutlu
stv1 elemanin, cesitli dzeliklere sahip depolar lizerinde ikinci boliimde yapilan sayisal
uygulama sonugclarina gore, etkinligi incelenmektedir. Caligmanin biitiinlinden ¢ikartilan
sonuclar ve Oneriler dordiincii boliimde ozetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar listesi
ve bes ek boliim izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, Lagrange yaklagimiyla segilen ii¢ boyutlu sivi elemaninin, depo-
sivi-zemin etkilesimini de dikkate almak suretiyle, dikdortgen depolarin statik ve dinamik
hesaplarinda, bu konudaki mevcut analitik yontemlerle karsilastirildifinda, bagariyla
kullanilabilecegini ortaya koymus bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgen Depo, Deprem Hesabi, Analitik Yontemler, Sonlu
Elemanlar Yontemi, Lagrange’ci Yaklagim, Sivi Eleman, Depo-Sivi-Zemin Etkilegimi
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EARTHQUAKE ANALYSIS OF RECTANGULAR WATER TANKS CONSIDERING
LIQUID-STRUCTURE-SOIL INTERACTION USING FINITE ELEMENT METHOD BY
COMPARING WITH ANALYTICAL METHODS

SUMMARY

It is known that liquid storage tanks which are special for construction and functions must be
constructed well to be resistant against earthquakes. However, from technical literature these kinds
of special engineering structures are damaged due to earthquakes beyond the accepted limits, and many
of them collapsed. Due to this reason, many lives are lost. The situation shows that safety of them in
an earthquake is not in the same level requested by codes. These results are attributed to the methods
used in the design provided that necessary attention is given during the construction.

The main purpose of this study is to analyze the dynamic behaviour of rectangular liquid storage
tanks considering liquid-structure-soil interaction with finite elemant method using fluid elements
chosen by Lagrangian approach by comparing them with analytical methods. This study made for this
purpose consists of seven chapters and five appendices. Introductory information is presented in
Chapter 1. In Chapter 2, firstly, the determination of hydrodynamic pressures acting on tank walls
by analytical methods are presented, secondly, practical earthquake analysis of tanks are presented,
and the results obtained by Graham-Rodriguez, by Housner and by Hunt-Priestley methods are
interpreted for different tank characteristics, thirdly, after the introductory information on the finite
element analysis is given, Westergaard’s added mass, Eulerian and Lagrangian approaches are
presented for the earthquake analysis by the finite element method considering fluid-tank interaction.
Than some information about obtaining the results using computers’ by considering soil-tank interaction
is presented, finely, seven different numerical examples and comparasion of results of these examples
are given. In Chapter 3, effectiveness of three dimensional Lagrangian fluid element is evaluated on
examples which are given in Chapter 2. Conclusion drawn from the study are presented, and some
recommandations for future studies are made in Chapter 4. This chapter followed by list of references
and five appendices.

Results drawn from this study show that three dimensional Lagrangian fluid finite element can
be use succesfully in the static and dynamic analysis of rectangular tanks, considering soil-tank-fluid
interaction when compared with the results of analytical methods.

Key Words: Rectangular Tanks, Earthquake Analysis, Analytical Methods, Finite Element Method,
Lagrangian Approach, Fluid Element, Liquid-Structure-Soil Interaction
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SEMBOL LISTESI

: Sinilizoidal hareketin genligi

Agirlikli kalintilar yontemiyle ¢oziim igin sivi alaninda tanimlanan bir ifade

: Standartlagtinlmig yatay spektrum ivmesi

: Standartlagtinimig diisey spektrum ivmesi

: Thtimal faktorii

: Yer hareketi maksimum ivmesi

: Bir serbestlik dereceli elastik sistemin maksimum spektrum ivmesi

: Yer hareketi ivmesinin zamanla degisimi

Yer hareketi ivmesinin x ekseni dogrultusunda degisimi
Yer hareketi ivmesinin y ekseni dogrultusunda degigimi

Yer hareketi ivmesinin z ekseni dogrultusunda degigimi

: Sekildegistirme-Yerdegistirme matrisi

Agirlikh kalintilar yontemiyle ¢oziimde sinirlarda tanimlanan bir ifade

: Depremden dogan yatay yer hareketine dik dogrultudaki depo enkesit boyutunun

yarisi

: Soniim matrisi

: Siv1 sikigabilirliginin dikkate alinmasinda kullanilan bir katsay1

: Yatay deprem kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan bir katsay:

: Hidrodinamik basincin Zangar yontemiyle hesabinda kullanilan bir katsay1

: Hidrodinamik basincin Chwang-Housner yontemiyle hesabinda kullanilan bir katsayi

: Hidrodinamik basincin Westergaard yonteminde parabol dagilim kabuliiyle

: belirlenmesinde kullanilan bir katsayi

: Esnek depolarda duvar yerdegistirmesine bagh bir biiyiiklik

: Esnek depolarin modellenmesinde kullanilan bir kiitlenin (mg) agirhik merkezinin

depo tabanindan itibaren yiiksekliindeki depo duvari yatay yerdegistirmesi

: Depoda olusacak maksimum dalga yiiksekligi
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: Depo ingasinda kullaniimig olan malzemenin elastisite modiilii

: Depo taban zemini elastisite modiilii

: Elemanlar1 sivimin hacimsel elastisite modiilil ve kisitlama parametrelerinden ibaret
: olan 4x4 boyutlu elastisite ( gerilme-gekildegistirme) matrisi

: Stvinin hacimsel elastisite modiili

: Elastisite matrisinin 1. satir ve sutunundaki eleman (=E,)

: Secilen sivi elemanda x ekseni dogrultusu icin kullamlan kisitlama parametresi
: Secilen sivi elemanda y ekseni dogrultusu icin kullamlan kisitlama parametresi
: Secilen sivi elemanda z ekseni dogrultusu igin kullamlan kisitlama parametresi
: Esnek depolarda duvar yerdegistirmesine bagh bir biiyiiklik

: Euler’ci yaklagimda radyasyon kosulunu iceren bir matris

: Dig yiik

: Depo duvarlarinin yiikseklige bagli yatay yerdegistirmesi

: Euler’ci yaklagimda kati-siv1 arayiizeyindeki etkilesimden dogan dig kuvvet

: Kayma modiilii

: Yercekimi ivmesi

: Depo duvarimin yiiksekligi

: Euler’ci yaklagimda siv1 rijitligini iceren bir matris

: Depodaki sivi yiiksekligi

: Atil s1v1 basinci bilegkesinin depo tabanindan itibaren yiiksekligi

: Atil kiitlenin belirlenmesinde kullanilan siv1 yiiksekligi

: Esnek depolarda kullanilan mg kiitlesinin tabandan itibaren yiiksekligi

: Impuls basinglar1 bilegkesinin depo tabanindan itibaren yiiksekligi

: Depo tavam ortalama diizleminin taban zemini {ist yiiziinden itibaren yiiksekligi
: Depo tabani ortalama diizleminin taban zemini st yiiziinden itibaren yiiksekligi
: Depo duvarlar1 agirlik merkezinin taban zemini (st yiiziinden itibaren yiiksekligi
: Esnek duvarli depolarin modellenmesinde impuls basinglar1 bilegkesinin depo

: tabanindan itibaren yliksekligi

: n. moddaki salimim basinglar1 bilegkesinin depo tabanindan itibaren ytiksekligi

: Taban basincinin dikkate alinmasi durumunda devirici moment i¢in impuls

basinglar: bilegkesinin depo tabanindan itibaren yiiksekligi
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: Taban basincinin dikkate alinmasi1 durumunda devirici moment igin salimm

basinglar1 bilegkesinin depo tabanindan itibaren yiiksekligi

: Euler’ci yaklagimda arayiizey etkilesiminden dogan dig kuvvet

: Eylemsizlik ( atalet ) momenti

: Koordinat doniisiim ( Jacobian) matrisi

: Sifirinci dereceden birinci cegit Bessel fonksiyonu

: Genellestirilmis koordinatlarda kullanilan bir indis
: Serilerde kullanilan tek sayilar (j=1,3,5,.....)
: Rijitlik matrisi

: Yiizey salimmlarinin da dikkate alindig: rijitlik matrisi
: n. moddaki rijitlik
: Diigey titresim modu igin bir katsayi

: Euler’ci yaklagimda sivi elemanlar igin kullanilan bir matris

: Depremin dikkate alinan bileseni dogrultusundaki sivi uzunlugunun yarisi

Kiitle matrisi

: Eklenmis kiitle matrisi

. Devirici moment

: Depo taban-duvar ayritlarindaki egilme momenti

: Eklenmis kiitle matrisini de iceren kiitle matrisi
: Stv1 atil kiitlesi ‘

: Depo tabaninin kiitlesi

: Esnek duvarli depolarin modellenmesinde kullanilan bir kiitle

: Siv1 impuls kiitlesi

: Srvi salinim kiitlesi

: Sivinin n. moddaki salimm kiitlesi

: Depo icindeki toplam sivi kiitlesi

: Depo tavaninin kiitlesi

: Depo duvarlarinin toplam kiitlesi

: Esnek duvarli depolarin modellenmesinde kullamilan impuls kiitlesi

: Esnek duvarh depolarda Housner yontemi icin bir katsay:

: Mod numarasi (n=1,2,3,...)
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: Euler’ci yaklasimda kati-sivi arayiizeyindeki etkilegim igin dikkate alinan bir matris

: Hidrodinamik basinglarin bilegkesi
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: Enterpolasyon fonksiyonlarinin eleman eksen takimina gore tiirevlerini iceren 3x8

boyutunda bir matris

: At1l etkinin olugturdugu bilegke basing kuvveti

: Impuls etkisinin olugturdugu bileske basing kuvveti
: Salinim etkisinin olugturdugu bilegke basing kuvveti
: Hidrodinamik basing

: Hidrodinamik basin¢ vektorii

: Eylemsizlik kuvvetinin olusturdugu basing

: Hidrodinamik impuls basinci

: Depremin x ekseni dogrultusundaki bilegseninden dolay: x ekseni dogrultusunda

etkiyen hidrodinamik basing

: Depremin y ekseni dogrultusundaki bilegeninden dolay: x ekseni dogrultusunda

etkiyen hidrodinamik basing

: Depremin z ekseni dogrultusundaki bileseninden dolay: x ekseni dogrultusunda

etkiyen hidrodinamik basing

: Herhangi bir diigiim noktasindaki basin¢ vektorii

: Hidrodinamik salimm basinci

: Hidrostatik basing

: Segilen sivi elemanin x ekseni dogrultusu i¢in dénme basinci
: Segilen siv1 elemanin y ekseni dogrultusu icin donme basinci

: Segilen s1v1 elemanin z ekseni dogrultusu icin dénme basinci

Enterpolasyon fonksiyonlari

: Enterpolasyon fonksiyon vektorii

Yiizey elemanlar: icin enterpolasyon fonksiyonlari

: Yiizey elemanlar: icin enterpolasyon fonksiyon vektori
: Sinir deger

: Boyutsuz impuls basing fonksiyonu

: Birinci salimm modu icin boyutsuz basing fonksiyonu

: Ikinci salimm modu icin boyutsuz basing fonksiyonu
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: Agirlikh kalintilar yonteminde kalinti

: Diigiim noktas1 ylik vektorii

: Yerel eksen takiminin r ekseni dogrultusundaki bilesen

: Hidrolik yarigap

: Yiizey salimmlarin olugturdugu rijitlik matrisi

: Spektrum ivmesi

: Yerel eksen takiminin s ekseni dogrultusundaki bilesen

: Kinetik enerji

: Depo taban hareketinin periyodu

: Esnek duvarli depoda depo-sivi baglagik sisteminin yatay titresim periyodu
: Depodaki sivimin impuls modu titresim periyodu

: Depodaki sivi salimmin n. modu periyodu

: Depo-zemin etkilegimiyle hesaplanan diisey titresim modu periyodu
: Yar1 sonsuz uzunluklu sivinin titregim periyodu

: Zaman, yerel eksen takiminin t dogrultusundaki bilesen

: Depo duvarlarinin kalinlig:

: Depo tabaninin kalinlig:

: Depo tavaninin kalinlifi

: Potansiyel enerji

: Yerdegistirme vektorii

Upmaks - Deprem etkisindeki bos depo duvar: dist uglarindaki maksimum yatay yerdegistirme

Ugmas - Deprem etkisindeki dolu depo duvari iist uglarindaki maksimum yatay yerdegistirme

U;

X & F F FF

>

: i nolu yerdegistirme bileseni

: Dugiim noktas1 yerdegistirme vektorii

: Sivi serbest yiizeyinin diisey yerdegistirme vektorii

: x ekseni dogrultusunda yerdegistirme

: y ekseni dogrultusunda yerdegistirme

: z ekseni dogrultusunda yerdegistirme

: x ekseni dogrultusundaki kiitle kuvveti

: Genel eksen takiminin x ekseni dogrultusundaki bilegen
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: Depo hazne hacmi

: Basing dalgalarinin sivida yayilma hizi
: Hiz vektOrii

: x ekseni dogrultusundaki hiz bilegeni

: y ekseni dogrultusundaki hiz bileseni

: z ekseni dogrultusundaki hiz bilegeni

: Agirlikli kalintilar yonteminde sivi sinirlarindaki bilinmeyenler icin segilen bir

fonksiyon

: Agirhikli kalintilar ydnteminde sivi alaninda bilinmeyenler i¢in segilen bir fonksiyon
: Toplam siv1 agirlig

: y ekseni dogrultusundaki kiitle kuvveti

: Euler’ci yaklagimda arayiizey etkilesimi i¢cin dikkate alinan bir matris

: Genel eksen takiminin y ekseni dogrultusundaki bilesen

: z ekseni dogrultusundaki kiitle kuvveti

: Sivimin st ylizeyinden itibaren derinligi, genel eksen takimimin z ekseni

dogrultusundaki bilesen

: Maksimum yer hareket ivmesinin yillik agilma ihtimaline gore cesitli degerler alan

yatay ivine katsayisi

: Diigey ivme katsayisi (=0,7a")

: Kiitle matrisi i¢in Rayleigh soniim katsayisi
: Newmark-$ ydnteminde keyfi bir sabit

: Deprem bolge katsayisi

: Rijitlik matrisi icin Rayleigh soniim katsayisi
: Siv1 simirlar

: Newmark-@ yonteminde keyfi bir sabit
1Xvey dogrulfularl arasindaki aci degigimi
: y ve z dogrultulan arasindaki act defigimi
: z ve X dogrultular arasindaki ag1 degigimi
: Laplace operatorii

: Siv1 birim kiitlesi

: Depo inga malzemesinin birim kiitlesi

XXV
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: Depo taban zemini birim kiitlesi

: x ekseni dogrultusundaki normal gerilme
: y ekseni dogrultusundaki normal gerilme
: z ekseni dogrultusundaki normal gerilme

: Normali x ekseni dogrultusunda olan yiizeyde y ekseni dogrultusundaki

kayma gerilmesi

: Normali y ekseni dogrultusunda olan yiizeyde z ekseni dogrultusundaki

kayma gerilmesi

: Normali z ekseni dogrultusunda olan yiizeyde x ekseni dogrultusundaki

kayma gerilmesi

: Dalga boyu, depo narinligi

: Duvar i¢ yiiziiniin diigeyle yaptif1 ac1

: Sekildegistirme tansorii

: Secilen siv1 eleman icin gekildegistirme tansorii

: Hacimsel gekildeZistirme

: x ekseni dogrultusundaki birim boy degisimi

: y ekseni dogrultusundaki birim boy degisimi

: z ekseni dogrultusundaki birim boy degigimi

: X ekseni dogrultusu igin rijit cisim dénmesi

: y ekseni dogrultusu i¢in rijit cisim donmesi

: z ekseni dogrultusu igin rijit cisim donmesi

: Durgun haldeki siv1 diigey yerdegistirmesi

: Sayisal integrasyonda yerel eksen takiminin r bileseni igin agirlik katsayisi
: Sayisal integrasyonda yerel eksen takiminin s bilegeni icin agirlik katsayisi
: Sayisal integrasyonda yerel eksen takiminin t bileseni i¢in agirlik katsayisi
: Sekildegistirme enerjisi

: Yiizey elemanlan sekildegistirme enerjisi

: Poisson oram

: Kinematik viskozite

: Zeminin Poisson orani
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¢ : SOniim orani

& : Hiz potansiyeli ( basing potansiyeli/potansiyel/hiz alam )
¢ : Salimim agis1 (S,/g)

¥, : x ekseni dogrultusu i¢in kisitlama parametresi katsayisi
¥, :y ekseni dogrultusu icin kisitlama parametresi katsayis
¥, : zekseni dogrultusu icin kisitlama parametresi katsayist
Q  : Sv1 ortam hacim ya da alam

W : Acisal hiz ( dairesel frekans )

w, : Ozel agisal hiz

Not: Bu listede yer almayan semboller metin icersinde ilgili olduklar1 yerde

agiklanmiglardir.

XXVII



1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Insanoglu belkide varhgindan itibaren kendi ihtiyaci olan suyu depolama geregini
duymaktadir. Derelerin oniine setler yapmug olmasi, kayalari oymasi ve ahgaptan tekne
seklinde oluklar yapmig olmasi bu diigiinceyi desteklemektedir. Daha sonra bitkilerden ve
hayvanlardan yararlanmaya baglayinca suyu depolama ihtiyaci daha da artmugtir.

Depolamada kullanilan yapi teknolojiye bagl olarak degigmistir. Gergekten I. Diinya
Savagindan itibaren celikten ve betonarmeden depolar yapilmaya baslanmigtir. Daha sonra
bunlara ilaveten ongerilmeli beton depolar da insa edilmis ve edilmektedir.

Bugiin bu tiir s1v1 tutucu yapilar igme ve kullanim sularini, tagit araglari (kara, deniz,
uzay )icin akaryakitlari, enerji {iretimi ve sanayi i¢in gerekli cesitli sivilar1 depolamada
kullamlmaktadir. Diger taraftan bunlarin, artan niifusa paralel olarak, boyut ve sayilarinin
artify da bilinmektedir.

Bir depo yapimina karar verildigi zaman, hidrolik ve yapisal diglincelerin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinkii yapisal olarak kusursuz olan bir depo hidrolik
acidan yetersiz kalabilir. Bunun tersinin olmasi da miimkiindiir [1]. Sivi tutucu bu
yapilarda, hidrolik ve yapisal dzeliklerin yaninda gegirimsizlik dzelliginin de dnemli oldugu
aciktir [2-5].

Su miihendisligi acisindan depo, kaynaktan iletilen ve ihtiyag yerine dagitilan debiler
arasindaki farki dengelemektedir. Bu dengeleme sayesinde su alma tasfiye ve pompalama
tesisleri ile iletim (isale) hattimin ortalama debiye gore boyutlandirilmasi saglanmig
olmaktadir. Depolarin gérevleri ile depo hacminin ve ekonomik kotunun belirlenmesi gibi
hidrolik 6zelikler daha ¢ok su miihendisligini ilgilendirdiginden genellikle bu konudaki
kaynaklarda verilmektedir [6, 7].

Depoya etkiyecek statik ve dinamik yiiklerin belirlenmesi, bu yiiklere gore yapisal
coziimlemelerin yapilmasi, detaylandiriimasi ve bdylece hazirlanan projeye gdre insa

edilmesi ise yap1 miihendisligini ilgilendirmektedir. Projesinin hazirlanmasi ve uygulanmasi
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deponun zemine g6re konumuna ve plandaki sekline bagli olarak degigmektedir. Zemine
gbre konumlarina bagli olarak depolar gomme; yeriisti ve ayakli depolar olarak,
geometrisine gore ise; silindirik, dikdortgen vb. depolar olarak simflandirilmaktadir.
Bunlar genellikle taban, duvarlar ve tavan olmak iizere baglica {ic kissmdan meydana
gelmektedir. Projelendirmede bu elemanlar ayri ayri dikkate alinabilecegi gibi bunlar1 bir
biitlin olarak hesaplamak da mimkiindiir.

1.2. Gegmiste Yapilan Calismalar

Teknik literatiirde gmme [8], yertstii [8-19] ve ayakli siv1 depolarimin [1, 10, 20-23]
statik ve betonarme hesaplariyla, 6ngerilmeli beton sivi depolarimmin hesap ve inga
tekniklerini [24-28] iceren bir takim ¢aligmalar mevcuttur.

Depolarin deprem hesabi digindaki projelendirme, yapim ve kullanim asamalarinda,
gecirimsizligi de saglayacak sekilde, dikkat edilmesi gereken hususlari, veren cesitli
iilkelerin standard ve yonetmelikleri de bulunmaktadir [29-31].

Diger taraftan bir kisim sivi depolarimin birgok depremde hasar gordiigli de
bilinmektedir [32, 33]. Bunlarin so6zkonusu depremlerde hasar gbrmesi, deprem
emniyetlerinin c¢agdas yonetmeliklerde 6ngériilen diizeyde olmadifini dolayisiyla da
ingaatlarinin 6zenle yapilmig olmast halinde s6zkonusu emniyeti saflamada kullanilan
yontemlerin gercegi yansitmadigim gostermektedir. Depremlerde sivi depolarinin hasar

goérmesi ya da yikilmasi;

® icme ve kullanim sularimin temin edilememesi,
@ cikan yanginlarin kontrol edilememesi,

@ halk ve cevre sagli1 acisindan tehlikeli sivilarin etrafa yayilmasi,

gibi istenmeyen olaylara sebep olabilmektedir [34-41]. Hatta cikan yanginlarin kontrol
edilememesi, tehlikeli sivilarin etrafa yayilmas: gibi olaylar bazen depremin kendisinden
daha fazla tehlikeli olabilmektedir [42]. Bu nedenle yapim ve fonksiyonlar1 yoniinden
ozelik arzeden bu tiir miihendislik yapilarimin da depreme dayanimh olarak yapilmalari
gerekmektedir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi sivi depolarimin deprem davramiglar1 zemine gore
konumlarina ve plandaki gekillerine gore degigmektedir.

Gomme depolarin deprem hesabinin; yeriistii depolarin hesabindan farki, bunlarin
hesabinda diger etkilere ilaveten dinamik zemin basincinin da dikkate alinmasi geregidir.
Istinat duvarlar1 ve gémme depo duvarlar1 gibi elemanlara deprem sirasinda etkiyecek
statik ve dinamik basinglarin belirlenmesi i¢in birgok iilke yonetmeliklerinde Mononobe-
Okabe yontemi onerilmektedir. Bu yontemle ilgili bir degerlendirme kaynak [43] de
mevcuttur. Japon yonetmeligine gore dinamik zemin basinc: hesabi igin gerekli bagintilar
kaynak [1, 44] de verilmektedir. Dogrudan gomme depolarin deprem davramslan ile ilgili
caligmalar ise oldukca azdir [45-50].

Ayakli depolarin deprem hesabinin yeriistii depolarin hesabindan farki, bunlarin
hesabinda ayak esnekliginin de dikkate alinmasi geregidir. Tiirkiye’de tip proje olarak
uygulanan 100 m® ve 1000 m® ayakli depolar icin deprem hesabi; gerek geleneksel
toplanmis kiitle yontemi [51, 52] gerekse Housner yontemiyle cesitli modeller iizerinde
yapilmigtir [53-54]. Housner yonteminde ayakli deponun hazne kismi yeriistii deposu gibi
modellenmekte, ancak haznenin zemin yerine belirli bir rijitligi olan ayaga oturdugu kabul
edilmektedir. Ayakl depolarda; haznedeki sivinin modellenmesi [55-57], depo ayag1-zemin
etkilesimi [58-60] ve depo-sivi-zemin etkilegimi [61] konularinda caligmalar mevcuttur.

Teknik literatiire gore [62, 63] yeriistii depolarin dinamik &6zeliklerini belirlemeye
caligan aragtirmacilarin baginda Guthrie, Rayleigh ve Nikolai gelmektedir [64-67].

Rayleigh 1883 de yapmis oldufu caligmada silindirik bir depo igindeki sivimn
titresimlerini incelemistir. Bu incelemeyi takiben silindirik depolar konusunda birgok
arastirma gercgeklestirilmig, 6zellikle akaryakit depolarinin yaygin bir gekilde silindirik
olarak yapilmasimin da etkisiyle, bu caligmalar bugiin de yogun bir gekilde devam
etmektedir. Silindirik depolar iizerinde yapilan arastirmalarda incelenen konularin
baglicalar1 agagida verilmektedir:

® Depo-Sivi etkilesiminin dikkate alinmasi [68-81].
® Depo-Zemin etkilesiminin dikkate alinmas: [82-86].
® Depoda meydana gelebilecek salimim hareketinin dikkate alinmasi [87-90].
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® Depo tabamnin kismen zeminden ayrilmasi ve yatay ekseni etrafinda salinim
hareketinin dikkate alinmas1 [91-101].

® Depolarin burkulmasinin dikkate alinmasi [102-105].

® Depremin diisey bileseninin dikkate alinmasi [106-114].

® Depolarin dinamik 6zeliklerinin deneysel olarak belirlenmesi [115-121]

Dikdértgen depolarin dinamik davramiglariyla dogrudan ya da dolayl olarak ilgili
bugiine kadar yapilan caligmalar ise;

1) depo duvarina etkiyen hidrodinamik basing dagilimim belirlemeye,

2) kiitle-yay yaklasimiyla hidrodinamik basing kuvvetlerini ve salinimlari belirlemeye,

3) depo-siv1 ortak sisteminin baglagik periyot ve frekanslarim belirlemeye,
yonelik caligmalar olarak ii¢ gurupta toplanabilmektedir.

Birinci guruba ait caligmalarin cogu baraj gévdelerine etkiyecek hidrodinamik basing
dagilimim belirlemek amactyla gergeklestirilmis olduklarindan bunlar dikdértgen depolarla
dolayli olarak ilgilidir. Bu gurupta dikdértgen depo duvarlarina etkiyecek hidrodinamik
basing dagilimimi belirlemek amaciyla gergeklestirilen caligmalar Hoskins-Jacobsen,
Housner ve Hunt-Priestley’in caligmalaridir [122-124]. Rijit duvarli depo kabuliyle
gerceklegtirilen bu ¢aligmalarda sonuglar deponun birim genislikli iki boyutlu modeli igin
verilmektedir.

Ikinci gurup cahigmalarda dikdértgen depolar icin, 1950 lerden itibaren, depodaki
sivimn  duvarlara uygulayacagi basing kuvvetlerini belirlemek amaciyla kiitle-yay
modellemesi kullanilmaktadir. Bu modellemeyi kullanarak dikdoértgen bir depodaki sivimin
davranigim Graham ve Rodriguez hiz potansiyeli, Housner ise yaklagik bir yontemle
incelemistir [123, 125, 126]. Ortaya atildif1 tarihten itibaren Housner yontemi depolarin
dinamik hesaplar1 igin yaygin bir sekilde kullamlmaktadir [127-134]. Housner’in bu
yontemi ABD de konuyla ilgili standartlara da girmistir [135, 136].

Uciinci gurup caligmalarda depo-sivi ortak sisteminin baglasik frekanslari
incelenmektedir [137-140]. S1v1 depolarinin dinamik davramisi uzay ve normal tasit araglari
icin de énemli oldugundan bu iigiincii gurup calismalarda genellikle bunlarin gesitli taban,
duvar ve tavan esnekliklerine bagl olarak dinamik etkiler altinda baglasik titresimleri
incelenmektedir [141-143].
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Yukarida dikd6rtgen depolar i¢in adi gecen galigmalarda depodaki sivi salimmlarin
dogrusal oldugu kabul edilmisti. Bunlardan bagka depodaki sivimin dofrusal olmayan
salinimlartm incelemek amaciyla da arastirmalar yapilmigtir [144-148]. Ancak teknik
literatlirde bu ¢aligmalarin uygulamada kullamldiklarina dair bir bilgiye rastlanmamigtir.

Yukanidaki agiklamalardan da anlagilacag gibi dikdortgen sivi depolarinin  dinamik
davramslarim belirlemeye yonelik galigmalar silindirik depolar icin yapilan calismalara
oranla yok denecek kadar azdir. Diger taraftan dikdortgen depolar konusundaki mevcut
calismalarin kabulleri arasinda depo duvarlarinin rijit, yer hareketinin harmonik oldugu
gibi daima gercefi yansitmayan kabuller de bulunmaktadir. Bu durumda, incelemelerin
gercek bir deprem etkisi altinda depo-sivi ve zemin etkilegimlerini dikkate almak suretiyle
yapilmasinin daha gercekgci olacag agiktir,

Yapi-Siv1 etkilesimi, birgok miihendislik problemini ilgilendirdiginden, insaat
miihendisleriyle beraber diger birgok meslekteki aragtirmacilarin ¢aligmalarina konu
olmustur. Yapi-Sivi, yapi-zemin ya da yapi-sivi-zemin etkilegimleri sdzkonusu oldugunda
bu tiir problemlerin ¢oziimiinde genellikle sayisal yontemler kullaniimaktadir. Bunlardan
biri, 1980 li yillardan beri bu tiir problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaya baglanan sinir
elemanlar1 yontemidir [149-154]. Digeri ise sonlu elemanlar ydntemidir. Bu ydntem
ozellikle 1970 ten beri silindirik sivi depolarimin [155-160], niikleer santrallerin [161, 162]
ve siviyla etkilesim halinde bulunan difer yapilarin dinamik hesabinda [163-168]
kullamilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, yapi-sivi etkilesim problemine Westergaard’in kiitle
ekleme, Euler ve Lagrange yaklasimlari olmak iizere ili¢ sekilde uygulanmaktadir.

Westergaard’in kiitle ekleme yaklagiminda hidrodinamik basinci olugturacak bir kiitle
yapi-stv1 arayiizeyinde yapi kiitlesine eklenmektedir [169]. Yapilan bu iglem literatiirde
eklenmig kiitle yaklagim olarak adlandirilmaktadir. Chopra bu kiitlenin biiyiikliigiiniin
harmonik yer hareketi frekansina bagli oldufunu ve gecmis depremlerin Fourier
spektrumlarinin 6nemli genliklerinin genig bir frekans alanina yayili oldugunu, dolayisiyla
da deprem tiiri hareketlerde bu yaklagimin hidrodinamik tepkiyi tatminkar bir sekilde
temsil edemeyecegini belirtmektedir [170]. Kotsubo da Westergaard’in ¢oziimiiniin
harmonik titresim periyodunun siv1 titregim periyodundan biiyiik olmas: halinde gegerli
olacagim belirtmektedir [171]. Bununla beraber bu yaklasimda sivimin rijitlik etkisi dikkate



6

alinmamakta ve sivi salimmlar1 ihmal edilmektedir [172]. Ancak hidrodinamik basincin
bagka yontemlerle belirlenmesi durumunda da eklenmis kiitle yontemi kullanilabilmektedir
[160, 173, 174].

Kiitle ekleme yaklagimi, basitliginin sagladig1 kolaylikla silindirik depolarin, diger siv1
tutucu yapilarin hesabinda yaygin bir gekilde kullamlmaktadir [63, 160, 175-177].

Euler yaklagiminda sivinin davrangi basing potansiyeli terimine [178] baglh olarak ya
analitik fonksiyon terimleriyle ya da diifiim noktalarinda bilinmeyen olarak basincin
secildigi sonlu elemanlar modeliyle ifade edilmektedir [179]. Bu yaklasima goére yap1-sivi
sisteminin baglagik ¢oziimiinden elde edilen etkilerin iterasyonla saglanmasi gerekmektedir
[179, 180, 181]. Zira yapida bilinmeyenler yerdegistirmelerdir. Sivida ise diifiim noktasi
basinclar1 oldugundan ortaya bir uyumsuzluk ¢ikmaktadir. Bu uyumsuziuk yapi-sivi
sistemlerinin dinamik davramsim belirlemek igin 6zel bilgisayar programlarinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir [182, 183]. Bu husus Euler yaklasiminin uygulanmasini
zorlagtirmaktadir. Bununla beraber bu yaklagim genis bir alanda gerek basing potansiyelini
belirlemeye yonelik analitik yontemlerle gerekse sayisal yontemlerle yaygin olarak
kullamlmaktadir {184-186].

Lagrange yaklagiminda ise, sivinin davranigi, yapida oldugu gibi, sonlu eleman
diigiim noktalarindaki yerdegistirme terimleriyle ifade edilmekte ve bu suretle denge ve
uygunluk kosullar1 yapi-sivi arayiizeyindeki diigiim noktalarinda kendiliginden
saglanmaktadir [179]. Bugiinkii teknik literatiirde bu yaklasimla yapi-siv1 sistemlerinin
dinamik davramglarii  belirlemeyi amaglayan caligmalar, Euler yaklagimiyla
gerceklestirilenlere gore ¢ok daha azdir.

Lagrange yaklagimiyla gerceklestirilen coziimlerde genelde sivi eleman, kayma
modiilii ihmal edilen ve hacimsel elastisite modiilii sivinin hacimsel elastisite modiiliine egit
olan, elastik bir kat1 eleman gibi dikkate alinmaktadir [187-190]. Bu elemanin dinamik
hesaplarda kullamilmasi halinde, kayma modiiliiniin sifir kabul edilmesinden dolay:
istenmeyen, gercek olmayan modlar difer bir deyigle sifir enerji modlar1 ortaya
gikmaktadir [191]. Bu modlarin olugmasi sayisal ¢oziimlemelerde Lagrange yaklagiminn
Onemli bir sakincasini tegkil etmektedir. Gergek olmayan bu modlar: ortadan kaldirmak
igin cegitli caligmalar yapilmaktadir. Sifir enerji modlarini yok etmek igin;

(1) stivinn kiiglik degerde bir kayma modiiliine sahip oldufunu kabul etmek [192],
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(2) kati-siv1 sisteminin ¢bziimden hesaplanan frekans degerleriyle, rijitligi arttirilmug
kati-siv1 sisteminin ¢oziimiinden elde edilenleri kargilagtirip cakiganlar1 ayirmak
[193-195].

(3) stvinin dénmesiz oldugu ve viskoz olmadigim kabul etmek [179, 196],

gibi cesitli yollara bagvurulmaktadir. Uglincii yolla sézkonusu modlarin yokedilmesi ceza
(penaltt) fonksiyonu adi verilen bir takim fonksiyonlarin kullanilmas:1 suretiyle
gerceklestirilebilmektedir. Bu yolla farkli sivi elemanlarin kullamldif bircok sivi tutucu
yapinin ¢oziimlemesi gergeklestirilmistir [172, 197-200].

Lagrange yaklagimimin Euler yaklagimina gore iistiinliikleri;

® kiitle ve rijitlik matrislerinin simetrik va bant genigliklerinin de kiigiik olmasi
nedeniyle denklem ¢oziim metodlarinin daha verimli olarak kullamlabilmesi [201],

® daha Once de belirtildigi gibi, denge ve uygunluk kosullarimin yapi-sivi
arayiizeyinde kendiliinden saglanmasi, dolayisiyla da o6zel arayiizey denklemine gerek
duyulmamasi [179], seklinde siralanabilir.

Bu nedenlerle Lagrange yaklagimiyla secilen sivi elemanin yapisal ¢dziimleme igin
gelistirilen genel amagh bilgisayar programlarina uyarlanmasi daha kolay olmaktadir.
Durum boyle olunca Lagrange yaklasimina gore segilen herhangi bir sivi elemamn
bilgisayar programini hazirlayarak bu elemani genel amacgh yapisal coziimleme

programlarina uyarlamak tercih edilmektedir.
1.3. Bu Cahgmanin Amag¢ ve Kapsam

Bu galigmanin temel amac1 dikdortgen kesitli sivi depolarinin, Lagrange yaklagimiyla
segilen sivi elemam kullanan, sonlu elemanlar yontemiyle, depo-sivi-zemin etkilegimlerini
de dikkate alarak, dinamik davraniglarinin analitik yOontemlerle karsilagtirilmali olarak
incelenmesidir.

Bu amagla gerceklestirilen ¢aligma dort asil ve bes ek boliim olmak iizere toplam
dokuz boliimden olugmaktadir.

Birinci béliim bu genel bilgiler boliimii olup, ikinci bélimde ilk asamada Once

depremin yatay dogrultudaki bileseni etkisindeki deponun duvarlarina etkiyen hidrodinamik



8

basincin ( duvarlarin rijit ve esnek, islak ylizeylerinin diisey ve egimli, bu yiizeye dik
dogrultudaki sivi uzunlugunun sonlu ve sonsuz olmasi gibi gesitli durumlarda degigimi
irdelenerek bunun) hesabiyla ilgili gerekli bagintilar verilmektedir. Daha sonra depremin
diisey dogrultudaki bileseninden dolay1 depo duvarlarina yatay dogrultuda etkiyen
hidrodinamik basinglar {izerinde durulmaktadir. Bu agamanin sonunda ise depo duvarina,
hidrostatik basingla birlikte, depremin iki yatay ve bir diisey dogrultudaki bilesenlerinden
dolayi, etkiyebilecek dinamik basinglar toplu olarak verilmektedir.

Ikinci agamada ilk olarak depo duvarlarina etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin pratik
hesabi icin Graham-Rodriguez, Housner ve Hunt-Priestley yontemleri temel bagintilariyla
birlikte verilerek cesitli depo karakteristikleri icin sdzkonusu yontemlerden elde edilen
sonuclar irdelenmektedir. Bunu takiben, depo duvarlarinin rijit ve esnek olmasi
durumlarinda, yatay impuls ve saliim modlarina iligkin periyotlar ile diisey titregim
periyotlarinin, analitik yontemlerle, hesabi verilmektedir. Bu asamanin sonunda ise deprem
siiresince depoda olugabilecek maksimum dalga yiiksekliginin hesabi iizerinde durulmakta
ve depolarin pratik deprem hesabi icin geligtirilen bilgisayar programina iligkin iki akig
diyagrami sunulmaktadir.

Uglincii agamada 6nce sonlu elemanlar yontemi igin bazi bilgilerin verilmesinden
sonra bu yontemle depo-siv1 etkilegiminin dikkate alinmasinda kullamlan Westergaard’in
kiitle ekleme yaklagimiyla Euler yaklagimi kisaca, Lagrange yaklagimi ise, bu ¢aligmanin
esas konusu oldugundan, daha ayrintili olarak irdelenmekte ve s6zkonusu yaklasimla
segilen {i¢ boyutlu s1v1 elemanin rijitlik ve kiitle matrislerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli
bagintilar verilmektedir. Daha sonra depo-zemin etkilegimiyle gerceklestirilecek yapisal
coziimlemelerde dikkate alinabilecek matematik modeller temel ilkeleriyle birlikte
irdelenmektedir. Bu agamanin sonunda ise sonlu eleman c6ziimlerinin bilgisayarla
gergeklestirilmesi tizerinde durulmakta ve kullanilan yapisal ¢bziimleme programinin
(SAPIV) ozelikleriyle secilen sivi elemana iligkin altprogramlarin sézkonusu yapisal
¢oziimleme programina uyarlanmasi agiklanmaktadir.

Dérdiincii agamada statik ¢oziimlemeye iligkin bir sayisal uygulama, depremin yatay
bilesenine gore ¢coziimlemeye iligkin, {i¢ farkli doluluk oram (h/I=0,5, h/I=1,44 ve h/l=2)
ve diger difer depo parametreleriyle, depo-sivi ve depo-sivi-zemin etkilesimlerinin de

dikkate alindif1, ti¢ ayr sayisal uygulama, yine depremin yatay bilegenine gére dinamik
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coziimlemeye iliskin degigken duvar kalinlikli ve iki gozli depolar i¢in ayri ayr1 olmak

{izere iki farkl sayisal uygulama ve depremin diigey bilesenine gore dinamik ¢6ziimlemeye
iligkin de bir uygulama olmak {izere toplam yedi sayisal uygulama verilmektedir. Bu
uygulamalardan analitik ve sonlu elemanlar yontemlerine gore elde edilen bulgulardan
bazilar1 kendi aralarinda karsilagtirilmaktadir.

Uclincti bolimde Lagrange yaklasimiyla segilen ii¢ boyutlu sivi elemanin etkinligi,
ikinci boliimde farkli karakteristiklere sahip depolarin statik ¢6ziimi ile depreme gore rijit
ve esnek cOziimleri i¢in yapilan sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglar iizerinde,
irdelenmektedir.

Caligmanin Dbiitiiniinden c¢ikartilan bazi sonu¢ ve Oneriler doérdiincii boliimde
Ozetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar listesiyle dikdortgen depo duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basing dagilimlarinin analitik yontemlerle hesabi i¢in ve dikdortgen depolarin
pratik deprem hesab1 icin gelistirilen iki bilgisayar programina, secilen sivi elemanin
yapisal ¢Oziimleme programina (SAPIV) uyarlanmasi igin gelistirilen alt programlara,
sozkonusu elemam kullanan program igin veri hazirlanmasina ve hiz spektrumlarinin
belirlenmesi icin gelistirilen bir bilgisayar programina iliskin toplam beg ek bolim

izlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Depo Duvarlarina Depremden Dolay1 Etkiyen Hidrodinamik Basing
Dagiimlarmmn Cesitli Analitik Yoéntemlerle Hesabi

Hidrodinamik basinglar genellikle, depo, baraj, niikleer santrallar gibi siv1 igeren
yapilarin projelendirilmesinde, dikkate alinmasi gereken etkilerdir.

Dinamik etkiler altinda depo temellerindeki gerilmeler ve taban-duvar ayritlarindaki
kesit etkileri, depolanan sivimin kiitle-yay modellemesi yardimiyla, pratik olarak
hesaplanabilmektedir (bkz. Madde 2.2). Oysa dinamik etkiden dolayr depo, derinligi
boyunca, duvarlarinda meydana gelen kesit etkilerinin hesaplanabilmesi igin derinlik
tizerinde hidrodinamik basing dagiliminin da bilinmesi gerekmektedir.

Deprem etkisinde kalan deponun duvarlarina siv1 tarafindan uygulanan hidrodinamik
basing dagiliminin sekil ve biiyiiklik olarak hidrostatik basingtan farkli oldugu
bilinmektedir. Diger taraftan zamana baghh bu basinglar, dinamik gerilmeler
olusturdufundan, deponun performans: iizerinde 6nemli derecede etkili olmaktadir.
Hidrodinamik basing dagilimlari, dolayisiyla bunlardan dogan gerilmeler;

® zemin hareketinin karakteristiklerine,

® depolanan sivinin 6zeliklerine,

® deponun fiziksel ve geometrik 6zeliklerine
bagl olarak degigmektedir.

Bu baglik altinda 6nce depremin yatay bileseninden dolay1 depo duvarlarina etkiyecek
hidrodinamik basin¢ dagilimlarinin belirlenmesinde

® duvarlarin siviyla temasta bulunan yiizeylerinin diigey ya da egimli olmasinin,

® duvarlarin rijit ya da esnek olmasimin,

® sivi uzunlugunun sonsuz ve, degisik oranlarda, sonlu olmasimn,
etkileri irdelenmektedir. Daha sonra depremin diisey bileseninden dolay1 depo duvarina
etkiyecek hidrodinamik basing tizerinde durulmakta ve béliimiin sonunda bir depo duvarina
statik basinca ilave olarak depremin yatay ve diisey bilegenlerinden dolay: etkiyebilecek |
hidrodinamik basinglarin dagilimi toplu olarak verilmektedir.
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2.1.1. Depremin Yatay Bilegenine Gére Hesap

Bilindigi gibi deprem hareketini, biri diisey ikisi yatay olmak {izere {i¢ dogrultuda
bilesenlerine ayirmak miimkiin olmaktadir. Bu dogrultulara gére deprem kaydinin
bilyiikliigii ve zamana goére degigimi genellikle birbirinden farklidir. Bugiine kadar olusan
depremlerde, merkez iistiinden uzaklarda, diigey dogrultudaki bilegen yatay bilegsenlere gore
genellikle daha kiiciik kalmaktadir [202, 203]. Bu baglik altinda depolarin davrams:

depremin yatay bilesenine gére incelenmektedir.
2.1.1.1. Duvarin siviyla temasta bulunan yiizeyleri diigeydir

Burada, depo duvarlarimin dig yiizlerinin diigey yada egimli olmasi hidrodinamik
basinglar1 belirleme yoniinden 6nemli olmadifindan, duvarlarin siviyla temasta bulunan i¢
yiizeyinin diisey oldugu kabul edilmektedir. Ancak s6zkonusu duvarlarin dig yiizlerinin
sekli atalet kuvvetleri ve etkime yiikseklikleri tizerinde etkili oldugundan depo davranmginin

bir biitiin olarak belirlenmesi halinde bunlarin da bilinmesi gerektigi aciktir.
2.1.1.1.1. Duvarlarin rijit olmast durumu

Depo duvarlarimin rijitligi boyutlarina ve yapildifi malzemenin 6zeliklerine gore
degistifinden bunlar hesaplarda tam rijit yada esnek olarak dikkate alinmaktadirlar.
Deprem etkisinde kalan rijit depo duvarlarinin her noktas1 yer hareketini aynen taklit
etmekte, esnek depolarda ise duvarlarin her noktasindaki hareket genellikle yer
hareketinden farkli olmaktadir. Durum bdyle olunca depo davraniglarinin incelenmesinde

duvar rijitlik ya da esneklifinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
2.1.1.1.1.1. Sivi uzunlugu yar1 sonsuzdur
Biiyiik hacimli depolarin duvarlar1 genellikle konsol plak ya da payandali konsol plak

olarak yapilmaktadir [8, 13]. Bu depolar sulama ya da enerji iiretimi amactyla insa

edilmektedir. Bir ya da birkag duvar1 dogal, hacimleri belirli bir degerin istiinde olabilen
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depolar rezervuar olarak da anmilmaktadir. Bu biiyiikliikteki depo duvarina etkiyecek

hidrodinamik basincin belirlenmesinde, sivi ve duvar uzunlugu yeterli oldufundan, barajlar

icin kullanilan yontemler yeterli bir yaklagiklikla kullamilabilmektedir.

* Westergaard Yontemi [169]

Hidrodinamik basinci belirlemeye yonelik ilk caliygma Westergaard’in 1931 de
yayinlanan caligmasidir [123, 127, 204, 205]. Westergaard yukaridaki maddelerde
2.1.1.1, 2.1.1.1.1. ve 2.1.1.1.1.1.) belirtilen kabullere ilaveten, sivinin viskozitesiz ve
sikigabilir oldugu, yiizey dalgalarmin ihmal edilebilir, yer hareketinin harmonik ve
yerdegistirmelerin kiiciik oldugu kabullerini de yapmaktadir.

Bu aragtirmaci sivinin hareketini; p; impuls etkisinden dogan hidrodinamik basinci,
E, sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, o siv1 birim kiitlesini, u, ve u, sirasiyla x ve z

dogrultularindaki sivi yerdegistirmelerini gostermek (Sekil 1) ve,

ou_ Ou
—E(—F4_% 0
p,=E( pe az)
bagintisini saglamak lizere,

o _ %, @
ox o

p, " u, 3)
oz = o

seklindeki diferansiyel denklemlerle ifade etmektedir. Buradaki (2) ve (3) bagintilarinin hiz
icin Navier-Stokes denklemlerinden elde edilisi Madde 2.3 de verilmektedir. Bu
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii, h siv1 yiiksekligini, w agisal hizi, a,, maksimum yer
ivmesini gostermek (izere;

1) z=0 i¢in p,=0

2) z=h igin u,=0

3) x=0 i¢in u,=(a,/w?) coswt
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4) x biiytidiikge p; nin sifira yakinsamakta, oldugu seklinde ifade edilen sinir

kogullar1 altinda aranmaktadir. Fourier serileri yardimiyla, bu simir kogullarim ve (1), (2),
(3) denklemlerini saglayacak x ve z doZrultularindaki sivi yerdegistirmelerini ve
hidrodinamik impuls basincini, T, yapt ( depo duvari, baraj, vb) tabam titresim

periyodunu, V, basing dalgalarimin sividaki yayillma hizim géstermek ve,

V=,l—” C....=|1- @
s p =135 \] (]VSTI, )

olmak {izere,
-jnCx
a T * =L
u,= ’”zb cos 2¢ y l e 2b gind™2 ®)
n Ty 135 7 2h
o -jinCx
u _amT: cos 2%* Yy L echosE-E (6)
2 T, 430G, 2h
8 it 1 o
_ ™ oh ™2 0
p,(@D=—a,ph cos—— — e sins ==
i 2 m Tb j%ﬁ jZCj 2h

olarak belirlenmektedir. Bu bagintilarda dikkat edilmesi gereken bir husus j nin ¢ift dogal
sayilar kiimesinden degerler almamasidir.
Diger taraftan (7) bagintis1 duvar yiizeyinde (x=0) ve t=0, T, 2T, 3T, ,.. i¢in

Pi(z)=%amphj=§’s JZ_ICJS J;—hz ®
maksimum degerini almaktadir. Goriildiigi gibi bu bagintiyla hesap yapabilmek igin sivi
yiiksekligi ve depo taban periyoduna bagl olan ve (4) bagintistyla verilen C; katsayisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu katsayinin hesabinda gerekli olan basing dalgalarinin
sividaki yayilma hizi (V,) sivinin 6zeliklerine ve sicakliga baglh olmakla beraber bu hiz
normal sicakliktaki (15-20°C) su i¢in 1440 m/s olarak verilmektedir [206]. Bu C; katsayisi,

dalga boyu A=V.T; olduguna gore j=1 ve h=N/4 degerleri igin sifir oldufundan buna
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bagli olan basing degeri teorik olarak sonsuza gitmektedir. Ornegin, rezonans olay: olarak
bilinen bu olay T,=1.0 s icin, A=V, T,=1440 m oldugundan, depodaki su yiiksekliginin
h=N4=360 m olmas: halinde meydana gelmektedir. Depolarda bu durumun meydana
gelme ihtimalinin diigiik oldugu aciktir.

Yukaridaki (4) bagintisiyla verilen C; katsayis1 aym zamanda, T, (=4h/V)) sivimn

titresim periyodunu gostermek {izere,

Cioyss = 1—% (%)2 )
b

seklinde de yazilabilir [204, 205]. Bu bagintidan goriildigi gibi siv1 titregim periyodunun
depo taban periyoduna gére kiiciik kalmasi ya da (4) bagintisindan goriildiigii gibi V, nin
¢ok biiyiik olmas1 halinde bu katsay1 1.0 e yaklagmakta ve hidrodinamik basing {izerindeki
etkisi azalmaktadir.

Bu Cjkatsayisi ve z ye bagli olarak (8) bagintistyla belirlenen hidrodinamik basing
dagilimi sematik olarak Sekil 1 de verilmektedir.

%
!

|

|

+ z
Sekil 1: Westergaard’a Gore Hidro-
dinamik Basing Dagilimi.

Bu sekilde,
op op
z=0  icin —lze  ve z=h icin —1-0 (10)
g % d %

olmaktadir. Ancak Westergaard (8) bagintis1 yerine kullammi daha kolay olan, C depo
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taban periyodu ve siv1 yiiksekligine baglh bir katsayiy1 gostermek iizere,

p(=C a, phz 11)

bagintisinin kullamlabilecegini gostermistir. Goriildigi gibi (11) bagintisiyla belirlenen bu
parabolik dagilim icin artik z=h igin tegetin egimi sifir olmamaktadir. Bu son bagintimin
uygulanmasini daha da kolaylastirmak amaciyla C katsayisinin miihendislik yapilarinda

h/T, oranimin alabilecegi degerlere bagli olarak hesaplaylp defisim araligimn kicik

oldugunu gorerek, h/T,=130 m/s icin hidrodinamik basinglarin,

p,® =% a, p Vhz (12)

bagintisiyla hesaplanabilecegini belirtmigtir. Bu son bagintiya goére cizilen sematik
hidrodinamik basing dagilimi1 da Sekil 2a da verilmektedir.

Westergaard’dan sonra birgok arastirmaci, sivi uzunlugunun sonsuz oldugu kabuliinii
yaparak, daha ¢ok barajlara etkiyecek hidrodinamik basinci belirlemek i¢in degisik analitik
yontemler kullanmiglardir [170, 207-209]. Bu aragtirmacilardan Von Karman,
Westergaard’in (11) bagintisiyla belirlenen hidrodinamik basing dagilimi yerine,

p,(2)=0,7071 a, p \2(2h2) (13)

bagintisiyla belirlenen eliptik basing dagiliminin (Sekil 2b) kullanilmasimi 6nermektedir
[207, 210]. Chakrabarti ve Nalini ise, bu dagilimin,

P(2)=0,72T8a_p\zCh2) (14)

bagintisiyla hesaplanmasin 6nermektedir [209]. Goriildiigi gibi bu iki bagint1 pratik olarak
birbirine denktir.
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2h/6
4h/3n

z a) parabolik b) eliptik

]

A\

Sekil 2: Sivi Derinligi Boyunca Parabolik ve Eliptik
Hidrodinamik Basing Dagilimlari.

*Chopra Yontemi [170]

Chopra sivimin hareketini, Westergaard’in (1), (2), (3) bagintilariyla ifadesinden farkli
olarak, V? Laplace (La Place) operatoriinii, ¢ hiz (basing) potansiyelini gostermek iizere,

Vo - %2;?" 15)

seklindeki 6zel dalga denklemi ile ifade etmektedir. Madde 4.2 deki Euler’ci yaklagimda
da kullamlan bu bagintidaki hiz potansiyelinin herhangi bir dogrultuya gore tiirevi sivinin

o dogrultudaki hizim1 verdiginden sivinin x ve z dogrultularindaki hizlar, sirasiyla,

v =_a..lk — v = -—-a_¢ (16)
* oot Toox

V =2 - v = «—.a—Q (l’n
ot 4

bagintilariyla belirlenebilmektedir.
Chopra dalga denklemini saglayacak hiz potansiyelini belirlemek igin, a(t) yer

hareketi ivmesini gostermek iizere,
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®(x, y,t=0)=0 (18)
96‘-1:- @, y, t=0) =0 (19)
baglangig ve,
25 zoh, 1) =0 (20)
%‘I’(x, 20, 1) =0 @1)
_a% (%‘I’) (20, 2,8 = a®) 22)

simir kogullarim kullanmaktadir. Bu kosgullar altinda hiz potansiyeli,

S

|

A=LZ (23)

2

S

olmak tizere,

D(x,2,0) = Hy (%,2,0)€™*~

5 L @4
Szl I —CD Voo hgg)ets

lon 1=1ﬁ§j ’).f —(QIVS)Z

bagintisiyla ifade edilmektedir. Buna gére harmonik bir hareket igin hidrodinamik basing,

od
=p 2= (25)
pb;=p 3

bagintisinda hiz potansiyelini yerine koyarak,



18

Jj-1

pan-122 3 D' g ggy e 09

g j=l,3,5j ’AJZ_(QIVS)Z

seklinde elde edilmektedir. Deprem igin bu bagint1 duvar yiizeyinde (x=0), J, sifirinci

dereceden birinci gegit Bessel fonksiyonunu gostermek iizere,

1

” 4
i h (D= i coslj(h—z)f a(t)[A,V(¢-D)ldv @7
T 135 J °

b =)=

seklini almaktadir. Goriildiigli gibi yer hareketinin harmonik yerine gercek bir deprem
hareketi olmas1 halinde hidrodinamik basing ifadesinin bu bagintiyla belirlenmesi pratik
olmamaktadir.

Sivi uzunlugunun yar1 sonsuz kabuliine uygun olarak hidrodinamik basinci belirlemek
amaciyla sonlu elemanlar ve sinir elemanlari gibi sayisal yontemler de kullanilabilmektedir.
Ancak bunlarla hesap yapabilmek icin ¢ok genis kapsamli 6zel bilgisayar programlarina
gerek duyulmaktadir [211-213].

2.1.1.1.1.2. S1vi uzunlugu sonludur

S1v1 uzunlugunun sonlu olmasi halinde hidrodinamik basingtaki degisimini ilk olarak
Brahtz ve Heilbron [214] incelemistir [215]. Aym yillarda Hoskins ve Jacobsen de sivi
uzunlugunun yiiksekligine oraninin (2//h) hidrodinamik basing tizerindeki etkisini teorik ve
deneysel olarak incelemiglerdir [122]. Bulmug olduklar1 sonuglar Brahtz ve Heilbron’un
teorik sonuglarini desteklemektedir. Hoskins ve Jacobsen’in caligmasinin difer bir 6zelligi
de, teknik literatiire gore, ilk defa dikd6rtgen bir s1vi deposunun benzetilmis deprem etkisi

altindaki davranigim teorik ve deneysel olarak incelenmis olmasidir [63].

* Hoskins ve Jacobsen Yontemi [122]

Hoskins ve Jacobsen Sekil 3 de gosterilen depo kesitini dikkate alarak, yukaridaki
maddelerde (2.1.1.1, 2.1.1.1.1, 2.1.1.1.1.2) verilen kabullere ilaveten sivinin sikigamaz,
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viskozitesiz ve salimmlarimin ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabullerini de yapmaktadir.

X - x |
= =0 | 0 — ——
é e % %
7
é z < % z =
%
2 2
| 77777777777777777 77777 7 -1
— —
(a) (b)

Sekil 3: Sivinin Soniu Olmas1 Halinde Dikkate Alinan Depo Kesitleri.

Bu durumda bu arastirmacilar sivimn hareketini, Westergaard’in (2) ve (3)

bagintilarinin aynisini, (1) bagintis1 yerine de iki boyutlu akimlardaki,

Oy, Oy (28)
ox 0z

stireklilik denklemini (bkz. Kaynak [216, 217]) kullanarak ifade etmektedir. Hoskins ve
Jacobsen sinir kosullari igin Westergaard’m ilk iki koguluna (bkz. Madde 2.1.1.1.1.1) ilave
olarak,

x=[ i¢in u,=(a,/w?) coswt
sinir kogulunu da kullanarak (2), (3) ve (28) bagintilarim1 saglayan yerdegistirme ve
hidrodinamik basinci, Westergaard gibi, Fourier serileri yardimiyla belirlemektedir. Bu

suretle belirlenen hidrodinamik basing dagilimi,

w G-1)
_8 2 1 __jr(h-2), . ju2l 20
=—a{®ph -1) 2 = tanh (29)

P2 nza()p ,:21,3:,5( ) Ehaawy m

seklinde verilmektedir.

*Werner ve Sundquist Yontemi [215]

Werner ve Sundquist hidrodinamik basinci belirlemek icin Westergaard’in diger
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kabullerini aynen kullanmak kosuluyla, sadece duvar yiizeyine etkiyen sivi uzunlugunun
yar1 sonsuz oldugu kabulii yerine bu uzunlugun sonlu oldugunu kabul etmektedir. Bu
arastirmacilar 2//h oraninin hidrodinamik basing lizerindeki etkisini, deprem dogrultusuna
dik duvarlarin cegitli yonlerdeki hareketlerini (bkz. Sekil 3b) de dikkate alarak,
incelemiglerdir. Bu durumda duvarla temas halinde bulunan sivinin yapacag1 yerdegistirme,
sivi stkisabilirligini de dikkate alarak, duvarin yapacagi yerdegistirmeye egitienmektedir.
Sozkonusu yazarlar duvarlardan birinin hareketsiz kalmast durumu igin de hidrodinamik
basingtaki degigimi incelemigler ve karsilikli depo duvarlarinin aym yonde hareket etmesi

durumunda hidrodinamik basinci,

(30)

Pi(Z)=48-a phcosz—mz i: 1 coshCAx-coshCid,21-x) <ind™2
L T, 135 jzcj sinhC:A 21 2%h

bagintisiyla ifade etmiglerdir. Bu bagnt1 t=0, T, 2Ty, 3T, i¢in duvar yiiziinde (x=0),

> 1 (l-coshA2l) ;
Pi(Z)=%amPh E 12 stTFZ
Y9

: €Y
j=1,35 jzcj SmhAJZZ 2h

seklini almaktadir. Bu bagint1 da 2/ yerine sonsuz konmasi halinde, 1/00 =0 ve cothoo =1
olacagindan, Westergaard’in (8) bagintis: elde edilebilir.

Werner ve Sundquist yontemine gore, \;=(jx)/(2h) oldugundan ve C;=1 alinarak (31)
bagintisiyla, deisik 2//h oranlari igin hesaplanan hidrodinamik basing dagilimlar: Sekil 4
de verilmektedir.

Bu sekilden goriildiigi gibi sivi uzunlugunun sivi yiikseklifine oram (2//h) arttikga
hidrodinamik basing artmaktadir. Brahtz ve Heilbron 2//h>2 olmasi ve stviy1 siurlayan
diger duvarin kendi hareketsiz eksen takimina goére hareketsiz kalmasi halinde,
hidrodinamik basincin %0,5 den daha fazla artmadifim gostermisglerdir {214]. Kargilikh
iki duvarin ayni yonde hareket etmesi durumunda Hoskins ve Jacobsen yapmis olduklar:
calismada hidrodinamik basincin, 2//h oraninin sonsuz alinmasi yerine 3 olarak alinmasi
halinde %98,3 {ine, 4 alinmasi halinde ise %99,6 sina ulagildifin belirtmiglerdir.

Chopra da 2//h>3 igin uzunlugun hidrodinamik basing {izerindeki etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldufunu belirterek bu konudaki diigiinceleri desteklemistir [170].
Nitekim Sekil 4 de bunun dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4: Werner ve Sundquist’e Gore Hidrodinamik
Basincin 2//h Oranina Gore Degigimi.

* Housner Yontemi [123]

Buraya kadar ad1 gecen yontemlerin tiimiinde sadece impuls basincinin dikkate alinmig
olmasina kargilik Housner, hidrodinamik basincin belirlenmesinde, impuls bastnci yaninda
salinim basinglarini da dikkate almaktadir.

impuls basinc: bir kisim sivi kiitlesinin depo duvarlarmn telenmesine eylemsizlik
prensibine gore tepkisinden meydana gelmektedir.

Housner hidrodinamik impuls basincini belirlemek igin yukaridaki maddelerde
(2.1.1.1, 2.1.1.1.1 ve 2.1.1.1.1.2) belirtilen kabullere ilave olarak diigey mambranlar
arasinda tutuldugunu varsaydig: sivimin viskozitesiz, sikigamaz ve yerdegistirmelerinin
kiiciik oldugu kabullerini de yapmaktadir. Bu kosullar altinda depo duvarlarina yatay bir
ivme verildifi zaman mambranlar siv1 ile birlikte hareket etmekte ve bu durumda
mambranlar arasinda sikigmakta olan sivi diigey yonde yiikselmektedir. Durum bdyle
olunca yiikselen sivimin diisey hizi (bkz. Sekil 1),
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v,=(h-2) % (32)

bagintisiyla, duvarlara uygulanan hidrodinamik impuls basinci ise,

z

z
p=p|v, dz ~ p,~=pf(h
] 0

(33)

bagintisiyla ifade edilmektedir. Goériildiigli gibi impuls basincinin hesaplanabilmesi igin
sivinin x ekseni dogrultusundaki ivmesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ivme, iki mambran
arasindaki siviya Newton’un ikinci hareket kanunu uygulanarak elde edilen diferansiyel

denklemin ¢dziimiinden,

coshy/3 %
5 (6t) = a () — (34)
sinhy/3. %

olarak elde edilmektedir. Bu (33) bagintisinda yerine konulur ve integrali alinirsa duvarlara

etkiyen impuls basinciru veren baginti,

pieh =alphy3 IZ- ; Zy) tanh[/3- 5 (35)

seklini almaktadir. Depo rijit kabul edildigi zaman impuls basincinin zamana gore degigimi
zemin ivmesinin degigimiyle ayn1 olmaktadir.

Salimim basinci ise ivmeli bir hareket etkisinde salinima gecen bir kisim sivinin depo
duvarina yapti§1 hidrodinamik etkiden meydana gelmektedir. Sivinin serbest olarak salinim
yapabilmesi icin sivi {st yiizeyi diizeyi ile depo tavam alt yiizeyi arasinda %2 lik bir
boslugun bulunmasi yeterli olmaktadir [127].

Housner salinim basincini, stvinin kinetik ve potansiyel enerji ifadelerini Hamilton
ilkesinde yerine koyarak, w, sivi titregiminin agisal hizim, S, spektrum ivmesini, ¢ salinim

acisin1 (=S,/g) gostermek iizere,
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cosh [1.5812°%
p,@)=0527plws¢ ——sina,f (36)
sinh[1.581-]

seklinde elde ettii bagintisiyla ifade etmektedir.

Bu bagintilara gore ((35) ve (36)) cizilen sematik impuls ve salimm basinci
dagilimlar Sekil 5 de verilmektedir.

a) Impuis basinci b) Salinm basinci

Sekil 5: Housner’e Gore Sivt Derinligi Boyunca
Impuls ve Saliim Basincinin Degigimi.

Bu gsekilden de goriildiigi gibi impuls basinct maksimum degerini depo tabaninda,
salinim bastnci ise stvi serbest yiizeyi diizeyinde almaktadir. Buna kargilik impuls basinci
mimimum degerini sivi serbest yiizeyi diizeyinde, salinim basinci ise depo tabami iist

ylizeyi diizeyinde almaktadir.
* Haroun Yintemi [218]

Haroun duvarlara etkiyecek hidrodinamik basinglarin belirlenmesinde {i¢ boyutlu bir
depo modeli (Sekil 6) kullanmaktadir. Bu arastirmaci, yukaridaki maddelerde (2.1.1.1,
2.1.1.1.1 ve 2.1.1.1.1.2) verilen kabullere ilave olarak, sivinin saliim yapmadig,

viskozitesiz ve sikigamaz oldugu, kabullerini de yapmaktadir.
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Sekil 6: Dikdortgen Bir Deponun Goriiniis Plan ve Kesiti.

Haroun hiz potansiyelini (®),

Laplace denklemini ve

3
ox

9% (x,y=1b,2,£)=0
ady
92 (x,y,z=h,t)=o
oz

od
—_— y =0’t =0
5, ($9,2°0.0)

(x=xl,y,2,0)=v,(®

37

(38)

(39)

(40)

1)
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sinir kogullarim saflayacak sekilde belirledikten sonra, (25) bagintis1 yardimiyla

hidrodinamik basing i¢in,
. g
2pa(t) > (-1) 2 sinh(Ax)

Pfxz )= cos[A(h-2)] 42)

bagintisini elde etmektedir. Bu bagint1 depo duvarlan iizerinde (x=1 de),

¢-n
bl _ 2

pi(z,t)JPZ(t)j%( 1;2 tanh( A1) cos[ 4, (h-2)] 3)
B 7}

seklini almaktadir.

Calismasinda deponun biitiiniinii dikkate alan modeli kullanan bu aragtirmacinin elde
etmis oldugu (42) ve (43) bagintilarinin y den bagimsiz olmasi dikkat cekmektedir. Bu son
ifadede N* =(j*x”)/(4h?) olarak yerine konup ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda daha
once verilen ve Hoskins-Jocopsen’e ait olan (29) bagintisi elde edilmektedir.

Buraya kadar s6zii edilen caligmalarin tiimiinde depremin etkidigi dogrultuya dik depo
duvarlarinda olusan hidrodinamik basing dagilimlarinin belirlenmesi {izerinde durulmugtur.
Oysa, Haroun depremin birbirine dik iki yatay bilegenine gore depo duvarlarinda meydana
gelen basing dagilimlarimi belirlemek icin de bagintilar vermektedir (bkz Madde 2.1.3).

* Degistirilmis Veletsos yontemi [42]

Hidrodinamik basing dagilimim belirlemek amaciyla yukaridaki maddelerde (2.1.1.1,
2.1.1.1.1ve 2.1.1.1.1.2) verilen kabulleri aynen iceren ¢aligmalardan biri olan ve Kaynak
[42] de 6nerilen yontem bu galigmada abaklar yardimiyla kullanilabilmektedir. Bu kaynakta
Veletsos’un [219] dairesel depolar igin yapmis oldugu galiymaya benzer olarak dikdortgen
depo duvarina etkiyen hidrodinamik basing dagilimimn belirlenmesinde, Housner
yonteminde oldugu gibi, impuls ve salinim basinglarimin her ikisi de dikkate alinmaktadir.

Sozkonusu kaynaga gore impuls basinci (p); qiz) boyutsuz impuls basing
fonksiyonunu, ¢’ y1llik agilma ihtimaline gére belirlenen yatay ivme katsayisini, 8’ deprem
bolge katsayisini, T, yatay titresim periyodunu (T; ya da T,), Ay(T,) standartlagtiriimig
yatay spektrum ivmesini (T, =0 igin A4(0)=1,0), A, yer hareket ivmesinin yillik asilma
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ihtimaline gore alinan ihtimal faktoriinii (sozkonusu ivmenin yillik agilma ihtimali= 0,01

ise A,=1,0 dir) ve Cy(Ty) (= o’B'Ay(TpA,) yatay deprem katsayisim gOstermek iizere,

P@=q,@a,pl (44)

bagintisiyla, salimim basinglari ise, qo;(z) ve qq,(z) sirastyla birinci ve ikinci salinim modu

icin boyutsuz basing fonksiyonlarim gostermek iizere, 1. ve 2. salitmm modu i¢in,

Dy @ =qo; @ Ch(%l) pgl (45)

Py (D =q,@) Cy(Ty) pgl (46)

bagintilariyla hesaplanmaktadir. impuls basincimin belirlenmesinde kullamian q,(z) Sekil
7 den, salimum basinglar1 icin gerekli olan qy,(z) ve qq,(z) ise Sekil 8 den alinmaktadir. Bu
bagintilarda kullanilan impuls ve salimim modu periyotlar1 Madde 2.2.2 de diger titresim
modlarina karsilik gelen periyotlarla birlikte verilmektedir.

1.0 )il o0 [ i
0.8 02 N
/ N \
0.6 / 04 o1 N\ N\
N\ \

9,0

a1 ¥ e A}

02 / 08
0,0 1.0
(4] 1 2 3 4 5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
hii a,(2) [ q,(0)
(a) (b)

Sekil 7: Impuls Basinci Icin Gerekli Olan q,(0) ve q,(z) Degerleri [42].
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Sekil 8: Salimm Basinci icin Gerekli Olan qy,(z) ve qy,(z) Degerleri [42].

2.1.1.1.2. Duvarlarmm Esnek Olmas1 Durumu

Esnek duvarli depolarda depo duvarlarinin hareketi zemin hareketinden farkli olmakta
dolayisiyla da bu tiir duvarlara etkiyen hidrodinamik basing rijit duvarli depolarinkinden
farkll olmaktadir.

Bilindigi gibi hidrodinamik basing genellikle impuls ve salinim basinglar1 olmak iizere
iki bilegene ayrilabilmektedir. Coziimlemede bu iki bilegenin dikkate alinmasi halinde depo
esnekligi salimm moduna ait periyodu dolayisiyla da salinim basincim 6nemli derecede
artirmamakta, ancak impuls moduna ait periyodu dolayisiyla da impuls basincini ihmal
edilemeyecek derecede degistirmektedir. Bu da salitmm basincinin rijit depolardaki gibi
belirlenebilecegine isaret etmektedir [42].
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2.1.1.1.2.1. Siv1 uzunlugu yar1 sonsuzdur

Salimim basinglar1 rijit depolardaki gibi hesaplanabildifinden Housner sivi
uzunluunun yari sonsuz olmas: halinde duvar esneklifinin impuls basinci {izerindeki
etkisini yaklagik bir yontemle incelemektedir. Bu yontemde depo igindeki sivimn

sekildegistirmis duvara benzer mambranlar (Sekil 9) arasinda tutuldugu kabul edilmektedir
[123].

Sekil 9: Esnek Duvarli Depo Kesiti.

Sabit ya da degigken kalinlikli depo duvarina etkiyen hidrodinamik impuls basinci
(p); (z) duvarin rolatif yatay yerdegistirmesini géstermek, D ve F ise

h
D= [[fQF & Ly
0

F={[|fz)dzPdz (48)

© Sy, =
Ngmaa"

bagintilarindan hesaplanmak, iizere

zh .
P =p a, w? J—%- f f R2) dz dzsinwt 49
0z

ifadesiyle belirlenmektedir. Buna bagh olarak bilegke kuvvet ise,
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hzh

P,=pa, o’ \]—%ffff(z)dzdzdzsinmt (50)
00z

bagintistyla hesaplanmaktadir. Depo duvarlarinin sabit kalinlikli olmast halinde; EI egilme

rijitligini gostermek ve

"’:"E L &30
a, n*
—) EI
( 4)
f)=a,(1-p+psinz2) (52)
olmak lizere, impuls basinci
. 27 | 1-1,68p+1,18p% 0 oz 1.z 29 . T2 (53)
S i s vy vepr-w G N L
bagintisiyla, bileske kuvvet ise,
2 [ 12 2
Pi — phzamg_ 1-1,68p +1,18|"'2(1 -0,22p) (54)
V3N 1+2,44p+1,63p
bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Bu son baginti
N-(Ey 55
2" pw’h
olmak tizere,
/3N | 12168 +1,18y% (1-022) 56)
1+2,44p+1,63p2 B

seklinde de yazilabilmektedir. Bu durumda p (56) bagintisiyla hesaplanabilecegi gibi V3N
ye bagh olarak Sekil 10 dan da alinabilir. Housner yapmis oldugu bu galigmada esnekligin
artmas1 halinde duvara etkiyecek hidrodinamik impuls basincinin azalacaginm
belirtmektedir.



30

v3N
10 |
s
8 |— S S R R
7 —]
6
5
4
3 \
2 ]
1 N
0 — o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 10: V3 N nin u ye Gore Degigimi [123].
2.1.1.1.2.2, Sivi uzunlugu sonludur.

Sivi uzunlugunun sonlu kabuliiyle esnek duvarli depolarda hidrodinamik basing
dagilimlarinin analitik olarak pratik hesabina iligkin teknik literatiirde bir ¢aligmaya
rastlanmamgtir. Oysa bu kabul, depolar1 daha gercekei olarak temsil etmektedir. Madde

2.1.1.1.2.1 de agiklanan yolla belirtilen hidrodinamik basinglarin depodaki basinglar: tam
temsil etmeyecegi agiktir.

2.1.1.2. Duvarlarmn siviyla temasta bulunan yiizeyleri egimlidir.

Ekonomik disiincelerle depo duvarlarimin genellikle degisken kalinlikli olarak insa
edildigi bilinmektedir. Durum béyle olunca depo duvarlariun i¢ yiizii diiseyle sifirdan

farkl1 bir a¢1 yapmaktadir. Diger bir deyisle s6zkonusu duvarlarin siviyla temasta bulunan
yiizeyleri egimli olmaktadir (Sekil 11).
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* Zangar yontemi [220]

Zangar egimli bir duvara etkiyen hidrodinamik basing dagilimimin; analojik bir yolla,
C.. duvar i¢ yiiziiniin diigeyle yaptig1 aciya (6) bagh bir katsayiy1 gostermek iizere,

=1 Z20-%+ I_Z_ -2 &)
P, 2a,,,phC,,,[h(Z h) h(2 h)]

seklinde elde ettigi bir bagintiyla hesaplanabilecegini belirtmektedir. Bu bagintidaki C,
katsayisinin degisimi Sekil 11 de verilmektedir. Bu sekilden 8 biiyiidiikge C,, katsayisinin,
dolayisiyla da hidrodinamik basincin azaldig1 goriilmektedir.

0
wt\
80 \ 8
70 S
60
50 |
40 \\
30 M
20
10 N
00 AN C

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 11: Zangar Yontemiyle Hesapta Gerekli Olan C,
Katsayis1 [220].

* Chwang ve Housner yintemi [221, 222]

Chwang ve Housner egimli bir duvara etkiyen hidrodinamik basing dagilimini,

duvarin siviya degen yiizeyinin diigey olmasi durumu igin gelistirilen Karman yonteminin
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egimli duvarlara uyarlanmasindan elde ettikleri,

p,@=C,pa, % ’ (58

bagintisiyla hesaplanabilecegini ifade etmektedirler. Bu bagintidaki C, katsayisinin 6 ve
z/h ile degisimi Sekil 12 de verilmektedir.

z/h

11

o o1t 02 03 04 05 06 0,7 08

Sekil 12: Chwang ve Housner Yontemi Igin C, Katsayis: [221].

Bu gekillerden de goriildiigli gibi maksimum basing duvarin siviyla temas eden
yizeyinin diigey olmasi (§=0) halinde meydana gelmektedir. Duvar i¢ yiizeyinin egimi
arttikca (9 biiytidiikge) C,, dolayisiyla da hidrodinamik basing azalmaktadir.

2.1.2. Depremin Diisey Bilesenine Gore Hesap

Depremin diisey bileseni de depo duvarlarina yatay dofrultuda etkiyen bir
hidrodinamik basing meydana getirmektedir. Deneysel ve teorik ¢aligmalar diisey ivmeli
bir harekette genellikle sivida salinim hareketinin meydana gelmedigini gostermektedir
[218, 219, 223]. Bu nedenle depremin diisey bilesenine gére hesapta sadece impuls
basincinin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Rijit ve esnek tabanli depolara etkiyen

impuls basincinin hesaplanmasinda dikkate alinan modeller Sekil 13 de verilmektedir [42].
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N\

a ) rijit tabanli depo

b ) esnek tabanii depo

N

Sekil 13: Depremin Diisey Bileseni Igin Rijit ve Esnek Tabanh Depolarin Modellenmesi

Bu gekilden goriildiigii gibi toplam sivi kiitlesinin (m,) depo tabanina; bu tabamin rijit

olmas1 halinde rijit bir elemanla, esnek olmasi halinde ise bir yayla baglandig1 kabul

edilmektedir.

Buna goére rijit tabanl: depolarda depremin diigey bilegeninden dolay1 meydana gelen

ve siv1 serbest yiizeyi diizeyinde sifir olan impuls basinci depo tabaninda,

Py, (W =p ha )

(59)

bagintisiyla hesaplanmaktadir [218]. Esnek tabanli depolarda ise, T, depo-zemin

etkilegimiyle hesaplanan diigey titresim modu periyodunu, o'’ diisey ivme katsayisim
(=0,7 "), A, (T,) standartlagtirilmig diisey spektrum ivmesini ( T, =0 igin A,(0)=1,0 dir)

gostermek iizere,
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Pu)="P'A (T)A, pgh (60)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Bu dagilimin duvar tabani ve s1v1 serbest ylizeyi arasinda degisiminin dogrusal oldugu
kabul edilmektedir [42, 218, 219].

2.1.3. Depremin Yatay ve Diigey Bilegenlerine Gore Hesap

Silindirik s1v1 depolarinin deprem davraniglar1 depremin diisey ve yatay bilegenlerinin
aynm1 anda etkimesi halinde incelenmistir [114]. Ancak teknik literatiirde dikdortgen
depolarin bu tiir bir incelenmesine rastlanmamistir. Bununla beraber dikdortgen kesitli
depolarin depremin diisey ve yatay bilesenlerine gbre yaklagik bir hesabi mevcuttur. Bu
yaklagik hesapta depoya depremin diisey ve yatay bilesenlerinin ayr1 ayr1 etkimesi halinde
hesaplanan basing dagilimlari, statik basingla birlikte, Sekil 14 de verilmektedir. Bu
gekildeki p, depo duvari eylemsizlik basincini, p, hidrostatik basinci, p,,, p,, Ve p,, Sirasiyla
depremin x, y, z eksenleri dogrultusundaki bilegenlerinden dolay1 x ekseni dogrultusunda
meydana gelen impuls basinglarini, p, ise salimm basincinmi géstermektedir. Bunlarda p,,,
hari¢ difer hidrodinamik basinglarin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar daha 6nce ilgili
olduklar1 bagliklar altinda verilmistir.

Haroun’a gore bu p;,, basinci ise,

Puy =5 P ha, (Otanh (2) 61)

k)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir [218].

Duvarlara etkiyen bilegke hidrodinamik basinglar, 6rnegin

P =P *Pix. + P} 62)

bagintisina benzer istatistiksel diigiincelerle siiperpoze edilmek suretiyle belirlenmektedir.
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Eylemsizlikten dogan basing —

P

Hidrodinamik impuls basinglan

Hidrostatik basi¢

Hidrodinamik salinim
basinci

\

Sekil 14: Depo Duvarina Etkiyebilecek Statik ve Dinamik Basinglar

Bu baglhk altinda irdelenen analitik yontemlere iligkin bilgisayar programi EK-A da

verilmektedir.
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2.2, Dikdirtgen Kesitli Depolarm Cesitli Analitik Yontemlerle Pratik
Deprem Hesabi

Deprem etkisinde kalan depo duvarlarinin yiikseklikleri {izerinde hidrodinamik basing
dagilimlart Madde 2.1 de verilmistir. Bu baglik altinda ise, karsilastirmalarda kullanmak
amaciyla, depolarin depreme goére projelendirilmesinde gerekli olan hidrodinamik
kuvvetlerin ve bunlardan dolayr kritik kesitlerde dofan egilme momentleri ve devirici
momentin, titresim periyotlarimin ve maksimum dalga yiiksekliginin pratik hesab: iizerinde
durulmaktadir. Bu hesap igin hazirlanan bilgisayar programi akig diyagrami boliimiin

sonunda, listesi ise EK-B de verilmektedir.

2.2.1. Hidrodinamik Kuvvetlerin Pratik Hesabi

Dikdortgen rijit bir deponun taban ve duvarlarina depremin yatay bileseninden dolay:
etkiyen sematik basing dagilimlar1 Sekil 15 de verilmektedir. Bu hidrodinamik basing
dagilimlarinin meydana getirdikleri etkileri, esdeger kiitleler yardimiyla, belirlemek
amactyla 1950 lerin baslarindan itibaren, kiitle-yay modellemesi kullamlmaktadir [123,
125, 126, 224].

Bu yaklagimla, 6nce sozkonusu esdeger kiitleler ile bunlarin agirhk merkezlerinin
tabandan itibaren yiikseklikleri, daha sonra bunlarin maksimum yer ivmesi ya da spektrum
ivmesiyle carpilmasiyla hidrodinamik basing kuvvetleri hesaplanmaktadir. Bu basing
kuvvetlerinin bilinmesi halinde depo taban-duvar ayritlarindaki egilme momentleri ve depo

tabani-zemin arayiizeyindeki devirici moment kolaylikla belirlenebilmektedir.

2.2.1.1. Duvarlarm rijit olmas1 durumu

Duvarlari rijit dikdoértgen depolarda dinamik bir etkiden dolay1 duvarlara uygulanan
basing kuvvetlerinin, esdeger kiitleler yardimiyla, pratik hesab: icin Graham-Rodriguez,
Housner ve Hunt-Priestley yontemleri kullanilmaktadir. Asagida bu yontemler iizerinde
durulmaktadir.
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Sekil 15: Depremin Yatay Bileseni Nedeniyle Deponun
Taban ve Duvarlarinda Olugsan Sematik Basing
Dagilimlari.

2.2.1.1.1. Graham ve Rodriguez yontemi

Graham ve Rodriguez [125], yer hareketinin siniizoidal bir hareket oldugunu ve
depoya x ekseni dogrultusunda ( bkz. Sekil 6 ), A sdzkonusu hareketin genligini gostermek
lizere, x(t)=A sinwt seklinde bir 6teleme hareketi yaptirdigini, bu hareketten dogan rélatif
yerdegistirmelerin kiiglik kaldifini, sivimin viskozitesiz ve sikisamaz oldugunu kabul
etmektedirler.

Bu arastirmacilar Laplace denklemi (37) ile ifade ettikleri sivi hareketi i¢in hiz
potansiyelini ($);

- éa%(il, +b,z,t) = duvarlanin iz (63)

—%?— (xl,z,t)=Awcoswt (64)
x
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92 (4 2=h,1)=0 (65)
oz

%(x,y,vo,t) . g%’(x,y,ﬁo,t) ~0  (serbest yiizey kogulu) (66)

ve sinir kosullarim saglayan,

= -1 8/ (02
® =Acoswt [x+) (-1)*
n=1 n’@2n-1)? 0 *-o?

s gk &
sin [(2n l)ngl]cosh[(Zn I)Ei(z ~5)]

1

cosh [(2n—1)n%]

bagintistyla ifade etmiglerdir. Bu potansiyele bagli olarak birim genislikli depo duvarlar

tizerindeki basing kuvveti,
P=o[2 & (68)

bagintistyla, A sinwt = a(t)/w? alinmak iizere,

,, 8tanh[(2n—1)-§-li] .
P,=-pa(®hl[1+ 21 5 ] (69)
n= 3 2n-1 3 7 (5
e =24
®

Nzt

olarak elde edilmektedir. Depo duvarlar rijit kabul edildifinden bu duvarlar zeminle aym
hareketi yapmaktadir. Bu durumda P; impuls basing kuvvetinin, duvarlara rijit bagli,
dolayisiyla da zemin hareketini aynen taklit eden bir kiitle tarafindan meydana geldigi
kabul edilmig olmaktadir.

Graham ve Rodriguez’in (69) bagintisiyla hesaplanan impuls basing kuvvetini ve
farkli modlarda meydana gelen salimm basing kuvvetlerini olugturacak esdeger kiitle ve
rijitlikler icin dikkate almis olduklar1 model Sekil 16 da verilmektedir. Bu sekildeki, m,,
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ve m, sirastyla, 1. ve n. moddaki salinim kiitlelerini, h; impuls basinci bileskesinin
tabandan itibaren yiiksekligini, h,, ve h,, swrasiyla, 1. ve n. moddaki salimm basinci

bilegkelerinin tabandan itibaren yiiksekliklerini, k, ve k, ise 1. ve n. moddaki rijitlikleri

olarak, salimm Kkiitleleri ise birer yayla bagh bulunmaktadir.

S

T

g kn/2 Mgp kp/2|
/ﬁ/\/\/\/\— j -
é —-»‘/'\v'“\‘/\/\-—-—--o-—————\/\ VAWV 4
ér—v\»vw\——-(: o AN
/ i
é—\fv‘v’\’\—-—-—o———v‘v\/\/\——
2 |
7 m
é k1 /2 ot
7 T
7
/) esnek
Z m; c
% — o
A T
% °
rijit | <
o
]
%
?
=  ZaN RSN

a(t)

Sekil 16: Graham ve Rodriguez Yonteminde Dikkate Alinan Depo
Modeli.

Diger taraftan ad1 gegen aragtirmacilar bu kiitlelerin toplam siv1 kiitlesine oranlarini,

m=p2l2bh - m=4plbh (70)

toplam siv1 kiitlesini gostermek {izere,
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mon _ 161 tanh(Zn—l)nh (71)
m, =3Q2n-1)°h 21
m, _1_ = Mon E tanh(Zn—l)nh (72)
mg n=1 mt mt n=1 (2”«—1)3 3h 2]

seklinde, agirlik merkezlerinin tabandan itibaren yiiksekliklerinin siv1 toplam yiiksekligine

oranlarini,
& _ 4] tanh @n-Drh (73)
h 2r-Dxnh 4l
Bl P 5 Pl (74)
kB 2 m 35 m h

seklinde, yay rijitliklerini ise,

5 d 8gm, tanh? Cn-D)nh (75)
Y i " h@n-1)2x? 21

seklinde vermektedirler.

Bu bagintilardan belirlenen impuls ve ilk {i¢c salimim moduna ait salinim kiitlelerinin
toplam siv1 kiitlesine oranlarinin depo doluluk oranina (h/l) gbére degisimleri Sekil 17 de
verilmektedir. Bu gekilden goriildiigii gibi salinim kiitlelerinden birinci moda karsilik gelen
kiitle difer modlardakilere oranla cok daha biiyiiktiir. Bu da yiiksek salimim modlart
etkisinin genellikle cok kiigiik oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan aym sekilden doluluk oram arttik¢a impuls kiitlesi orammn arttigi,
saliim kiitleleri oranlarimn ise azaldifi da goriilmektedir. Buna karsilik doluluk oram
azaldikca ( 6zellikle h/<0.75 i¢in) salinmim kiitleleri oranlar1 artmakta impuls kitlesininki
ise azalmaktadir. Ornegin, h/[=0,75 igin salmm kiitleleri toplamimin 0,85m, degerini,
h/I=>5 icin impuls kiitlesinin 0,90 m, degerini almas1 bu degigimin mertebesi hakkinda bir
fikir vermektedir.
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Sozkonusu egdeger kiitleler (m;, mg, ...., m,) yardimiyla impuls ve salinim

basinglarinin bilegkeleri,

P,=ma, (76)

P =m_S§ )

on on a

seklinde hesaplanmaktadir. Bu hidrodinamik kuvvetler bilinince istenilen kesitlerdeki

momentler de kolayca hesaplanabilmektedir. Bu momentlerinvhesabl Madde 2.2.1.1.2 de

verilmektedir.

Kiitle orani

1 1 T 1 1 1 T i T T 1 1 T

T T T T T T T T T T T

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Doluluk orami (h/7 )

Sekil 17: Graham ve Rodriguez Yontemiyle Hesaplanan Egdeger Kiitlelerin
h/l Oranina Goére Degigimi.

Burada Graham ve Rodriguez’in bu yontemi uzay araglarimin dikdortgen kesitli
akaryakit depolarimin dinamik davramglarin incelemek amactyla geligtirmis olduklarm: ve
yontemin h/1<0,25 icin negatif impuls basinct verdigini bu nedenle Sekil 17 de sadece
h/1=0,25 igin hesaplanan degerlerin verildigini belirtmek uygun olmaktadir.
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2.2.1.1.2. Housner yOntemi

Dikdortgen bir deponun pratik deprem hesabi icin gerekli olan hidrodinamik basing
kuvvetleri ve etkime yiiksekliklerinin, bunlara bagh olarak hesaplanan momentlerin ve
maksimum dalga yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilan en yaygin ydntem, daha énce
de belirtildigi gibi, Housner yontemidir [58,126]. Zira, yOntemin ¢ok sayida pratik
uygulamasi yapilmig ve bu uygulamalardan elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu baslik
alunda verilen yontem Epstein’in, bazi1 katkilar yaparak, diizenlemis oldugu Housner
yonteminin yazim kusurlarindan arindirilmig seklidir [129].

Bu yontemde depolar doluluk oranmina goére sif ve derin depolar olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Doluluk oramimin h/l <1,5 olanlan si§, digerleri ise derin depo olarak
adlandiriimaktadir.

2.2.1.1.2.1. S1§ depolar (h/l <1,5) icin Housner ydntemi
S1§ depolarda sivimin duvarlara uyguladigi hidrodinamik basing kuvvetleri sadece

impuls ve salimm kiitlelerinin olusturdugu etkilerle temsil edilmektedir (Sekil 18).

Bu tiir depolarda impuls ve salimm kiitlelerinin toplam siv1 kiitlesine oranlari,

Pk anh 17325 (78)
m, 1,732 7
Mo — 0,527 2 tanh (1,581 %) 79
m B )

t

seklinde, impuls ve salimm basinci bilegkelerinin tabandan itibaren yiiksekliklerinin sivi

toplam yiikseklifine oranlar: ise, sirasiyla,

h
h

.y

(80

oo [w
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h
i cosh (1,581—2)—1

T o o ®
1,581—sinh (1,581—-)
1 I
seklinde ifade edilmektedir.
7 7
% %
/ /
% . —
=
Y
%//////////////////////////////////////////////////////////////z
a ) Impuls basinglar igin fiziki durum ve mekanik esdeger
L

¢ ) Taban plaginin zeminle baglantisinin degisken olmasi
durumunda basinglar igin fiziki durum ve mekanik esdeger

Sekil 18: Housner Yonteminde Dikkate Alinan S1g Depo Fiziki Durumlart ve
Mekanik Esdegerleri.

Devirici momentin hesabinda, depo tabanindaki dinamik etkilerin dikkate alinmasi
halinde (Sekil 18c), impuls basinci bilegkesinin tabandan itibaren yiiksekligi (h;),



hy

44

I

1,732—

h

Za 1
ho2

tanh (1,732}’;)

bagintisiyla, salimm basincinnki ise (h,y),

h

1

8

cosh (1,581—’;})—2

—od - 1-
h

1,581—
i

h

inh (1,581%)

(82)

(83)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Housner yontemiyle s1§ depolar igin impuls ve salinim

kiitlelerinin toplam siv1 kiitlesine ve bunlarla ilgili basinglarin bilegkelerinin tabandan

itibaren etkime yiiksekliklerinin depodaki sivi yiiksekligine oranlarinin, doluluk oranina
gore, hesaplanan degerleri Tablo 1 de, bu yiikseklik oranlarinin degisimi ise Sekil 20 de

verilmektedir.

Tablo 1: Housner Yontemiyle S1§ Depolarda Doluluk Oranina Gore

Hesaplanan Kiitle ve Yiikseklik Oranlari.

Doluluk mym, m/m,
orani
0.1 .058 .826
0.2 115 .806
0.3 173 776
0.4 231 137
0.5 .288 .694
0.6 344 .649
0.7 .398 .604
0.8 .450 .562
0.9 498 521
1.0 542 484
1.1 .583 .450
1.2 .620 420
1.3 .653 .392
1.4 .683 .368
1.5 710 .345

hy/h

375
375
375
375
375
375
375
375
375
375
375
375
375
375
375

hy/h

501
.504
.509
516
525
.534
545
557
570
.583
597
.610
.624
.637
.650

hy/h

8.660
4.330
2.887
2.166
1.735
1.452
1.255
1.111
1.004
922
.858
.807
.766
732
705

h/h

40.342
10.341
4.792
2.857
1.970
1.495
1.216
1.043
930
.855
.805
72
151
135
730
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Bu tablodan goriildiigii gibi doluluk oraninin 0,5 den kiigiik olmas1 halinde impuls ve
salinim kiitlelerinin toplam siv1 kiitlesine oranlarimin toplami 1,00 den kiigiik kalmaktadir.
Bu durum sdzkonusu doluluk oranlarina sahip olan depolarda Housner yonteminde sadece
1. salimm moduna kargilik gelen salimm kitlesinin dikkate alimp, difer modlara ait
kiitlelerin ihmal edilmesinden ileri gelmektedir. Oysa, Graham ve Rodriguez yonteminde
yiiksek modlara ait salimim kiitleleri de dikkate alinmaktadir ( bkz. Bagint1 72 ve Sekil 17).

Graham ve Rodriguez yonteminde yapildigi gibi esdeger impuls ve salinim kiitleleri
belirlenince duvarlara uygulanan impuls basing kuvveti (76) bagintisiyla, salimm basing

kuvveti ise,

P=mS$S (84)

4 o G

bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Bu kuvvetlerin ayn1 zamanda meydana geldigi kabul

edilirse, maksimum egilme momenti,

M, =Ph+Pk, 85
bagintistyla, devirici moment ise,

M,=P,h +P h_, (86)

bagintisiyla belirlenmektedir (bkz. Sekil 18).

Burada depo biitiniiniin dinamik davramgsi dikkate alindiginda bu son bagintilarla
hesaplanan moment degerlerine bos depo kiitlesine etkiyen atalet kuvvetlerinden dogan
momentin de ilave edilmesi gerektigini belirtmek wuygun olmaktadir.

2.2.1.1.2.2. Derin depolar (h/I>1,5) i¢cin Housner yontemi

Derin depolarda, sivi serbest yiizeyinden itibaren 1,5/ derinlifinden depoyu iki kisma
ayiran rijit bir mambranin bulundugu diisiiniilmektedir. Bu durumda depodaki siv1 kiitlesi
rijit mambranin Gstiinde impuls ve salimm kiitleleriyle, mambramin altinda ise, depo
tabaniyla birlikte hareket ettigi kabul edilen, bir atil kiitle (m,) ile temsil edilmektedir.
Hesaplarda dikkate alinan derin depo modeli, kargilastirmak amactyla s1f depolarinkiyle
birlikte, Sekil 19 da verilmektedir.
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00

2%

%00

N

21

T

(hf1 <15)

a) Sig depo mekanik modeli

b ) Derin depo mekanik modeli

(h/1>1,5)

Sekil 19: Housner Yonteminde Dikkate Alinan Si§ ve Derin Depo Mekanik Modelleri.

Bu tip depolarda impuls, salinim ve atil kiitleleri, sirasiyla,

ty)

(83)

(89)

bagintilariyla, bu kiitlelerle ilgili basinglarin bilegkelerinin tabandan itibaren yiikseklikleri

ise,



h
Si_-13L (90)
h 16k
h, | 05251 1)
h h
by _,_06300 92)
h h
f‘!. = (l _ﬂ) (94)
h 2 4h

bagintilariyla hesaplanmaktadir. Sozii edilen bu ii¢ kiitleden (m;, m,, m,) dolay1 depo
duvarlarina uygulanan impuls, salinim ve atil basing kuvvetleri, a,* bir serbestlik dereceli

elastik sistemin maksimum spektrum ivmesini gostermek iizere, sirasiyla,

P=ma, (95)
P -=mga, (96)
P=mga, 2]

bagntilariyla, basinglarin eszamanda olustugu kabuliiyle, maksimum egilme momenti ve

devirici moment ise, sirasiyla,

M,=Ph+Ph +P.h, (98)

M,=Ph +P,h, +Ph, 99

bagintilariyla hesaplanmaktadir.
Housner yontemiyle derin depolar igin impuls, salimm ve atil kiitlelerin toplam sivi

kiitlesine oranlariyla, bunlarla ilgili basinglarin bilegkelerinin tabandan itibaren
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yiiksekliklerinin depodaki siv1 yiiksekligine oranlar1 Tablo 2 de, bu ylikseklik oranlarinin
h/l ye gore degigimi ise Sekil 20 de verilmektedir.

Yiikseklik orani

Doluluk orani (h/ [)

Sekil 20: Housner Yéntemine Ait Basing Bilegkelerinin Depo
Tabanindan Itibaren Yiiksekliklerinin Durgun Haldeki
Sivi Yiiksekligine Oranlarinin h/l ile Degisimi.

Bu gekilden goriildiigii gibi doluluk orammin 1,5 den kiiciik degerleri icin 6zellikle
devirici momentin hesabinda kullamlan etkime yiiksekliklerinin (h,; ve h,) toplam
yiikseklige oranlar1 doluluk orantyla cok cabuk bir sekilde degismektedir. Ornegin, doluluk
orami (h/)=0,10 igin hy;/h = 8,660 ve h,/h = 40,342 degerini almaktadir (bkz. Tablo 1).
Bu da impuls ve salimim basinglari bilegkelerinin tabandan itibaren teorik yiiksekliklerinin
sirasiyla depoda bulunan statik haldeki siv1 yiiksekliginin 8,66 ve 40,342 kat1 olabilecegini
gostermektedir. Durum bdyle olunca bu boyutlarda bir deponun yapilmast gerektiginde bu
hesabin bir kez de dogrusal olmayan etkileri de dikkate alan yontemlerle yapiimasinin

yararh olacag aciktir.
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Tablo 2: Housner Yontemiyle Derin Depolarda Doluluk Oranina Gore
Hesaplanan Kiitle ve Yiikseklik Oranlari.

b/l my/m, m/m, m/m, h/h h/h h/h hy/h hy/h

6 .665 .324 063 414 .672 .031 .606 .747
7 .626 .305 .118 .449 .691 .059 .629 .762
.8 591 .288 .167 .479 .708 .083 .650 .775
9 560 .273 211 507 .724 .105 .668 .787
0 .532 259 .250 .53t .738 .125 .685 .798
507 247 286 .554 750 .143 700 .807
22 484 235 .318 574 761 159 714 .816
2.3 463 225 .348 592 772 174 726 .824
24 443 216 375 .609 .781 .187 .737 .831
25 .426 .207 400 .625 .790 .200 .748 .838
2.6 .409 .199 423 .639 .798 .212 758 .844
2.7 394 192 444 653 .806 .222 .767 .850
2.8 380 .18 464 .665 .812 .232 775 .855
29 367 .179 483 .677 .819 241 783 .860
3.0 .355 .173 .500 .687 .85 .250 .790 .865
3.1 .343 .167 .516 .698 .831 .258 .797 .869
32 333 (162 .531 .707 .836 .266 .803 .873
3.3 322 157 545 716 841 273 809 .877
34 313 .152 559 724 .846 .279 .815 .88l
3.5 304 .148 571 732 .850 .286 .820 .884
3.6 .296 .144 583 .740 .854 .292 .825 .887
3.7 .288 .140 595 .747 .858 .297 .830 .891
3.8 280 .136 .605 .753 .862 .303 .834 .893
3.9 273 .133 615 .760 .865 .308 .838 .896
4.0 .266 .130 .625 .766 .869 .312 .842 .899
4.1 260 .126 .634 771 .872 317 .846 .901
42 253 .123 .643 777 .875 .321 .850 .904
43 247 .120 .651 .782 .878 .326 .853 .906
44 242 .118 .659 .787 .881 .330 .857 .908
45 .236 .115 .667 .792 .883 .333 .860 .910

2.2.1.1.3. Hunt ve Priestley yontemi

Hunt ve Priestley [124] depodaki sivinin davramgini, Graham ve Rodriguez gibi,
Laplace denklemi (37) ile ifade etmektedirler. Bu yontemde Laplace denklemini saglayacak
hiz potansiyeli (18) ve (19) bagintilariyla verilen baglangi¢, (63) bagintis1 ve
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F2 (4.2-0) + xi0) - ?a—(:(x,y,z=0,t) (100)

o

bagintisiyla ifade edilen simr kogullarini saglayacak sekilde belirlenmektedir. Bu durumda
sGzkonusu potansiyel ($);

«, = @ , B,=/«,tanh[e k] (101)

F(® = 20 fa()cosp (- (102)
0

«,

olmak {izere,

cosha (h-2)

(103)
coshe h

®(x,z,0) = an(t)sinanx
n=1

seklinde elde edilmektedir. Duvarlara etkiyen bileske basing kuvvetini veren ifade ise (68)

bagintis1 yardimiyla, a(t)=a,, sinwt’yi gostermek {izere,

2(-1)" altyr- 2(-Dna, o B,,sm(ﬂ,,t)] tanha,.h] (104)

P=-2h[a(t) + (- )@
an(@’~By) a(w*~By) o

olarak elde edilebilmektedir.
Bu son bagint1 biri (impuls basing kuvveti) a(t) ye dogrudan digeri ise (salimim basing
kuvveti) dolayl: olarak bagli olan,

2022 = tanha hfl

P =-paldl[1- 2% 3 — oD (105)
= a_op.tanha Al
P, =s2pght 3 nPat0 oM (106)

1 a2 (0H-gPhl

seklindeki iki bilegene ayrilabilmektedir.
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Burada daha once verilen Graham ve Rodriguez yontemine ait (69) bagntisindaki
(2n-1)w/2 ve w, yerine sirastyla o, ve (107) bagintisindaki v, ifadesi konursa Hunt ve
Priestley’in impuls basinct icin vermig olduklart (105) bagintisi elde edildiginden sézkonusu
yontemler impuls basinglart yoniinden esdeger olmaktadir.

2.2.1.2. Duvarlarin esnek olmasi1 durumu

Teknik literatiirde dikdértgen kesitli depo duvarlarinin esnek olmasi halinde depodaki
stvinin, duvarlara uygulayacagi basing kuvvetierinin pratik hesabi icin, egdeger kiitlelerle
modellenmesine rastlanmamistir. Buna karsilik dairesel kesitli esnek duvarli depolarin
pratik hesabi icin bu tiir bir modelleme mevcuttur. Bu depolarin pratik hesabi icin dikkate
alinan modellemeye bagli olarak gelistirilen yontemlerden en cok kullamlanlar Veletsos-
Yang ve Haroun-Housner yontemleridir [70, 225, 226]. Bu yontemlerin her ikisinde de
impuls etkisi iki bilesene ayrilmaktadir. Burada Haroun-Housner modeli iizerinde kisaca
durulmaktadir (Sekil 21).

Sekildeki m;; depo duvarlarimin

rijit cisim yerdegistirmesinden dogan
impuls etkisinin hesaplanmasinda
kullanilan diger bir kiitleyi, m, depo
duvarlarinin tabana gore rolatif
yerdegistirmelerden dofan impuls

etkisinin hesaplanmasinda kullanilan

bir kiitleyi, m; (=mgz+mg toplam

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,\'\}\_\\\\\\\\\\'\\‘\\\_\\\\'\X\\f\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\X\\“Z

RIS /00000 SRS

a(t),

Sekil 21: Esnek Duvarli Depolar igin
Haroun-Housner Modeli.

impuls kiitlesini, hy ve h, sirasiyla m;
ve m, kiitlelerinin agirlik
merkezlerinin  tabandan itibaren
yiiksekliklerini goOstermektedir. Bu
yontemin dikdortgen depolarda da yaklasik olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir [42].
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2.2.2. Titregim Periyotlarinin Pratik Hesab1
2.2.2.1. Rijit depo yatay impuls modu periyodu

Bu durumda impuls kiitlesi zemin hareketini taklit ettifinden titregim periyodu zemin

hareketinin yatay titresim periyodu ile ayni olmaktadir.

2.2.2.2. Rijit depo yatay salinim modu periyodu

Graham ve Rodriguez depodaki sivi salimm modlar1 agisal hizlarimn belirlenmesi
icin,

‘l’i _@n-1) T8 nh Q2n-1)=nh

- 107
Y = (»=1,2.3,..) (107)

bagintisini, Housner ise sig depolarda 1. salimm modu agisal hizimn hesabi igin,
m%=1,581§tanh[1,581%] (108)

bagintisini, derin depolarinkinin hesabi igin ise,

2n

(.)1:‘—".__-——_-

I (109)
504 ,|—
4
bagintisin1 vermektedir.

Yukaridaki (107) bagintis1 1. saliim modu (n=1) igin,
o}=1,57& tanh [1,57 %] (110)

sekline gelmektedir. Goriildiigi gibi bu ifadenin (108) bagmtisindan tek farki 1,581
katsayis1 yerine 1,57 katsayisinin gelmis olmasidir. Bu durumda birinci modlar igin
Housner yontemiyle hesaplanan agisal hizin karesi Graham ve Rodriguez ydntemine gore
bulunandan sadece %0,7 daha biiyiik olmaktadir.
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Bu konuda Housner yontemini kapsadifindan agagida sadece Graham ve Rodriguez
yonteminde doluluk oramna gore periyot degisimleri lizerinde durulmaktadir. Yukaridaki

(107) ifadesinden belirlenen w,,

2r

T =22 111
"= ai1)
bagintisinda yerine konursa, modlara ait periyotlar,
_ 2nyfljg _
' n=1,2,3...) (112)
2n-D= tanh((zn—l)n ﬁ)
2 2 )

bagintistyla hesaplanabilmektedir. Buna gore belirlenen boyutsuz periyodun (T,, Vgh0)
doluluk oramna (h/]) gére degisimi Sekil 22 de verilmektedir.

10

1. salinim modu

Boyutsuz periyot, T, /g /1
[$)]

N O R

2. salinim modu

3. salinim modu

-h
1

o

025 050 075 1,00 125 150 1,75 200 225 250
Doluluk orant (h/ )

Sekil 22: Graham ve Rodriguez Yontemiyle Hesaplanan Boyutsuz
Periyodun h/l Oranina Gore Degigimi.

Bu sekilden goriildiigi gibi T,, Vg1 degeri sig depolarda (h//<1,5) doluluk oram
arttikca her iic modda da azalmakta, derin depolarda (h//> 1,5) ise doluluk oraniyla pratik
olarak degismemektedir. Yine aym sekilde doluluk oraninin 0,5 den kiigiik degerleri icin
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1. salimm moduna ait periyot siiratle biiyiimektedir. Bu durumda (h/I< 0,5) salimm 1.

modu periyodunun,

T, =1251}/h (113)

bagintisiyla hesaplanmasinin yeterli olacagi belirtilmektedir [127]. Gergekten bu bagintiyla
hesaplanan periyot degerinin genel bagintiyla hesaplanandan fark: en fazla %2 olmaktadir.

2.2.2.3. Esnek depo yatay impuls modu periyodu

Depo-siv1 sisteminin yatay impuls modu titresim periyodu (T;); de zemin hareketi
dogrultusuna dik duvarlarin ortalama olarak hesaplanan gm,/(4bh) esit yayil1 yiikiiniin
etkisinde m, impuls kiitlesinin agirlik merkezi diizeyinde (bkz. Sekil 21) yaptiklar: yatay

yerdegistirmeyi gostermek {izere,

T,-2n | % (114)
g

bagintisiyla belirlenebilmektedir [42].

2.2.2.4. Esnek depo yatay salmim modu periyodu

Depo esnekliginin salimm modu periyoduna pratik olarak etkisi olmadifindan [42]
bu depolar i¢in de rijit depolara iligkin bagintilar kullanilabilmektedir (bkz. Madde 3.2.2,
Bagint1 112),

2.2.2.5. Rijit depo diigey titresim modu periyodu

Bu durumda bu tiir depolarin dolu olmasi halinde, siv1 kiitlesi diisey zemin hareketini

taklit ettifinden titresim periyodu zemin hareketinin diisey titresim periyodu ile aym
olmaktadir.
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2.2.2.6. Esnek depo diigey titregsim modu periyodu

Esnek dikdortgen depolarin diigey titresim periyotlarinin hesabinda kullanilabilecek
giivenilir pratik bir yontem heniiz mevcut olmadifindan bugiin bunlarin hesabinda da
silindirik depolar icin onerilen Veletsos yonteminin kullanilmasiyla yetinilmektedir [42].

Bu yonteme gore diigey titresim periyodu, t, duvar kalinlifim ve k, periyot katsayisim

(Sekil 23) gostermek iizere,

T - 56lnh |p (115)
v k, E
bagintisiyla hesaplanmaktadir.
0,2
— 0,010
e / | 0,005
3 0,002
" / _— t
® I~
5 / 7o
°
5
(i
0
0 1 2 3 4

Doluluk orani (h/i )

Sekil 23: Esnek Depo Diigsey Titregim Periyodu Hesabinda
Kullanilan k, Katsayisimin Doluluk Oranina
Gore Degigimi [42].
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2.2.3. Dalga Yiiksekliklerinin Pratik Hesabi

Birinci salimm modunda depodaki sivida meydana gelen maksimum dalga yiiksekligi,
pratik olarak,

S
0,833 (=2)1
_ g (116)

S, h
1-1,581(—")tanh 1,581
g

dmaks’.

bagintisiyla belirlenmektedir [129].
Bu bagintiyla hesaplanan dalga yiiksekliginin

02h (117)
B, < { 021

icin gecerli oldugunu aksi halde dogrusal olmayan etkilerin de dikkate alinmas: gerektigini
[126, 223, 227], bu bagintimn spektrum ivmesinin (S,) degisiminden son derece
etkilendigini ve sozkonusu dalga yiiksekliklerinin ozellikle yiiksek modlarda,

d. =12 (118)

8

bagintistyla hesaplanabilecegini belirtmek uygun olmaktadir [129].

Bu boliimde irdelenen analitik yontemlerle dikdértgen depolarin deprem hesabinin
pratik olarak gerceklestirilebilmesi amaciyla, Housner yontemi esas alinarak, si§ ve derin
depolar icin bilgisayar programi akig diyagramlar1 sirasiyla Sekil 24 ve 25 de
verilmektedir. Bu akig diyagramlarina gore hazirlanan bilgisayar programu listesi ise EK-B

de sunulmaktadir.
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Sivi ve depo Deprem hareketini
Karakteristikleri belirleyen veriler
p,h, I a8m , Sa

| y
m| h i
| |7 oo
t
y 1 [
m | hy hid Mo ho hod Tn
PR N
¢ | —e—
Hidrodinamik
basing
R kuvvetleri B Hidrostati d
i ~] © basincin | |Basisiann maks.
hesabi Dagihimi

Deponun boyutlandirimasi

Sekil 24: S13 Depolarin ( h/l < 1,5) Pratik Deprem Hesabi Igin Akis Diyagrami.
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Sivi ve depo Deprem hareketini
Karakteristikleri belirleyen veriler
p, h, 1 8m , Sa

il hod | | Mq || Ma o
m t h m t h n
mj h hig || mo ho || hod || ma || ha Ta

77 ™ 7

\

¢ ]
Hidrostatik]
hesab! Dagilimi
Y Y

Deponun boyutlandiriimasi

Sekil 25: Derin Depolarin ( h/l >1,5) Pratik Deprem Hesab: Igin Akig Diyagramu.
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2.3. Dikdértgen Kesitli Depolarin Sonlu ELemanlar Yontemiyle
Deprem Hesabi

Dikdortgen kesitli depolarin duvarlari iizerinde, cesitli analitik yOntemlerle,
hidrodinamik basin¢ dagilimlarinin belirlenmesi Madde 2.1 de, depreme gore pratik
hesaplar1 ise Madde 2.2 de verilmistir. Ancak depolarin gergek davramslarimn
belirlenebilmesi igin depo-sivi ve depo-zemin etkilegimlerinin de gergekci bir sekilde
dikkate alinmasi, diger bir deyisle depremde depolarin gercek davramglarim temsil
edebilecek matematik modellerin ortaya konmasi gerekmektedir. Oysa, analitik yontemlerle
sozkonusu etkilegimleri, 6zellikle iic boyutlu depo modelleri icin, dikkate almak kolay
olmamaktadir.

Buna kargilik, sonlu elemanlar gibi sayisal yontemlerle sdzkonusu etkilesimleri de
dikkate almak suretiyle, depolarin davramiglarini analitik yontemlere gore daha kolay ve
genellikle daha gercekci bir sekilde belirlemek miimkiin oldugundan bu baghk altinda
dikdortgen kesitli depolarin segilen sonlu elemanlar modeliyle deprem hesabi iizerinde
durulmaktadir.

Bu amagcla asagida once, sonlu elemanlar yontemi hakkinda bazi hatirlatmalardan
sonra Lagrange yaklasimiyla yapi-sivi etkilesiminin dikkate alinmasini takiben dopo-zemin
etkilesimiyle segilen sivi elemamin bilgisayar programina (SAPIV) uyarlanmasi
aciklanmaktadir.

2.3.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi Hakkinda Bazi Hatirlatmalar

Bilindigi gibi mithendislikte fiziksel bir olay, belirli bir bolge icerisinde gecerli olan,
bir diferansiyel denklem ya da denklem takimiyla gosterilmekte ve bu denklemlerin belirli
sinir kogullar: altinda ¢oziimleri aranmaktadir. Bu tiir miihendislik problemlerinin ¢oziimii,
bilgisayarlarin geligmesi ve yayginlasmasindan once uzun iglemler gerektiren, sayisal
yontemler yerine analitik yontemlerle gerceklestirilmeye ¢aligilmigtir. Ancak bilgisayarlarin
kullamma sunulmasindan sonra analitik yontemler yerine, hemen her gesit problemin

¢Oziimiine imkan tanidiklarindan, daha ¢ok sayisal yontemler tercih edilmektedir.



60

Sayisal yontemlerde problemin tamimlandig siirekli ortam icinde genellikle ayrik
noktalar alimip secilen fonksiyonun bu noktalardaki degeri kullamlan ydnteme gore elde
edilen bir cebrik denklem takiminin ¢dziimiiyle hesaplanmakta, ayrik noktalar arasindaki
degerler ise enterpolasyon yoluyla belirlenmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli ortam belirli geometriye sahip elemanlara
boliinmekte ve diferansiyel denklem eleman diigim noktalarindaki degerler cinsinden bir
cebrik denklem takimina doniigtiiriilmektedir.

Sayisal yontemierden en yaygin kullanilaninin sonlu elemanlar yontemi oldugunu
s6ylemek miimkiindiir. Bu yontemin ilk defa Courant tarafindan nerildigi bilinmektedir
[228]. Daha 6ncede belirtildigi lizere diger sayisal yontemlerde oldugu gibi sonlu elemanlar
yonteminin, cebrik denklem sistemlerini olusturan ve c¢Ozen bilgisayarlar bulunmadig
tarihlerde, pratik bir degeri olmamis ve 1950 li yillarda, simrh kapasiteli dijital
bilgisayarlarla da olsa, havacilik endiistrisinde kullamilmaya baglanmugtir [229, 230].

Sonlu elemanlar yontemi adi ilk kez Clough tarafindan 1960 da kullamilmig olup [231]
yontemin matematiksel temelinin kurulmasi ve sonlu eleman tiplerinin gelistirilmeye
baglanmasi da bu yillarda olmugtur. Yontem 1970 li yillardan beri yapi-zemin ve yapi-sivi
gibi etkilesim problemlerinde de kullanilmaktadir. S6zkonusu etkilesim problemlerinin
¢Oziimi icin, 6zelikleri birbirinden farkli kati, sivi ve zemin elemanlar kullanarak, yapilan
calismalar giderek artmaktadir. Gergekten, 1986 ya kadar bu konuda 20 000 civarinda
caligma yapilmis ve bu konuda degisik tiirdeki yiiklemeler igin cesitli problemleri ¢dzebilen
ADINA, ANSYS, ASKA, NASTRAN, PAFEC, SAPIV gibi genis kapsaml1 bilgisayar
programlar1 hazirlanmistir [232]. S6zkonusu programlarin gelistirilmesine bugiin de devam
edilmektedir.

Bu tiir paket programlar genellikle 100 000 den fazla satir icermekte ve ancak
merkezi sistem bilgisayarlarda ya da siiper mikrobilgisarlarda kullanilabilmektedirler.
Ancak 1980 li yillardan itibaren bu programlarin birkisminin kigisel bilgisayarlara da
uyarlanmasi gergeklestirilmis bulunmaktadir [233, 234].
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2.3.2. Depo-Siv1 Etkilegsiminin Dikkate Alinmasi

Daha &nce de belirtildigi gibi kati-sivi etkilegim probleminin ¢6ziimi degisik
meslekteki birgok arastirmaciy: ilgilendirmektedir. Ingaat mithendisliginde ise stvi deposu
(gbmme, yeriistii ve ayakl1), baraj, koprii ayagi, niikleer santral ve deniz yapis1 gibi yapilar
sivilarla etkilegimlerinin dikkate alinmasi gereken yapilara birer 6rnek tegkil etmektedir.
Zira, bu tiir s1v1 tutucu yapilarin dinamik ozelikleri ( periyotlar1, mod sekilleri, soniim
oranlari, vb.), yap: esneklifine de bagli olarak bos durumdakinden daha farkli degerler
almaktadir. Diger bir deyigle dinamik 6zelikler baglagik sistemin 6zelikleri olmaktadir.

Rijit depolarda hidrodinamik basinglar analitik yOntemlerle kolayca
belirlenebilmektedir. Ancak, esnek depolarda, depo-sivi baglagik sisteminde hidrodinamik
basin¢larin ve diger dinamik Ozeliklerin analitik y6ntemlerle belirlenmesi kolay
olmadifindan, bu ozeliklerin incelenmesi genellikle sayisal yontemlerle gerceklesti-
rilebilmektedir.

Sayisal yOntemlerden biri olan sonlu elemanlar y6ntemiyle yapi-sivi etkilesimi
Westergaard’in  kiitle ekleme yaklagimiyla incelendigi gibi Euler ve Lagrange
yaklagimlariyla da incelenmektedir. Asagida sozkonusu yaklagimlar iizerinde, sirasiyla,
durulmaktadir,

* Westergaard’in kiitle ekleme yaklasimi
Soniimli zorlanmig hareket denklemi; M kiitle matrisini, C s6niim matrisini, K rijitlik
matrisini, u yerdegistirme vektoriinii ve a(t) yer hareketi ivmesini gostermek fizere,
Mii +Cii +Ku = -Ma(f) (116)

seklinde oldugu bilinmektedir. Kiitle ekleme yaklagiminda bu hareket denklemi, M,
eklenmis kiitle matrisini ve M*(=M+M,) toplam kiitle matrisini gostermek iizere,

M*ii +Ci +Ku = -M"* a(f) (117)

seklini almaktadir. Bu bagintidan goriildiigii gibi, bu yaklagima gore, M, kiitlesinin yapiyla
eszamanl olarak titrestigi ve sividan dolay1 sadece hareket denkleminde kiitlenin arttig1,
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rijitlik ve soniimiin ise degismedigi kabul edilmis olmaktadir. Westergaard M, kiitlesinin
hesabinda, sivi derinlifi boyunca kiitle dagilimi i¢in, gereken bagintiy:

m@ =1 pyhz 118)
seklinde vermektedir (bkz. Bagint1 12).
* Euler yaklasimu
Sivi gercek hareketinin siireklilik ve Navier-Stokes denklemleriyle ifade edildigi

bilinmektedir. Sikigabilir bir sivi igin stireklilik denklemi, v,, v, ve v, stvimin sirasiyla x,

y ve z eksenleri dogrultularindaki hizlarimi gostermek iizere,

SR S . 4 (119)

seklinde, Navier-Stokes denklemleri ise, X, Y ve Z kiitle kuvvetlerini ve », kinematik

viskoziteyi gostermek {izere,

%, +y aV"+v _x+v.ia§ __1ldp, X +vk(azv"+azv"+azv") (120)
a = y * oz p ox ax2 ayz aZZ
P Py Py P 1,y I PN g
ot * o yay Zaz ay ax2 ayz 822
&y ey e P 1, 5, T P T )
o *ax Y3y ‘& pox x? oy o2

seklindedir. Bu bagintilarda hizlarin zamana goére birinci dereceden kismi tiirevleri olan
terimler zamana bagh ivmeleri, hizlarin X, y ve z ye gore birinci dereceden kismi
tiirevlerini iceren terimler mekana bagh ivmeleri (konvektif ivmeleri), basingla ilgili olan

terim sivinin sikigabilirliini, kinematik viskozite (v) ile carpilan ifadeler ise viskozite
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etkisiyle meydana gelen kuvvetleri gdstermektedir [216, 217, 235]. Kinematik viskozitenin

sifir olmasi halinde (»,=0) yukardaki Navier-Stokes denklemleri,

__.‘f+v__x+v_£ v__f=—1@+x (123)
& *ox oy ‘@  pox
%+vx%+v .aﬁ+v.9& = - 122+ Y (124)
oo *ox Yoy ‘oz p Oy
EVZ vx%+v 2+v2 =~ 1 @4- YA (125)
ot ox Yoy *oz p 0z

seklindeki Euler denklemlerine doniigmektedir.

Dogrusal olmayan Euler kismi diferansiyel denklem takimi, cok hizli degigen sivi
genliklerinin kiiclik olmasi halinde konvektif ivmeler ihmal edildifinden, dogrusal hale
doniigmektedir. Bunlara ilaveten kiitle kuvvetlerinin de ihmal edilmesi halinde, Euler

denklemleri,
R
ot ox
R
ot oy
2
ot oz

(126)

(127)

(128)

seklini almaktadir. Bu bagintilar ve siireklilik denklemi arasindan v,, v, ve v, nin yok

edilmesi suretiyle basinca bagh dalga denklemi,

(129)

olarak elde edilmektedir. Bu bagintinin sag tarafinin sifira egit olmasi halinde ise daha &nce

(37) bagintisiyla verilmis olan Laplace denklemi elde edilmektedir.
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Euler yaklasimiyla belirlenmis olan bu dalga ve Laplace denklemlerinin analitik
yontemlerde kullanilmasi daba 6nce verilmisti (bkz. Madde 2.1 ve 2.2). Aym yaklagim
sonlu elemanlar yontemiyle, yapi-sivt etkilegiminin incelenmesinde de kullanilmaktadir.
Asagida Zienkiewicz ve ekibinin Euler yaklagimiyla gerceklestirmis olduklar: caligmalarin
temel ilkeleri, Lagrange yaklasimimmin temel ilkeleriyle karsilastirmak amaciyla,
Ozetlenmektedir.

Bu aragtirmacilar vo ve vy bilinmeyenler icin secilmis olan yaklasik fonksiyonlar

gostermek {izere,

R= [vg AG) dQ + [vp B) dT (130)
Q T
seklindeki agirlikhi kalint1 ifadesini kullanmaktadirlar. Bu ifadedeki; A(u) yerine Laplace
denklemi, B(u) yerine simir degerleri (q), vo ve v yerine de Galerkin yonteminde
kullanilan enterpolasyon fonksiyonlari (Q) yazilir ve kalint1 (R) da sifira egitlenirse, (130)
bagintisi,

[QT (¥ Vp)da + [QTgdr =0 (131)
Q r

seklini almaktadir. Bu bagintidaki basing (p) yerine, p, sonlu elemanlar yontemindeki

digiim noktasi basinglarim gostermek {izere,
p= Q P, (132)

ifadesinin kullanilmasiyla elde edilen bagintimin ilk teriminden rijitlik matrisi, ikinci
teriminden ise yiik vektorli hesaplanmaktadir.

Bu durumda yapi-sivi sisteminin hareket denklemi; H sivi igin kullanilan rijitlik
matrisini, F 6zel bir soniim matrisini, L siv1 elemanin enterpolasyon fonksiyonlarina bagh
olarak sivi ortaminda ve yiizeyinde integral alinmak suretiyle belirlenen bir matrisi, Y ve
O yapi-siv1 araylizey etkilesimiyle dogan kuvvetlerle ilgili matrisleri, f, ve h, ise sdzkonusu

arayiizeydeki dig kuvvetleri gostermek iizere,
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olarak elde edilmektedir. Bu hareket denkleminden gorilldigii gibi bilinmeyenler yapida
yerdegistirmeler, sivida ise basinglar oldugundan ortaya simetrik olmayan bir denklem
takimy cikmaktadir. Oysa, Lagrange yaklasininda bdyle bir durum yoktur.

Bu arastirmacilar tarafindan sivi ve arayiizey kosullari icin dikkate alinan 6zel
matrislerle ilgili bagintilar, teknik literatiirde, verilmektedir [192, 236].

Bu konuda Dungar’in [237], Chopra ve ekibinin de [211, 238] 6nemli ¢aligmalari
bulundugunu belirtmek gerekmektedir.

* Lagrange yaklagimi

Lagrange yaklagimini kullanarak sonlu elemanlar y6ntemiy1e, yap1-siv1 etkilegiminin,
incelenmesi bu ¢aligmanin temel amacinda bulundugundan, asagida sézkonusu inceleme

tizerinde durulmaktadir.
2.3.2.1, Siv1 davramis: icin yapilan kabuller ve temel denklemler

Bu caligmada sivinin;

1) sikigabilir oldugu ve dogrusal elastik davrandigi,
2) viskozite etkilerinin ihmal edilebilir, ve
3) donmesiz (irrotational) oldugu

kabulleri yapilmaktadir.

Sikigabilir ve dogrusal elastik kabuliiyle sivida meydana gelen sekildegistirmelerin
Hooke kanununa uydugu kabul edilmig olmaktadir. Bu kabul Westergaard tarafindan da
yapilmig olup daha once (bkz. Madde 2.1) iki boyutlu model icin (1) bagintistyla
verilmisti.

Ug boyutlu model igin, g, birim hacim degigimini (hacimsel sekildegistirme); u, u,
ve u,sirasiyla x, y ve z eksenleri dogrultularindaki sivi yerdegistirmelerini, &, &, ve g,ise

aymi dogrultulardaki birim boy degisimlerini gostermek iizere,

_Ou, Ou 0w, (134)
T x oy &

e

seklinde ya da,
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E,=E,tETE, (135)

seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda birinci kabule gore basinc-gekildegistirme
bagintisi,

Ec (136)

s
]

<

<

seklinde yazilmaktadir.

Siv1 tutucu yapilarda genellikle viskozite etkisi 6nemli olmadifindan ikinci kabul
isabetli goziikmektedir. Gergekten, 1,0 m capinda silindirik bir depo i¢in yapilan sarsma
tablas1 deneyinde, sudan 2000 kez daha viskoz bir siv1 ( kalorifer yakit1) kullanilarak iki
stvinin davraniglan arasindaki farkin 6nemli olmadifi ve yiiksek viskoziteli sivimin salinim
genliklerinin diferininkinden ¢ok az miktarda kii¢lik kaldifi goézlenmigtir [42]. Diger
taraftan depo boyutlar1 arttikca viskozite etkisinin azaldigimin da bilinmesi s6zkonusu
kabuliin gergekgi oldugunu desteklemektedir.

Sivimin dénmesiz oldugu {iclinci kabiil ise akigkanlar mekanigi ile ilgili kaynaklarda
ayrintili olarak irdelenmekte ve sivi elemanlarimin yapmis olduklar1 sézkonusu donme
hareketinin agisal hizi ise ¢evrinti olarak tammlanmaktadir [216].

Uc boyutlu durumda, dénme kisitlamalarinin saglanabilmesi icin gerekli olan, x, y

ve z eksenleri etrafindaki déonmeler, sirasiyla,

e =12 9y (137)
Ju. Ju
_1,0u, Ou, (139)
"2l o)

seklinde ifade edilmektedir. Bu donmeler eleman gekildegistirmesi olarak diigiiniiliirse p,,,
Dyr V€ P,, dOnme basinglari; ,, ¥, ¥, sirasiyla x, y ve z eksenleri dogrultular1 igin

kisitlama parametresi katsayilarim ve
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Ep=vE, Ey=y,E, Ey=Y.E, (140)

kisitlama parametrelerini gdstermek iizere,

p,=Eye, (141)
P, = Eye, (142)
p,=Eye, (143)

olarak elde edilmektedir.
Buna gore sivi sistemin sekil degistirme enerjisine (II,) ait temel baginti; elastisite

(gerilme-gekildegistirme) matrisi (E) ve sekildegistirme vektoriine (¢) bagh olarak,

I-_ [¢TEe (144)

seklinde, sivi serbest yiizeyi salimimlarindan dofan potansiyel enerji ise, u, serbest

ylizeydeki diigey siv1 yerdegistirmesini gostermek {izere,

L-=[upg(h+u)d (145)

1
2
seklinde ya da,
1 1
Hs=—25fu,pghdv+5fuapgusdv (146)
seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda sivinin toplam potansiyel enerjisi (U);

U=I,+II, - U= %feTEe dv + % upg(h+u) dv (147)

bagintisiyla, kinetik enerjisi ise, v kartezyen koordinatlardaki hiz vektoriinii gostermek

ilizere,
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=2 Jor T (148)

bagintisiyla belirlenmektedir.
Durum boyle olunca Lagrange denklemi; u; genellegtirilmis i nolu yerdegistirme

bilesenini, F; bu bilegsene kargilik gelen dig yiikii gostermek lizere,

43T or ou_p

,i=1,2,3,4.... 149
dt'ou, ow, ow, ' (14

seklinde yazilmaktadir [239, 240]. Davramglar: dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemler
i¢in kullanilabilen [241] bu bagintt bu ¢aliymada s1v1 hareket denkleminin ayrik seklini elde
etmek icin kullamldifindan agagida bu husus iizerinde durulmaktadir.

2.3.2.2. Siv1 hareket denklemlerinin sonlu elemanlar yéntemiyle elde edilmesi

Bu caligmada, siv1 hareket denklemlerinin sonlu elemanlarla elde edilmesi icin dikkate
alinan izoparametrik, tic boyutlu sekiz diifiim noktali dogrusal eleman ve bu eleman igin
dikkate alinan genel (x, y, z) ve yerel (r, s, t) eksen takimlar1 Sekil 26 da verilmektedir.
Bu elemanin yerel eksen takimindaki koordinatlar1 boyutsuz olup -1 ile +1 arasinda
degisen degerler almaktadir.

1)
r/ %

;Jé B

Sekil 26: Sonlu Elemanlar Yontemiyle Coziim
I¢in Dikkate Alman Ug Boyutlu
Izoparametrik Sivi Eleman.
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Formiilasyonda izoparametrik eleman kullamlmasi elemanin herhangi bir noktasindaki
yerdefistirmeler ile digiim noktasi yerdegistirmeleri arasindaki iliskinin dogrudan
enterpolasyon fonksiyonlarimin kullamimasina imkan vermektedir. Oysa diger elemaniar
bu tir bir iliskinin kurulmasina imkan vermemektedir.

Yukarida segilen ii¢ boyutlu elemanin enterpolasyon fonksiyonlan (Q), sekiz diigiim
noktasi icin,

Q(1)=(0,125) (1+r) (1-5) (1-t)
Q(2)=(0,125) (1+r) (1+s) (1-t)
Q(3)=(0,125) (1-r) (1+58) (1-t)
Q(4)=(0,125) (1-r) (1-8) (1-t)
Q(5)=(0,125) (1+r) (1-8) (1+t)
Q(6)=(0,125) (1+r) (1+8) (1+t)
Q(7)=(0,125) (1-r) (1+s) (1+t)
Q(8)=(0,125) (1-r) (1-s8) (1+t)
seklindedir. Bunlar, kisaca,

Qe = %(1 +7) (125) (129) (150)

genel bagintisiyla da ifade edilebilmektedirler. Belirli kosullar1 sa§lamak zorunda olan bu
fonksiyonlarin gesitli eleman tipleri icin elde edilmesi sonlu elemanlar yéntemiyle ilgili
kaynaklarda mevcuttur [242-245].

Yukarida da belirtildigi gibi izoparametrik sonlu eleman formiilasyonun kullanilmasi
tercih edildifinden eleman koordinat ve yerdegistirmelerinin enterpolasyonunda, yerel
koordinat sisteminde tamimlanan, enterpolasyon fonksiyonlar1 aynen kullanilabilmektedir
[246]. Bu durumda genel koordinatlarda elemanin herhangi bir noktasimn konumu; x,, y;
ve z (i=1,2,...8) sirasiyla x, y ve z eksenine gore diigiim noktalarimn koordinatlarim
gostermek {tizere,

x=Q (1) x,+Q (2) %,+Q (3) X;+Q (4) X,+Q (5) X, +Q (6) X,+Q (7) x,+Q (8) X,
y=0(1)y:+Q(2) y,+Q (3) ¥5+Q (4) ¥y, +Q (5) ¥5+Q (6) ys+Q (7) y,+Q (8) ¥,
z=Q(1)z,+Q(2) z,+Q (3) 2,+Q (4) 2,+Q (5) z;+Q (6) z,+Q (7) z,+Q (8) z,
bagntilariyla, yerdegistirmesi ise uy, uy;, ve u, (i=1, 2,....8) sirasiyla i. digiim noktasinin

X, y ve z eksenleri dogrultularindaki yerdegistirmelerini gostermek iizere;
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U,=0 (1) U +Q (2) U, +Q (3) U +Q (4) Uy +Q (5) U,s+Q (6) U, +Q (7 ) U, +Q (8) U,

u,=Q (1) u,;+Q (2) U, +Q (3) Uy +Q (4) U, +Q (5) Uys+Q (6) U+Q (7) Uy, +Q (8) Uy,

u,=Q (1) u ;+Q (2) U, +Q (3) Uy +Q (4) U, +Q (5) U,s+Q (6) U,+Q (7) U,,+0Q (8) U,
bagintilariyla belirlenebilmektedir.

Bu yerdegistirmelerin sivi elemamn rijitlik ve kiitle matrisleri ile birlikte hareket
denkleminde kullamldigi bilinmektedir. Asagida segilen sivi elemamn rijitlik ve kiitle

matrislerinin elde edilmesi {izerinde durulmaktadir.
2.3.2.2.1. Rijitlik matrisi

Secilen elemamn rijitlik matrisinin elde edilebilmesi igin elastisite matrisi (E) ve
sekildegistirme-yerdegistirme 'matrisinin (B) bilinmesi gerekmektedir. Asafida bu

matrislerin elde edilmesi tizerinde durulmaktadir.
2.3.2.2.1.1. Elastisite matrisi

Genel gerilme-gekildegistirme bagintisinin, o,, oy, o, sirasiyla x, y ve z eksenleri
dogrultusundaki normal gerilmeleri, 7y, 7y,, 7, kayma gerilmelerini ve v,y, ., ¥ ise bu
kayma gerilmelerine karsilik gelen agisal sekildegistirmeleri ve €' =[e, & &, Vxy Yyz Yaxl ¥i

gostermek {izere,

Flrrreoo 24 244,
y 1000 = S %
o, iilooo > 3
= Ee+|_2 2 4 Ge (151)
t,| 000o0o00|™ |73 3 3000
.| (000000 0 0 0 111
T, 000000 0 0 0 111
0 0 0 111

seklinde yazilabildigi bilinmektedir [198].
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Swvirin kayma dayammimn ihmal edilmesi halinde bu bagintidaki kayma modiiliiniin
sifir alinmas1 gerekmektedir. Bu da aykin bir gerilme-sekidegistirme bagintist
olusturdugundan swvi elemanlarda sifir enerji modlarimin meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Bu nedenle secilen eleman igin,

(152)

seklindeki elastisite matrisi dikkate alinmaktadir. Bu matrisin E;; elemam hacimsel

elastisite modiiliine ( E,) esit alinmakta, diferleri ise (140) bagintisiyla belirlenmektedir.
2.3.2.2.1.2. Sekildegistirme-Yerdegistirme matrisi

Sekildegistirme-Yerdegistirme matrisinin belirlenmesindeki islem adimlar1 agagida
verilmektedir.

Birinci adimda enterpolasyon fonksiyonlarinin tiirevieri 3 dofrultu ve 8 diigim
noktasi icin 3x8 boyutunda bir P matrisinde toplanmaktadir. Bu P matrisinin 1. satirimn

elemanlari,

5 9Q0) (153)
i=1 Or

bagintisiyla, r dogrultusuna gore tiirev alinmak suretiyle,
P(1,1)=+0,125 (1-g8) (1-t)
P(1,2)=+0,125 (1+s) (1-t)
P(1,3)=-0,125 (1+s) (1-t)
P(1,4)=-0,125 (1-s5)(1-t)
P(1,5)=+0,125 (1-s) (1+t)
P(1,6)=+0.125 (1+s) (1+t)
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P(1,7)=-0,125 (1+s) (1+t)
pP(1,8)=-0,125 (1-8) (1+t)
seklinde, 2. satirinin elemanlar,

5 200 (154)
i1 OS

bagintisiyla, s dofrultusuna gére tiirev alinmak suretiyle,

P(2,1)=-0,125 (1+r) (1-t)

P(2,2)= 0,125 (1+r) (1-t)

P(2,3)= 0,125 (1-r) (1-t)

P(2,4)=-0,125 (1-r) (1-t)

P(2,5)=-0,125
P(2,6)=-0,125
P(2,7)=+0,125
P(2,8)=-0,125

(1+r) (1+t)
(1+r) (1+t)
(1-r) (1+t)
(1-r) (1+t)

seklinde, 3. satirimin elemanlar ise,

8
3200
i=1 Ot

(155)

bagintistyla, t dogrultusuna gore tlirev alinmak suretiyle,

P(3,1)=-0,125 (l+r) (1-8)
P(3,2)=-0,125 (1+r) (1+s)
P(3,3)=-0,125 (1-r) (1+s)
b(3,4)=-0,125 (1-r) (1-8)
P(3,5)=+0,125 (l1l+r) (1-s)
P(3,6)=-0,125 (l1+r) (1+s)
P(3,7)=+0,125 (1-r) (1-8)
P(3,8)=+0,125 (1-r) (1-8)
seklinde belirlenmektedir.

ikinci adimda koordinat déniigim (Jacobian) matrisi (J) belirlenmektedir. Genel

koordinatlar ile yerel koordinatlar arasindaki iligkinin



(9] [ ¥ &][38]
or or or or||dx
| |& o &||2 (156)
os os Os Os||oy
G| |9 9 o9
o) |or ar or||oz!
seklinde oldugu bilinmektedir. Bu bagintida yer alan,
(157

2lg 2l ¢lg
¢ 2l ¢le
e ¥ IR

seklindeki matris koordinat doniisiim matrisi olarak adlandiriimaktadir [246]. Bu matrisin
enterpolasyon fonksiyonlarinin tiirevlerine bagl olarak yazilisi,

5900, 300, 300,
i=1 Or i=1 ar i=1 Or
QM. & 80a

7-|2 30, RO, 5RO, (158)
i=1 08 ' =1 OS5 i=1 OS
Qi

590, 3000, 530,
i<t O i=1 Of i-1 Of

seklindedir. Durum bdyle olunca, birinci adimda belirlenen enterpolasyon fonksiyonlarinin
tiirevlerinin bu bagintida yerine konmasiyla koordinat doniiglim matrisi 3x3 boyutunda bir

matris olarak elde edilmektedir. Bu matrisin elemanlari,
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J(1,1)=P(1,1)x;+P(1,2)x,+P(1,3)x;+P(I,4)x,+P(1,5)x5s+ P(1,6)x5+P(1, 7)x,+P(1,8)xs
J(1,2)=P(1,1)y,+P(1,2)y,+P(1,3)y;+ P(1,49)y.+P(1,5)ys+P(1,6)ys+P(1,7)y,+P(1,8)y,

J(3,3)=P(3,1)z,+P(3,2)2,+P(3,3)25+P(3,4)2,+P(3,5)2,+P(3,6)2s+P(3, 7)z,+ P(3,8)z,
bagintilariyla belirlenmektedir.
Uciincii adimda yerel koordinatlardan, ikinci adimda belirlenmis olan koordinat

doniisiim matrisinin tersi alinmak suretiyle, genel koordinatlara

o1 T[]
ox or
Ol 1|8 (159)
3y as
9 9
&) | o]

seklinde gecilmektedir.
Dérdiincii adimda u,, u, ve u, yerdegistirmelerine (159) bagintisiyla verilen donigiim;

[ O, | [, | X [ ou, | Ou, Ou,
ax or ax ar 3 or
Sy | gt | % %y g1 |2 %l _y1| 24| (160)
dy a | ° | | | as
o, Sy oy oy o, o,
E3 E3 ER E3 % E

seklinde uygulanmaktadir. Bu doniigiimler, digim noktalar1 yerdegistirmelerine bagh
olarak, P birinci adimda (153), (154) ve (155) bagntilariyla belirlenen bir matrisi ve

D =J-1P (161)

yi gostermek iizere,
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Uyt Uy, Uy
U, - U, L Uy,
u ’ ou, ” u,
ox Ues ox Uys ox Uy
O, =D ot , Ouy =D e , o, =D Has (162)
dy U, dy Uys oy Uy
% U _a_u_z Uys _aﬁ Uy
oz 0z 0z
Uy ST Uy I Uyz
Upg | %y | Usg

seklinde yapilabilmektedir.
Besinci adimda sekildegistirme vektorii, {ic eksene gore donmeleri de dikkate almak

suretiyle,
ox oy oz
€
4 0 —_1.._812 +1§uﬁ
Sy’ _1_% +0 —liul
£ 2 oz 2 ox
| r |
—_l.;a_..uf —1 auy +0
2d 2o

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade B sekildegistirme-yerdegistirme matrisini u, ise

diifiim noktas: yerdegistirme vektoriinii gostermek iizere, kisaca,

e=Bu (164)

seklinde de yazilabilmektedir. Burada secilen sivi eleman icin B matrisi 4x24
boyutundadir. Bunlardan sekildegistirme-yerdegistirme matrisi, D (161) bagintisiyla

belirlenen matrisi ve V=0,5 D yi gostermek iizere,
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[D(,1) D@,1) D@B,1) D32 DR2) DB32)

8- 0 -V3,1) W20 0 -V32 V22
V(@3,1) 0 -V(L,1) V(3,2) 0 -W(1,2)

-V(2,1) V(1,1) 0 -V2,2) WV(1,2) 0

D(1,3) D(2J3) D3B3 D14 D24 D@34
0 -V(3,3) V(2,3) 0 -V(34) V(2.4)

V(3,3) 0 -(1,3) V(34 0 -V(1,4)

-V2,3) W(1,3) 0 -V24) W(14) 0

D(1,5) D@5 DGB,S DA,6) D26 D@3,6)
0 -¥V35 W25 0 -V36) WV26)
V35 0 -WLS5) V36 0  -V1,6)
V25 V155 0 0 V26 W6 O

(165)

DA,7) DRT DB D18 D@28 D@GES)
0o -V37D Vo 0 -V38 W28
V3D 0 -WLD V38 0  -WV1,8)
V26 W1, 0 -V Wi8 0

seklinde belirlenmektedir. Diigiim noktas1 yerdegistirme vektoriiniin (u,) transpozesi ise

bu caligmada secilen eleman igin,

T_
Uy =[ly Uy Uy Uy Uy Uy Uy Uy Uy Uy Uy, Uy (166)

Ues Uys Ups Uy Upg Upg Uy Uy Uy Uy Uyg Upgl

seklinde olan 1x24 boyutunda bir vektdér olmaktadir.
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Bu islemlerden sonra eleman rijitlik matrisi (K);

K=fBTEBdV (167)

ifadesiyle elde edilmektedir. Bu ifade; yerel koordinatlarda,
dV =det/drdsdt (168)

konmak suretiyle,

111

K=“’[ BT E B detd dr ds dt (169)

-1 -1-1
sekline gelmektedir. Bu integrasyon yerine,

K-% >j: Zn;nyn, Bj, E B, det,, (170)

seklindeki sayisal integrasyon kullamlmaktadir. Bu sayisal integrasyondaki »;, 7;, 7, agirhik
katsayilari, segilenr;, s;, t, integrasyon noktalarina bagli olarak, sonlu elemanlar ydntemine
iligkin kaynaklarda mevcuttur [247, 248].

Agik yazildiginda bu son bagintiyla ifade edilen sivi eleman rijitlik matrisinin 24x24
boyutunda oldufu goriilmektedir.

Burada yiizey salimmlarinin olugturdugu potansiyel enerjinin de dikkate alinabilmesi
i¢in segilen siv1 elemanin siv1 yiizeyindeki 5, 6, 7 ve 8 nolu st diigiim noktalarina (bkz.
Sekil 26) iligkin iki boyutlu bir siv1 elemamn dikkate alinmas1 gerektigini ve bu elemanin

enterpolasyon fonksiyonlarinin,

Q,(5)= 0,25 (1+1)(1-s)
Q,(6)= 0,25 (1+1)(1+s)
Q7= 0,25 (1-))(1+s)
Q,(8)= 0,25 (1-r)(1-s)

seklinde rijitlik matrisinin ise,
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S=pg[Q Q4 a7
4

seklinde oldugunu belirtmek uygun olmaktadir. Bu integrasyon yerine de

S = Zi! 2;;‘ n,m,;p8Q,)"Q, dety (172)
seklindeki sayisal integrasyon kullamlmaktadir.
2.3.2.2.2 Kiitle matrisi

Segilen s1v1 eleman icin kiitle matrisi,
M=o [QTQdV (173)
v

bagintisiyla belirlenmektedir. Bu bagint1, dV yerine (168) bagintisindaki degeri konmak

suretiyle,

+1 +1 +1

M= f [ QT Qdets dr ds dt (174)

-1 -1 -1

seklinde yazilabilmektedir. Bu integrasyonun yerine de, rijitlik matrisindekine benzer
olarak,

M=% zj«, Emnjnkqg; Q detJ; (175)
i

seklindeki sayisal integrasyon kullanilmaktadir.

Rijitlik ve kiitle matrisleri sirasiyla (170-172) ve (175) bagintilariyla belirlendikten
sonra (144) ve (145) bagintisiyla ifade edilen gekildegistirmelerden dogan potansiyel enerji
(II) ve sivi serbest yiizeyindeki salimmlardan meydana gelen potansiyel enerji (II)

sirasiyla,

I =-u’Ku (176)

e

N =



ulSu a7

bagintilariyla belirlenmektedir. Bu durumda toplam potansiyel enerji

v=1lurg u+—1-ufS u, (178)
2 2
bagintisiyla, kinetik enerji ise,
T=%vTMv (179)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Bu enerji ifadeleri (149) nolu Lagrange denkleminde yerine

konursa, R dig yiik vektdriinii gostermek iizere, séniimsiiz sistemin hareket denklemi,
Mi+Ku+Su =R (180)
seklinde elde edilmektedir. Bu hareket denklemi K*=K+S8 yi gostermek iizere,
Mi+K'u=R (181)

seklinde de yazilabilmektedir.

Burada bu denklemin bir elemana iliskin oldugunu eleman sayisimn fazla olmas
halinde bu hareket denklemindeki matrislerin genel rijitlik ve kiitle matrisleri olacagim
belirtmek uygun olmaktadir.

2.3.3. Depo-Zemin Etkilegsiminin Dikkate Alinmasi

Yapisal ¢oziimlemelerde yapimn genellikle gekildegistirmeyen rijit bir ortama
oturdugu, dolayisiyla da zeminle baglanusimn defismedifi ve deprem hareketinin
lizerindeki yapidan etkilenmeyen yatay bir dteleme hareketi oldugu kabulleri yapilmaktadir.
Ancak gercek durum boyle degildir. Zira deprem sirasinda yap1 ve zemin farkh gekillerde
hareket ettifinden zemin yapinin yapi da zeminin davramgim etkilemektedir [203, 249].

Bu nedenle yapilarin dzellikle biiyiik barajlar ya da niikleer santrallar gibi rijit ve agir
yapilarin depreme gére hesabinda, yapi-zemin etkilegiminin, dikkate alinmasi gok daha
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bliyilk 6nem arzetmektedir. Zira yapi-zemin temas ylizeyindeki hareket serbest alan
hareketi seklinde olmamaktadir. DiZer bir deyisle sdzkonusu temas yiizeyinde alinan
kayitlar yap1 yokken alinanlardan farkli olmaktadir. Bu da serbest alan hareketine gore
hesaplanan yap1 tepkisinin ancak gercek tepkiyi belirlemek igin bir yaklasimdan ibaret
oldugunu géstermektedir.

Yaygin olarak kullanilan yapilarda etkilesimin 6nemi, 6zellikle olumlu ya da olumsuz
yonde etkiyecegi, hususunda pesinen bir gey sOylemek zor oimaktadir. Ancak genellikle
yapt rijitligi ve zemin gekildegistirebilirligi arttikca etkilegim artmakta aksine yap1
esneklesip zemin rijitlestikge azalmaktadir. Ancak her iki halde de olumlu ya da olumsuz
yonde etkiyebilmektedir. Gergekten sozkonusu etkilesim yapinin periyot ve séniimiini
arttirmaktadir. Bu da Sekil 27a daki hesap spektrumunun kullamlmasi halinde yapi
tepkisinin daima azalmasimi, Sekil 27b dekinin kullanilmasi halinde yiikselen kolda
genellikle tepkinin artmasini, alcalan kolda ise azalmasimi gerektirmektedir.

Oysa, uzun periyotlarda deprem spektrumu ikinci bir tepe noktasina sahip
olabileceginden bdyle bir durumda bile etkilesimin olumsuz ydnde etkiyebilecegi ve hesap
spektrumuna gore projelendirilen yap1 emniyetinin tehlikeye diigecegi aciktir (Sekil 27 ).

Genel bir sekilde etkilesim global olarak olumlu yonde etkise bile yapi-zemin
etkilegsimi baz1 serbestlik dereceleri igin, 6zellikle plastik asamada, yerel biiyiiltmelere
neden olabilmektedir. Bununla beraber olumlu etkilerin tepkilerde ortalama olarak % 10-
%12 bir azalmayi1, olumsuzlarin ise % bir ka¢ artmay: saglayacag sdylenebilir [250].

Yapi-Zemin etkilesiminin gercekei bir sekilde dikkate alinmasi, sedece istisnai yapilar
icin uygun olan, 6nemli derecede hesap zamam, yazilim ve donamimi kullanmay:
gerektirmektedir. Bu nedenle bu konuda basitlestirilmis yontemler dnerilmektedir [251].

Yukarida da belirtildigi gibi bu yontemlerde dikkate alinan sistem daha biiyiik bir
periyot ve, belirlenmesi yontemin konusu olan, daha biiyiik bir soniim oramyla karakterize
edilmektedir (bkz. Sekil 27).

Durum bdyle olunca derinlemesine 6zel bir inceleme yapilmadi§: takdirde etkilesim
etkisini ihmal etmek ve olumlu ya da olumsuz yonde hesap spektrumunda kabaca
icerildigini kabul etmek akla uygun gelmektedir. Bu husus yaygin kullanilan yapilarin daha
karmagik hesaplar igin de gecerli olmakla beraber sonuclar ¢ok agir ve rijit yapilar igin

oldukgca gecerli kalmaktadir. Esnek yapilar iginse hesap hareketleri arasindan spektrumu
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Sekil 27: Yapi-Zemin Etkilesiminin Olumlu Yada Olumsuz Y6nde
Etkimesine Ornekler.
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en az temel mod periyodu civarinda ikinci bir tepe noktasina sahip bir hareketi dikkate
almak gerekli olmaktadir [250].

Tiim problemlerin ¢oziimiinde oldugu gibi yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi
icin de bir takim matematik modeller kullanmak gerekli olmaktadir (Sekil 28).Bunlardan
Sekil 28 a da sozkonusu etkilesim boy defisimini de dikkate almak suretiyle
modellenmektedir. Bu modele gére yar1 sonsuz zemin iizerinde titresen plaklarin, rijitlik
ve s6niim Ozeliklerini kapsayan, hareket denklemlerinin ¢oziilmesi gerekli olmaktadir [252,
253]. Diger taraftan burada model tabanindaki yer hareketinin serbest alanda kaydedilen
(yap1 inga edilmeden 6nceki zemin iizerinde) hareketin aynis1 oldugu dikkate alinarak filtre
ozelligi ihmal edilmektedir. Ancak bu sakincasina karsilik genellikle daha az bilgisayar
bellegi ve ¢bziim zamammna ihtiyag gostermesi, dolayisiyla da sonuglara daha kolay
ulagiimasi gibi Gstiinliikleri de bulunmaktadir.

Goriildigi gibi Sekil 28 b de zemin elastik yay ve sondiiriiciilerle kayma kirisi
seklinde, Sekil 28 ¢ deki modelde yapinun elastik ya da viskoelastik yar: sonsuz bir ortama
oturdugu kabul edilmekte, Sekil 28 d de ise yap1 ve zemin sonlu elemanlara boliinmekte
ve her elemamin komsusu olan difer elemanlara diigiim noktalarindan birlestigi kabul
edilmektedir.

Bu son modellemede, farkli sonlu elemanlar kullamlabilmekte [254, 255] ve
zemindeki geometrik siireksizlikler, mekanik ozeliklerin degisimi ve 6zel temel durumlar:
kolaylikla dikkate alinabilmektedir.

Ancak bu tiir bir ¢éziimlemede yapiyla etkilegen zeminin sinirlandiriimas: bir problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan parametrik caligmalara gére zemin sonlu eleman agimn,
Ozellikle geometrik soniimiin (radyasyonun) oOnemli oldufu yiiksek frekansli yer
hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin biiyiik olmas1 gibi 6zel durumlarda, yap1 temel taban
geniglifinin sag ve solunda 10 katina kadar uzatilmasimin yeterli olacagi belirtilmektedir
[249, 256]. Ancak normal kosullarda bu geniglik barajlar igin siv1 yiiksekligi civarinda
alinmaktadir [266].

Teknik literatiirdeki, yapi-zemin etkilesimi konusundaki, bu bilgiler esnek ve rijit
zemine oturan sivi depolarimin da deprem davramslarinin birbirinden 6nemli derece farkli
olabilecegini diigiindiirmektedir. Bu nedenle bu caligmanin sayisal uygulamalarinda

sozkonusu etkilesim de dikkate alinmaktadir.
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Sekil 28: Yapi-Zemin Etkilesimi Icin Dikkate Alinan Bazi Matematik Modeller.
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Burada matematik modelin sézkonusu etkilesimi gercekci bir sekilde temsil etmesi
gerektigini, modelin yapisal ¢éziimlemesinden elde edilen sonuclarin modelin davramgsin
temsil ettiginden kusku duyulmadigini, ancak modelin fiziksel olay: temsil etmemesi halinde
model iizerinde elde edilen sonuclarin gercekle alakast olmayacagimt belirtmek uygun
olmaktadir.

2.3.4, Yapisal Coziimlemelerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Bilgisayarla

Gergeklestirilmesi

Bu caligmaya konu olan depolarin, statik ve dinamik ¢oziimlemelerini
gerceklestirebilmek igin, depo-sivi etkilegimini de dikkate alacak duruma getirilen ve
SAPIV olarak bilinen bir yapisal analiz programi kullanilmaktadir [257].

2.3.4.1. Yapisal coziimieme programinm baz dzelikleri

Miihendislik yapilarimin ¢oziimlemesinde kullamlmak {izere etkin bir bilgisayar
programinin gelistirilmesi yap1 mekanigi, sayisal ¢6ziimleme ve bilgisayar programlama
konularinda bilgi birikimine ihtiyag gostermektedir. Yap1 mekanigi bilgisi yapiyr temsil
edecek sekilde programda kullanilacak sonlu elemanlarin gelistirilmesi i¢in, sayisal
coziimleme bilgisi denklem takimlarimin kurulmasi ve ¢oziilmesi i¢in, programlama bilgisi
ise bilgisayar dilinde optimum bir gekilde yazmak icin gerekli olmaktadir.

Bu c¢aligmada kullamilan yukarida adi gegen ¢ok yonlli bir yapisal ¢dziimleme
programi olan SAPIV, iizerinde degisiklik yapma ve giincellestirme imkanlarina sahip
oldugundan, kendisine kolaylikla yeni elemanlarin eklenmesine imkan tanimaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi bu 6zelliginden yararlanarak kendisine bir siv1 eleman
uyarlamak suretiyle bu galigmanin amaci dogrultusunda depo-siv1 etkilesimini de dikkate
alma ozelligi kazandirilan fortran dilindeki sozkonusu program (SAPIV) C diline de
cevrilmis ve bu dilde de derleme yapan bilgisayar sistemleri icin de kullanilabilecek

duruma getirilmistir. Programimin genel yapisi Sekil 29 da verilmektedir.
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izoparametrik formiilasyonla cubuk eleman, kirig eleman, diizlem gerilme/gekilde-
gistirme elemani, donel simetrik eleman, ii¢ boyutlu 8 diifim noktali kat1 eleman, kalin
kabuk eleman, ince plak/kabuk eleman, boru eleman ve {i¢ boyutlu siv1 eleman kullanan
ve bu elemanlarla statik ve dinamik ¢6ziimleme yapabilen ¢ok yonlii bu programda eleman
sayisi, yikleme sayis1 ya da rijitlik matrisi bant geniglifi ile ilgili bir sinrlama
bulunmamakta ancak programin kapasitesi kullanmlan bilgisayarin 6zeliklerine bagl: olarak
degismektedir. Verilerin depolanmasinda kullamlan kiitiiklerin kapasiteleri MTOT ve
COMMON A deyimleriyle artirilabilmektedir.
Burada bu ¢alismaya konu olan depolarin yapisal ¢oziimlemesinin MTOT deyiminin
750 000 degerini almas: gerektirdigini ve en ¢cok bellek kapasitesi gerektiren ¢céziimlemenin
adim adim integrasyon yontemiyle yapilan dinamik ¢oziimleme oldugunu belirtmek uygun
olmaktadir.

2.3.4.1.1. Segilen siv1 elemanin programa uyarlanmasi

Daha once de belirtildigi gibi yapisal ¢dziimlemelerde depo-sivi etkilesimini de
dikkate alabilmek igin kullanilan programa (SAPIV) secilen sivi elemanin uyarlanmasi
gerekli olmaktadir.

Bu nedenle sozkonusu coziimiin iki ve {i¢ boyutlu depo modelleri iizerinde
gerceklestirilebilmesi igin secilen, Wilson ve Khavalti tarafindan 6nerilen, ii¢c boyutlu sekiz
diigiim noktali izoparametrik sivi eleman yapisal ¢dziimleme programina (SAPIV)
uyarlanmigtir. Bu uyarlamada FLU, FLU8, FLUDER ve FDERSU alt programlari
hazirlanmig ve bunlar1 kullanilan programda isleme sokacak olan mevcut ELTYPE alt
programi ise degistirilmistir. Hazirlanan ve degistirilen alt program listeleri EK-C de,
secilen siv1 elemana iligkin verinin hazirlanmasi ise EK-D de verilmektedir.

Burada hazirlanmig olan alt program listelerinde kullamilan sembollerin, genellikle
ana programdakilerle aym olmasina calisildifimi ve bu nedenle bazi sembollerin ¢calisma

metnindekilerden farkli oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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Sekil 29: Yapisal Analiz Programinin (SAPIV) Yapist.
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2.4, Sayisal Uygulamalar

Bu baglik altinda bu galigmaya konu olan dikdortgen kesitli gesitli su depolarina
iligkin sayisal uygulamalar bu boliimiin daha onceki maddelerde formiilasyonlari verilmig
olan analitik ve sonlu elemanlar yontemleriyle (bkz. Madde 2.1, Madde 2.2 ve Madde
2.3), EK-A, EK-B ve EK-C deki programlar kullamlarak, yapilmakta ve bu
uygulamalardan elde edilen bulgulardan bazilar1 kendi aralarinda karsilastiriimaktadir.

Bunun icin gergeklestirilen sayisal uygulamalar ve bu sayisal uygulamalarda dikkate
alinan hususlar agafida verilmektedir:

@ Statik ¢cozlimlemeye iligkin bir sayisal uygulama.

® Depremin Dogu-Bati dogrultusundaki bilesenine gore ¢oziimlemeye iligkin ti¢ farkl
doluluk oramyla ( h/I=0,5, h/l=1,44 ve h/l=2 ) diger paarametreler i¢in depo-siv1 ve
depo-sivi-zemin etkilegimlerinin de dikkate alindif: {ic ayr1 sayisal uygulama.

® Depremin Dogu-Bati dogrultusundaki bilesenine gore dinamik ¢dziimlemeye iligkin
degigken duvar kalinlikli ve ¢cok gozlii depolar icin ayr1 ayr1 olmak iizere iki farkl sayisal
uygulama.

® Depremin diigey bilegenine gore dinamik ¢oziimlemeye iligkin bir sayisal
uygulama.

Bu uygulamalar i¢in, suyun birim kiitlesi p =1000 kg/m? ve hacimsel elastisite modiilii
E,=207x107 N/m? olarak alinmakta, secilen depolarin ¢oziimlemelerinde kullamlan sonlu
eleman aglar1 Model i, (i=1, 2, 3,...) olarak adlandirilmaktadir.

Soézkonusu sayisal uygulamalara konu olan depolarin depreme gore yapisal
¢oziimlemelerinde 13 Mart 1992 Erzincan Depremi dikkate alinmaktadir. Bu depremin
ozelikleri ve meydana getirdigi hasarlarin miihendislik agisindan degerlendirmesine iligkin
ayrintih bilgiler teknik literatiirde mevcuttur [258, 259].

Bu depremin Dogu-Bati, Kuzey-Giiney ve diisey dogrultularindaki ivme kayitlar
sirasiyla Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32 de verilmektedir. Bu kayitlardan maksimum yer
ivmesinin Dogu-Bati bileseninde 3,48. saniyede 4,92 m/s* (=~0,5g) olarak meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 30: Erzincan Depreminin (13 Mart 1992) Dogu-Bati Dogrultusundaki
Yer Ivmesi Bilesen Kaydi.
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Sekil 31: Erzincan Depreminin (13 Mart 1992) Kuzey-Giiney Dogrultusundaki
Yer Ivmesi Bilesen Kaydi.
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Sekil 32: Erzincan Depreminin ( 13 Mart 1992) Diisey Dogrultusundaki
Yer Ivmesi Bilesen Kaydi.

Bilindigi gibi hiz spektrumlari, yer hareketi ivmesi, sistemin 6zel periyodu ve
sOniimiine bagh olarak bir serbestlik dereceli elastik sistemin mutlak degerce maksimum
hiz degisimlerini gosteren diyagramlardir. Bu diyagramlarin teorik olarak hesaplanmasi
asafida agiklanmaktadir.

Daha 6nce (116) bagintisiyla verilen hareket denklemi, n ve n+1. zaman adimlan igin,

Mii +Cu, + Ku, = -Ma(p), (182)
Mi  +Cu, +Ku, =-Ma(t)

n+1 n+l

seklinde yazilabilmektedir. Bu hareket denklemleri, her iki tarafinin M ye boliinmesiyle,

¢ sOniim oranim gostermek lizere,

i +28 @i, +0?u =-a(f) (183)

20, +o’u,, =-a,,,© (184)

“n+l
seklini almaktadir. Bu denklemlerin sayisal integrasyonunda, bu ¢aligmada, Newmark-8

yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde yerdegistirme ve hiz bagintilari, At zaman

aralifini, vy ve B keyfi sabitleri gostermek iizere,
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u=u +Atd +H(E-B)ARE +BAL, (185)
n+l n n 2 n n+l

w, =u,+(1-y) Ati, +y At i, (186)

olarak yazilabilmektedir [260]. Bu yerdegistirme ve hiz ifadeleri (184) bagintisinda yerine

yazilirsa

i, +28w[a,+(Q~y) Ati,+yAti,,,]
2 | 2i 2 1= (187)
+ W [un+Atun+(—2~—[3)A i,+BAt*dE, 1= -a,,,
bagintis1 elde edilmektedir. Bu baginti n+1. zaman adimindaki ivme degeri ile ilgili

terimler esitlifin sol tarafinda toplanirsa,

i, (1+2E oyAt+0? B ASR) +a,, =280, +(1-y)Ati,] 18
8)
+0?[u, +Ati, +(%—;3)At2 i |
seklinde yazilabilmektedir. Hiz spektrumunu elde edebilmek icin, (188), (186) ve (185)
bagintilarinin herbir zaman adimindaki ¢oziimlerinin yapilmast gerekmektedir. Yapilan bu

cOziimlere bagli olarak hiz spektrumu,
S, (8, T) =], 4 (189)

ifadesine gore cizilmektedir [261]. Newmark-3 yoOnteminde yakinsaklik ve stabilite
kosullar i¢in y=0,5 ve $=0,25 olarak alinmaktadir [248, 262].

Bu yontemle 13 Mart 1992 tarihli Erzincan Depreminin Dogu-Bati, Kuzey-Giiney ve
diisey dogrultulardaki bilegenleri igin, listesi EK-E de verilen programla, belirlenen hiz
spektrumlar1 sirasiyla Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35 de verilmektedir. Bu spektrumlarin
belirlenmesinde kullanilan sézkonusu program icin veri kiittifiiniin ilk satirinda, sirasiyla,
zaman aralif1, beta katsayisi, yerdegistirmenin baslangic degeri, hizin baglangic degeri,
toplam adim sayis1 ve soniim oram serbest formatta yazilmakta, bundan sonraki satirlarda
ise ilgili depremin ivme kayd: verilmek suretiyle sistemin hiz spektrumu, soniim oranlar

degistirilerek 6zel periyotlara bagh olarak, kolayca belirlenebilmektedir.
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Sekil 33: Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Dogu-Bati Dogrultusu
Akselogramina lIligkin (bkz. Sekil 30) Hiz Spektrumu.
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Sekil 34: Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Kuzey-Giiney Dogrultusu
Akselogramina Iligkin (bkz. Sekil 31) Hiz Spektrumu.
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Sekil 35: Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diisey Dogrultusu Akselog-
ramina Iligkin (bkz. Sekil 32) Hiz Spektrumu.

2.4.1. Sayisal Uygulama I

Bu uygulamada derinligi 16m, enkesit boyutlar icten ice, 4m x 1m olan dolu haldeki
bir su deposunun statik ¢dziimlemesi yapilmakta ve bu depo D1 olarak adlandiriimaktadir.
Bu ¢6ziimlemede durgun haldeki stkigabilir suyun yapacagi diisey yerdegistirme analitik
olarak,

bagintisiyla hesaplanmakta [198], basing ise bilinen hidrostatik basing olarak dikkate
alinmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim i¢in dikkate alinan depo ve sonlu eleman ag: Sekil
36 da verilmektedir. Bu modelde tabandaki diigiim noktalarimin (1, 2, 3, 4, 5, 6) biitiin
serbestlik derecelerinin sifir oldugu, diger diiiim noktalarimin ise sadece diisey dogrultuda
yerdegistirme yapabildigi kabul edilmektedir. Bu uygulamadan analitik ve sonlu elemanlar

yontemleriyle elde edilen sonuglar Tablo 3 de verilmektedir.
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Bu tablodan goriildiigii gibi her iki yontemle elde edilen sonuglar pratik olarak
birbiriyle ¢akigmaktadir.

D] ®)]

19 ;’/ 20!/ 21 diiglim noktasi

1 J /_ numarast

h=16m

o
19@ 1l ® 12| - slomar,

4m

a) Depo (D1) b) Sonlu slemaniar agi

Sekil 36: Depo (D1) ve Sonlu Elemanlar Ag1.

Tablo 3: Deponun (D1) Statik Coziimlemesinden Elde Edilen Hidrostatik Basing

ve Diisey Yerdegistirmeler.

Hidrostatik basing Disey yerdegistirme
(N/m/m) (mm)
Eleman numarasi Dilgiim nokta numarasi
7-8 5-6 34 12 25-30 19-24 13-18 7-12
Analitik
19620 58860 98100 137340 0.606 0.568 0.455 0.265
yontemle

Sonlu elemantar
19620 58860 98100 137340 0.606 0.568 0.455 0.265

yontemiyle

Burada Tablo 3 de verilen sonuclarin elde edilmesinde kisitlama parametresi
katsaydarimn (,, ¥, ve y,) 100 olarak kabul edildigini, ancak sézkonusu katsayilarin 1,
10, 1000 ve 10000 degerleri icin de bu cizelgedeki degerlerin degismedigini belirtmek
uygun olmaktadir.
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2.4.2 Sayisal Uygulama II

Bu uygulamada su derinligi 6,25 m, enkesit boyutlari, icten ice, 25 m x 25 m olan
bir deponun depremin yatay bilesenine gore ¢coziimlemesi yapilmakta ve bu depo D2 olarak
adlandinilmaktadir (Sekil 37). Bu durumda, hava payimn birakilmig olmasi halinde,
maksimum doluluk oranmt h/[=0,5 degerini almaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
doluluk oramt h// <1,5 olan depolar s1f depo olarak adlandirildifindan dikkate alinan bu
depo si1 depo sinifina girmektedir (bkz. Madde 3.1.1.2).

Depoyu Karakterize eden
bazi parametreler :

Ay =h y=10,41 (1,,=0,5 m icin)
A =4 y=10,49 (t,,=0,7 m igin)
Ay =4 y=10,62 (1, =1,0 m igin)
rh =625m
ht =08
I[H=166
V = 4687 m3

E — o o 4t
E 7 & E.
g K
L] /-
o ‘ tp, o —d
N P/]7/f////7//7///f]7 77
TL 27 =25m +
l 30m |
T T
¢) Kesit

Sekil 37: Depo (D2) Plan ve Kesiti.

2.4.2.1. Rijit ¢oziim

Bu ¢éziimlemede depo taban ve duvarlarimn rijit oldugu kabul edilmekte, analitik ve

sonlu elemanlar yontemleriyle elde edilen sonuglar1 karsilastirabilmek amaciyla, deponun
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birim genislikli modeli dikkate alinmaktadir.

2.4.2.1.1. Analitik yontemlerle ¢6ziim

Bu sayisal uygulamaya konu olan deponun (bkz. Sekil 37) duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basinglarinin depodaki suyun derinligi boyunca degisimleri, sadece impuls
basincimi dikkate alan, Westergaard, Karman, Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist
yontemlerine gore (bkz. Madde 2.1.1.1.1 ) hesaplanmigtir. Elde edilen degerler Sekil 38

de verilmektedir.

0,00 | oW
125 N\
250 -

3,75 -
| — (1)Westergaard ydntemi

Su yiizeyinden itibaren derinlik, m

| — (2)Karman ydntemi
5001 .. (3) Hoskins-Jacobsen ydntemi

1 — (4) Wemer-Sundquist yéntemi

6’25 ’ T T P

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Hidrodinamik impuls basinci, N/m/m

Sekil 38: Depo (D2) Duvarlar1 Uzerinde Westergaard, Karman,
Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist Y6ntemlerine
Gore Hesaplanan Hidrodinamik Basing Dagilimlari.

Bu sekilden;
® hidrodinamik basincin su ist yiizeyinden itibaren derinligin ortasina kadar hizli
arttif1, daha sonra, Westergaard yontemi hari¢, diger yontemler icin yavagladif,

® Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist yontemlerinin hemen aymi sonuglari
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verdigi,

® su derinliginin (st yarisinda, eliptik basing dagilimi 6neren, Karman y6nteminin,
alt yarisinda ise, parabolik dagilim O6neren, Westergaard yonteminin digerlerinden daha
biiyiik degerler verdigi,

® depo taban iist ylizeyinde Westergaard yontemiyle hesaplanan basinglarin Karman
yontemiyle hesaplanandan %24, digerleriyle hesaplananlardan ise % 18 daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.

Bu uygulamaya konu olan depo (D2) i¢in salimim basinglarim da dikkate alan Housner
ve degistirilmis Veletsos yontemlerine gore (bkz. Madde 2.1.1.1.1.2) hesaplanan impuls

ve saliiim basinci dagilimlar: sirasiyla Sekil 39 ve Sekil 40 da verilmektedir.

0,00 -
ﬂ ®

e 1 / @

. 1,25 -

=< 4
£ |

k5

= 2,50 -

g ]
0 4

:E -
& 3751

.c B

> ﬂ
S —— (1) Housner yénteml

= 5,00 @ Dei w .
@ — eg. Veletsos yontemi

]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Hidrodinamik impuls basinci, N/m/m

Sekil 39: Depo (D2) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Impuls Basinct Dagilimlari.

Bu sekilden goriildiigii gibi su ist ylizeyinden itibaren 1,90 m derinligine kadar
Housner yontemi degistirilmis Veletsos yonteminden, aradaki fark % 32 yi gegmemek

lizere, daha kiigiik degerler vermektedir. Daha sonra Housner yonteminin verdigi basinglar
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daha biiyk olmakta ve depo tabammn st ylizeyinde aradaki fark %23 degerine
ulagmaktadir.

0,00 - ;
1
N @
€ 4257 |
¥ ] § —— (1) Housnerysnteml
g ] —— (2) Deg. Veletsos yon. (1. mod)
£ 2,50: — (3) Dej. Veletsos ydn. (2. mod)
g
=2 7
g 375 -
2
]
:N T
> 5,00 -
@ 1
6,25 : T T T —
0 2000 4000 6000 8000 10000

Hidrodinamik salinim basinci, N/m/m

Sekil 40: Depo (D2) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Salinim Basinci Dagilimlari.

Bu sekilden;

® birinci salimm modu i¢in Housner yontemiyle hesaplanan salinim basincinin
degistirilmig Veletsos yontemiyle hesaplanandan %3 civarinda daha biiyiik oldugu, ancak,
degistirilmig Veletsos yontemiyle 2. salimm modunun da dikkate alinmasi halinde elde
edilen salimm basinglarinin, 6zellikle su yiizeyinde, Housner yontemiyle elde edilenlerden
(%8) daha biiyiik oldugu,

® her iki yontemle hesaplanan saltmim basinglarinin su serbest ytizeyinde maksimum,
depo tabam iist yiizeyinde ise minimum degerlerini aldif,

® degistirilmis Veletsos yontemiyle hesaplanan birinci salinim moduna iligkin salimm
basincimin ikinci moda ait olana gore ¢ok biiyiik ( su serbest yiizeyi diizeyinde 9, dibinde
ise 33 kat) oldugu goriilmektedir.
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Housner ve degistirilmis Veletsos yontemlerine gore (bkz. Madde 2.1.1.1.1.2)

hesaplanan impuls ve salimm basinglarinmn kareleri toplammmn karekokiiniin alinmasi

suretiyle hesaplanan hidrodinamik basing dagilimlar1 ise Sekil 41 de verilmektedir.

1 — (1) Housner yontemi
:
—— (2) De{. Veletsos ydntemi

Su ylizeyinden itibaren derinlik, m

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Hidrodinamik basing, N/m/m

Sekil 41: Depo (D2) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Basing Dagilimlari.

Bu sekilden ise suyun iist yiizeyine yakin bolgelerde degistirilmig Veletsos yontemiyle
elde edilen basinglarin Housner yontemiyle elde edilenlerden daha biiyiik ( maksimum
%7), aksine tabana yakin bolgelerde Housner yontemiyle elde edilen hidrodinamik ek
basinglarin degistirilmis Veletsos yontemiyle elde edilenlerden daha biiyiik ( tabanda %22)
oldugu goriilmektedir.

Bu deponun (D2), taban ve duvar kalinliklarinin (t, ve t,) sirasiyla 0,4 m ve 0,5 m
olmasi durumunda, Housner yontemine gore hazirlanmug olan program (bkz. EK-B) yardi-
miyla pratik olarak hesaplanan cegsitli biiyiikliikler de (bkz. Sekil 19) asagida verilmektedir:
Toplam s1vi KGtleSi(my)...cccvnveiiiniininiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiineiiiienas =3906250,000 kg
ImpUls KGHESI(M). . .eeevvvernneererieeeeeerrtiieeeererenieeeeerennenesessennsns = 1125430,000kg



Salinim KGHESI(IN).euevenenrerirrueerererreniiieeiieiiereeiiiesncrcnsnenees =2712121,000kg
Salinim kiitleleri i¢in rijitlik(Kp....ocvcveininiiiiiininiiiiiiiininn. =2216902,000 kg
Impuls etkisi YEKSEKIZI(). .. oeevvrrrreeeeerrrriiieeeerrrereererarerreeeeeranseeennseses =2,344m
Salinim etkisi ylksekligi(hy)...oceeerniiiiiiniieiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiricienees =3,278m
Deyvirici moment igin h;y yUkSeklifi......cooeveiuiniieiiiiiiiiiiiiiiiinniiniin. =10,065 m
Devirici moment igin hgy yiikseklifi.....coovveveiiiiiiiniiiiiiiiiiiini =12,308 m
Sivi saliniminin 1. agisal frekanst (y)...covvereereiinniiiniiiiiiiieiiiiiiniennen. =0,904 rad/s
Sivi salimiminin 1. periyodu (Top)eeeeereeereeenrerieeinaiiierieeiiiinneerioniirennennes =6,950 s
Maksimum dalga YUKSEKIiZi (Apug)eeveeeereeraneeenenerornernenerueieininerarnncens =0,941 m
Impuls basing KUVVELI(PY)...u.ovvuneiennirineiiieeiinerieeesieensneesnneenes =5537115,000 N
Salinim basing Kuvveti (Py).....cvieiieiiiiiiiiiiiiniineieierennsnncensscnsones =2084235,000 N
Egilme momenti (M)...oeivinininiiniiiiiiiiiiiiiiiiiciiinienceenes =19810140,000 Nm
Devirici moment (Mg)...ovoieiiiniiiiiiiininiiiiieiiiieeieiinenieeeannes =101802200,000 Nm
Koruyucu moment (My)...o.vieiniininniiniiiiiiiieieneoreeanracossneens =110515500,000 Nm

Bu sonuglardan goriildigii gibi salimm kiitlesi impuls kiitlesinden % 140 daha biiyiik
olmasina kargilik impuls kiitlesinin depremin maksimum ivmesiyle, salimim kiitlesinin ise,
spektrum ivmesiyle carpilmasindan dolay:r, impuls basinci bilegkesi salimm
basincininkinden %165 daha biiyiik olmaktadir.

2.4.2.1.2. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim

Bu uygulamaya konu olan deponun (D2) sonlu elemanlar yOntemiyle rijit
¢oziimlemesi icin dikkate alinan eleman aglar1 Sekil 42 de vérilmektedir.

Bu gekillerdeki eleman boyutlarinin en kiigiik dalga uzunlufunun 1/12 sinden daha
kiicik kalmasina ve ardigik eleman boyutlar1 arasinda ani degisikliklerin olmamasina
calisilmistir [246, 263].

Analitik yontemlerle (bkz. Madde 2.4.2.1.1) yapilan ¢éziimlemelerde oldugu gibi
suyun depo duvarlariyla temas eden diigiim noktalarinin yatay, depo tabaniyla temas eden
diigim noktalarimin diigey, depo duvar-taban ayritlarindaki digiim noktalarinin ise yatay

ve diisey yerdegistirmeleri sifir kabul edilmektedir.
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b) Model 2 (D2igin)

Modellerin devami arka sayfadadir.
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¢) Model 3 (D2igin)
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d) Model 4 (D2 igin)

Sekil 42: Deponun (D2) Rijit Céziimlemesi Igin Dikkate Alinan Sonlu

Eleman Aglari.
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Bu caliymada kullamlan yapisal ¢ozimleme programi (SAPIV) ve adim adim

integrasyon yontemi ile ¢oziim igin gerekli verilerden Rayleigh soniim katsayilar1 [248,
264] ox=Pz=0, zaman aralifi At=0,01s ve kisitlama parametresi Kkatsayilari ise
¥.=¥,=y,=100 olarak alinmaktadir.

Swviarn salimm modlarina iliskin séniim oranlarimin, sivi viskozitesi ve depo
boyutlarina bagl olmakla beraber, genellikle cok kiiciik (£ < 0,001) oldugu bilinmektedir
[116, 265].

Sonlu elemanlar yo6ntemiyle (SEY), depremin (bkz. Sekil 30) Dogu-Bat1
dogrultusundaki bilesenine gore, hesaplanan depo (D2) duvarlarina etkiyen hidrodinamik
basing dagilimlar1t Housner yontemiyle hesaplanan impuls basinc dagilimi ile birlikte Sekil
43 de verilmektedir.

0,000 4

E 0,625 ]

= 1,250 -

£

S 1.875%

® 2,500 :

« E

= 3,125 ; N

%:) 3.75 0 — (¥ Housner yontemi(impuls) \\

£ 4a75 — () SEY (Model 1)

.g T e (8 SEY (Model 2)

50003 __ @sEY (Model3)

@ 56257 ... (®) SEY (Model 4) \
6,250 -

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Hidrodinamik basing, N/m/m

o

Sekil 43: Deponun (D2) Rijit Coziimlemesi i¢in Sonlu Elemanlar
ve Housner Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodina-
mik Basincin Duvarlar1 Uzerindeki Dagilimlar:.
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Bu sekilden gorildiigii gibi cesitli modellerden hesaplanan basinglarin su derinlifi
boyunca depo duvarlar: izerindeki dagilimlar aralarindaki fark % 5 civarinda olmakta ve
elde edilen basing degerleri Housner yontemine gore hesaplanan impuls basinci degerinden
su list ylizeyinden itibaren derinligin ortasina kadar daima bilyiik daha sonra ise kiicik
degerler almaktadir. Ancak Housner yonteminde impuls basinglarina ilaveten salinim
basincinin da dikkate alinmasi halinde elde edilen hidrodinamik basing dagilimi sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanandan daha biiyiik olmaktadir (bkz. Sekil 41).

Bu sekilde sonlu elemanlar yontemine gore verilen hidrodinamik basing dagilimlar
elemanlarda deprem siiresince olusan maksimum degerlere karsilik gelmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle adim adim integrasyon teknigini kullanmak suretiyle
deprem siiresince herhangi bir elemanda meydana gelen hidrodinamik basing ile belirli bir
digim noktasindaki yerdegistirmenin degisimini de belirlemek miimkiin olmaktadir.
Ornegin, Sekil 42b deki 1, 5 ve 10 nolu elemanlarda deprem siiresince olugan
hidrodinamik basing degisimi, sirasiyla, Sekil 44, Sekil 45 ve Sekil 46 da verilmektedir.

| =23466 N/m/m
2o [ Fnas Toplam siire = 20,85 s
20000{ At=0,01s

Hidrodinamik basing,

11111

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85
Zaman, s

Sekil 44: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degisimi
(Sekil 42b, 1 Nolu Elemanda).
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25000

20000 /" Prake™ 16270 N/m/m Toplam siire = 20,85 s
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-5000

-10000
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~15000
20000

25000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85
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Sekil 45: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degisimi
(Sekil 42b, 5 Nolu Elemanda).

2500
= 1945 Njm/m
2000- ( Pzt pri Toplam siire = 20,85 s
g 1500- At=001s
g
£ 1000
g 500
g8
K4
E -500-
§-1ooo-
T .1500-
2000
-2500

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20,85
Zaman, $

Sekil 46: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 42b, 10 Nolu Elemanda).
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Bu sekillerden;

® bunlarin degisim olarak Sekil 30 da verilen akselogramin ters isaretlisine benzer
olduklari,

® clemanlardaki (1, 5 ve 10 nolu) hidrodinamik basinglarin deprem siiresince
degisimlerinin sayisal degerlerinin farkli, gekillerinin ise ayni olduBu,

® clemanlardaki maksimum basincin, deprem ivme kaydinin maksimum oldugu 3,48.
saniyede meydana geldigi,

® hidrodinamik basing genliklerinin, 2s - 5s arasindakiler hari¢, kiigiik kaldigi
gOriilmektedir.

2.4.2.2. Depo-Siv1 etkilesiminin dikkate alinmasi suretiyle ¢oziim

Bu c¢oziimlemede depo (D2) duvarlarinda kullamlan malzemenin birim Kkiitlesi
p»=2500 kg/m® Poisson orami v=0,2 ve elastisitte modiili E=285x10®° N/m? olarak
alinmakta ve duvarlarin, malzemeyle geometri ozeliklerine bagli olan, belirli esneklige
sahip oldugu kabul edilmektedir.

2.4.2.2.1. Analitik yontemlerle ¢oziim

Daha once de belirtildigi gibi teknik literatiirde sivi uzunlugunu sonlu kabul ederek
duvarlarin esneklifini dikkate alan ve depo coziimlemelerinde kullanilmas: dnerilmis olan
analitik bir yonteme rastlanmamistir. Bu nedenle, karsilagtirmak amaciyla bu ¢6ziimde
Madde 2.1.1.1.2.1. de su uzunlugunu yar1 sonsuz kabul eden Housner’in analitik yontemi
kullanilmaktadir. Bu yonteme gére depo (D2) duvarlarina etkiyen, (53) bagintisiyla
hesaplanan, basing dagilimlar1 t,=0,5 m icin Sekil 49a da, t,=1,0 m igin Sekil 49b de,
rijit depo kabuliiyle Housner yontemine gore (35) bagintisiyla hesaplanan basing
dagilimlariyla birlikte verilmektedir.

2.4.2.2.2. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim

A) Deponun birim geniglikli modeli iizerinde
Sonlu elemanlar yontemine gére deponun (D2), duvarlarinin esnek oldugu kabuliiyle,
birim geniglikli modeli iizerinde ¢6ziim icin dikkate alinan eleman aglar1 Sekil 47 de

verilmektedir.
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b) Model 6 (D2igin)

Sekil 47: Depo (D2)-Siv1 Etkilegimiyle Coziimde Deponun Birim Genisligi
I¢in Dikkate Alinan Sonlu Eleman Aglari.
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Bu sekilden goriildigi gibi depo duvarlarinin suyla temasta bulunan yiizeylerinde
rijitligi fazla olan kisa cubuk elemanlar kullamlarak depo duvarlariyla suyun yatay
dogrultulardaki yerdegistirmelerinin esitlenmesine, diisey dogrultuda ise serbest hareket
etmesine imkan taninmaktadir.

Depo duvar esnekliklerinin yerdegistirmeleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla,
cesitli duvar kalinhiklar1 ve deponun bos ve dolu olmast durumlar igin bazi ¢éziimler
gerceklestirilmistir. Bunlardan bog depo duvar kalinliginin (t,) 0,5 m ve dolu depo duvar
kalinliklarinin 0,5 m, 0,7 m ve 1,0 m olmasi1 durumlar1 i¢in hesaplanan duvar yatay

yerdegistirmeleri Sekil 48 de verilmektedir.

0,00
g .':
2 1580
£
Z @
g 3,00 //
k=4 i e
5 ;
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§ 4,50
5 — @ Depo bos (ty= 0,5 m)
E —— (2 Depo dolu (tw=1,0 m)
a 80t/ @ Depo dolu (tw=0,7 m)
 — Depo dolu (tw=0,5 m)
7,50 : :
0 0.1 0.02 0b3 0.04 0b5 0.6 0.07 0.08 0.09

Yatay yerdegistirme, m

Sekil 48: Deponun (D2) Bos ve Dolu Olmast Durumlari Igin
Kalinliklarina Baglh Olarak Duvarlarinin Yatay
Yerdegistirmesi ( Sekil 47a I¢in ).

Bu sekilden goriildiigii gibi dolu depo duvar kalinliginin 0,5 m olmasi halinde yapmig
oldufu yatay yerdegistirme bos depo duvarlarinkinin yaklagik 23 kati daha biiyiik
olmaktadir. Duvar kalinlift arttikca yatay yerdegistirmeler azalmaktadir. Gergekten
sekilden duvar kalinliginn iki katina ¢ikmasi halinde yatay yerdegistirmelerin 5 kat daha
kiiglik oldugu goriilmektedir.

Bu deponun (D2) Sekil 47 de verilen modellerinde duvar kalinhigi (t,) 0,5 m, 0,7 m
ve 1,0 m dolayisiyla da ii¢ duvar esneklifi ( N\=N=10,41, A\, =N\=10,49 ve

A=MA\,=10,62) icin hesaplanan depo duvarlar: iizerindeki hidrodinamik basing dagilimlari
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Sekil 49 da verilmektedir.
0,000 e
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£
e 1,250 ®
€ 1,875 3
5
= 2,500 S
o
g 3,125 3 )
& 3,750 —@@) SEY (t,,~0,5 m)
% 4,375 é .......... @ SEY (t,~0.7 m)
2 5000 - —(@ SEY (&=1.0m)
a E ——(@ Housner ybn. (rijit)
5,625 =
’ E —— Housner yon.
6.250 E ® (esnek, tw!o,s m)
’ 0 10000 20000 30000 40000 50000
Hidrodinamik basing, N/m/m
a) Sekil 47 deki Model 5 igin
0,000
0,625 3
£ 1,250 ;
= 1,875 1
s
4 2,500 :
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[ E
8 3,125 ) .
= /
£ 8,750 3 [ — @ SEY (t, ~0.5m)
é 4,375 — (@ SEY (t,4=0,7 m)
é 5.000 ~ [ U ¥ B [ et ® SEY (ty=1,0m)
A 5'625 : . (&) Housner yén. (rljit)
’ E i | (6 Housner y&n.
6,250 E i {esnek, tw=0,5 m)
10000 20000 30000 40000 50000

(o]

Hidrodinamik basing, N/m/m

b) Sekil 47 deki Model 6 igin

Sekil 49: Depo-Sivi Etkilegimiyle Depo (D2) Duvarlarina Etkiyen Hidrodinamik
Basinglarin Sonlu Elemanlar ve Housner Yontemlerine Gore Hesaplanan
Dagilimlar1 (Sekil 47 Igin).
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Bu sekilden;

® duvarlarin esnek olmasi durumunda Housner yontemiyle hesaplanan basing
dagiliminin rijit olmasi durumunda hesaplanandan, bu depo icin, daha kii¢iik oldugu,

® csnek duvarli depolarda sonlu elemanlar yontemiyle duvarlar Gizerinde hesaplanan
hidrodinamik basinglarin rijit duvarli depolardakilerden, duvar kalinlifina bagli olmakla
beraber, genellikle daha biiyiik oldugu,

® rijit ve esnek duvarli depolarin duvarlari iizerinde hesaplanan hidrodinamik
basinglar arasindaki farkin su yiizeyinden itibaren derinliginin ortasina kadar hizh arttig,
daha sonra azaldifi,

® Housner yontemiyle esnek duvarli depolarda elde edilen basing dagiliminda tabana
dofru bir azalmanin olmadig1, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenlerde ise, duvar

kalinligina bagli olarak, tabana dogru bir azalmanin oldufu goriilmektedir.

Burada esnek duvarl depo durumunda tabana dogru basingda bir azalmanin meydana
gelmesinin, teknik literatiirde esnek govdeli barajlar [266] ve dikdortgen depolar [117] igin
yapilan teorik ¢alismalarda ve esnek cidarl silindirik depolar [70, 226] icin yapilan teorik
ve deneysel calismalarda verilen sonuclarla paralellik arzettigini belirtmek uygun
olmaktadir.

Bu depoda (D2) Sekil 47a daki model i¢in duvarlarda ytikseklik boyunca hesaplanan
normal gerilmenin (o) degisimi Sekil 50 de, kayma gerilmesinin (7, degisimi ise Sekil
51 de verilmektedir.

Bu sekillerden goriildagii gibi kayma gerilmesi ( 7,) normal gerilmeden (0,) daha
biiyiik olmaktadir. Normal gerilmenin ( g,) degisimi duvara etkiyen hidrodinamik basincin

degisimine benzerlik arzetmekte (bkz. Sekil 49) ve duvar yiiksekliginin orta bolgesinde

maksimum olmakta, bu bolgeden sonra duvar iist ve alt ucuna gidildikce azalmaktadir.
Kayma gerilmesi (7,,) ise duvar alt ucunda maksimum iist ucunda minimum degerini

almaktadir.
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Nomal geriime, N/m/m

Sekil 50: Depo (D2) Duvarlarinda Yiikseklik Boyunca Normal
Gerilme (0,) Degisimi ( Sekil 47a Igin).
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Duvar (st ucundan itibaren derinlik, m
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0 200000 400000 600000 800000
Kayma gerilmesi, N/m/m

Sekil 51: Depo (D2) Duvarlarinda Yiikseklik Boyunca Kayma
Gerilmesi (7,,) Degisimi (Sekil 47a I¢in).
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Deponun Sekil 47a daki modelinin 1 nolu kat1 elemanindaki normal gerilmenin
(0,) deprem siiresince degisimi Sekli 52 de verilmektedir. Buradan goriildiigii gibi normal

gerilmenin (0,) deprem siiresince degisimi sekil olarak akselogramdan farkli olmaktadir.

12000
o = 10172 Nfm/m
9000 - Xmaks. Toplam siire = 20,85 s
At=0,01s

£ 6000
E
2 3000 -
SN
= 0- WA
S W
o
® -3000 |
£
o
Z 6000+

-8000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85
Zaman, s

Sekil 52: Normal Gerilmenin (0,) Deprem Siiresince Degisimi (Sekil 47a,
1 Nolu Kat1 Elemanda).

Bu deponun (D2), bos ve dolu, duvar kalinlifinin da 0,5 m olmasi1 durumlan icin
duvarlarimn {ist ucunun deprem siiresince yapmis oldugu yatay yerdegistirmeler, sirasiyla,
Sekil 53 ve Sekil 54 de verilmektedir. Bu iki sekilden;

® deponun bog olmasi durumunda yerdegistirme genliklerinin, 2s - 5s arasindaki
birkag genlik haric, kiicik kaldig1 ve Sekil 30 da verilen akselograma benzerlik gosterdigi,

® deponun dolu olmasi durumunda yerdegistirme genliklerinin biiyiidiigii, deprem
siresince de@isimlerinin akselograma benzemedigi ve yaklagik olarak yatay bir simetri

eksenine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 53: Deponun (D2) Bos Olmas1 Durumunda Duvar Ust Uglarinin

Yatay Yerdegistirmesinin Deprem Siiresince Degigimi
( Sekil 47a Igin).
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0.086 1

0.04 1

0.02 -

Udmaia~ 0,069 m
Toplam siire = 20,85 s
At=0,01s

=0.02 -

Yerdegistirme, m
[=]

-0.04 -

-0.06 1

-0.08

10 i2 16 18 20,85

Zaman, s

2 4 6 8 14

Sekil 54: Deponun (D2) Dolu Olmast Durumunda Duvar Ust Uglarimn

Yatay Yerdegistirmesinin Deprem Siiresince Degigimi
( Sekil 47a Igin).
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Bu sayisal uygulamada dikkate alinan deponun (D2) Sekil 47a daki modelinde 1, 5
ve 10 nolu elemanlarda olusan hidrodinamik basincin deprem siiresince degigimi sirasiyla
Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57 de verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi her g sekil,
sayisal degerleri farkli olmakia beraber, geometrik olarak birbirine benzemekte, ancak
bunlar rijit duvarli depolar icin hesaplananlardan ¢ok farkli olmaktadir ( bkz. Sekil 44,
Sekil 45 ve Sekil 46).

(p maks = 30940 N/m/m
Toplam siire = 20,85 s
At=0,01s

G, N/

=

0 _,AWAM
i
-5000
-10000 -
515000
< .20000 -
-25000
-Smoo i
-35000

inamik basin

od

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85
Zaman, s

Sekil 55: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degisimi (Sekil 47a,
1 Nolu Siv1 Elemanda).
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Sekil 56: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 47a, 5 Nolu Sivi Elemanda).

g 40000, : fp mae ™ 10850 Njn/m Top,a; iﬁ:o: io -
£ L
SR

o 2 4 B 8 10 12 14 186 18 20,85
Zaman, s

Sekil 57: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 47a, 10 Nolu Sivi Elemanda).
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B) Deponun biitiiniinii dikkate alan model iizerinde

Sonlu elemanlar yontemine gore deponun (D2), duvarlarimn esnek oldugu kabuliiyle,

biitiinii icin dikkate alinan eleman ag1 Sekil 58 de verilmektedir.

o
@)&‘“
o
4
I
Z oamm
1,000m
1.750m €
asom §
somm 1

T 1717 7 7 7 777

Model 7 (D2 igin)
Sekil 58: Depo(D2)-Sivi Etkilegsimiyle Coziimde Deponun Biitiinii icin
Dikkate Alinan Sonlu Eleman Ag1.

Goriildigi gibi bu model igin de cubuk elemanlar kullanilarak depo duvarlariyla
suyun yatay dogrultudaki yerdegistirmelerinin egitlenmesine diisey dogrultuda ise suyun
serbest hareket edebilmesine imkan taninmaktadir.

Deponun biitiiniinii ve birim genigligini dikkate alan modeller lizerinde gergeklestirilen
¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin kKarsilagtiriimasinin saglikli olabilmesi igin her iki
modelde kullanilan eleman boyutlarimin birbirine egit olmasi geregi aciktir. Ancak mevcut
bilgisayar bellek kapasitesi deponun biitiin olarak ¢dziimiinde kullanilan eleman
boyutlarinin Sekil 47 de birim genislikli model igin segilen eleman boyutlarina egit
alinmasina imkan tammamigtir. Bu nedenle Sekil 58 deki eleman boyutlariyla deponun
biitiiniini dikkate alarak gerceklestirilen ¢dziimden elde edilen hidrodinamik basing
dagilimi ayn1 eleman boyutlariyla birim genislik icin elde edilen basing dagilimiyla birlikte
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Sekil 59 da verilmektedir.

%4,0625% — (D Deponun %’,‘1"' _
E‘ 4687565~ ®@ Dlzﬁ:anun biitling
5,3125 3
5,9375 7

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Hidrodinamik basing, N/m/m

Sekil 59: Depo(D2)-Sivi Etkilesimiyle Deponun Biitiinii ve Birim
Genisligi I¢in Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Hesaplanan
Hidrodinamik Basin¢g Dagilimlar1 (Sekil 58 Igin)

Bu sekilden goriildiigii gibi dikkate alinan deponun (D2) birim genislikli modelinin
¢Oziimiinden elde edilen hidrodinamik basinglar deponun biitiin olarak ¢oziimiinden elde
edilenlerden daha bityiik olmaktadir. |

Burada sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen bu ¢oziimlemeden, deprem
siiresince olusabilecek, maksimum dalga yiiksekliginin (d,,) 0,904 m olarak elde
edildigini, Housner yontemiyle hesaplanamn ise 0,941 m oldugunu (bkz. Madde 2.4.2.1.1),
dolayisiyla da Housner yontemiyle belirlenen maksimum dalga yiiksekliginin %4 daha
bityiik oldugunu belirtmek uygun olmaktadr.

2.4.2.3. Depo-Sivi-Zemin etkilegsiminin dikkate alinmas: suretiyle ¢oziim

Uygulama igin secilen deponun (D2) yapi-sivi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi
i¢in kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 60 da verilmektedir. Bu sekilden goriilduigii gibi
depo-zemin etkilesimini de dikkate almak igin, depo-sivi etkilesiminden farkli olarak,

zemin icin de sonlu elemanlar kullamlmaktadir.
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Bu g¢bziimlemede, zeminin elastisite modilii E,=200x10® N/m? Poisson orani
»,=0,40 ve birim kiitlesi p,=1800 kg/m® olarak kullamimakta ve duvar kalinlifinin 0,5m
olarak dikkate alinmas: halinde, taban zemininin rijit ve esnek durumlari i¢in, hesaplanan
hidrodinamik basing dagilimlar1 Sekil 61 de verilmektedir. Bu ¢oziimlemede esnek durum
icin biri séniimsiiz ( cg=Bz=0 ) ve ikisi séniimli [s6niimli 1( a=-0,01; Bx=0,001) ve

soniimli 2( ap=-0,01; Bx=0,1 )] olmak iizere ii¢ farkl1 durum dikkate alinmaktadir.

0,000
0,625
E
o 1,250 :
£ E
3 1.875;
= :
g 2.500;
s
s 3,125 7
E
> 8,750 ] — (1 Zemin rijit
N 3
g, E —_ (5 Zemin esnek
3 4,375 ® (sbniimsiiz)
£,000 g ........ @ %gg:,lg ,,33{'19)"
3 (4 Zemin esnek
5,625 : i (sBnimid, 2)
) 20000 40000 60000 80000

Hidrodinamlk basing, N/m/m

Sekil 61: Depo-Sivi-Zemin Etkilegimiyle Depo(D2) Duvarlarina
Etkiyen Hidrodinamik Basinglarin Sonlu Elemanlar
Yontemine Gore Hesaplanan Dagilimlar: (Sekil 60 Icin).

Bu sekilden goriildigii gibi bu uygulamaya konu olan depo duvarina etkiyen
hidrodinamik basingda zemin etkilegiminin dikkate alindig1 sdniimsiiz durumda s6zkonusu
etkilesimin dikkate alinmadii durumuna goére gozardi edilemeyecek derecede bir artig
meydana gelmektedir. Ancak soniimiin belirli bir degeri igin s6zkonusu basing zemin
etkilesiminin dikkate alinmadig1 durumundaki degerlere yaklagmakta, séniimiin daha biiyiik

degerleri igin giderek son derece azalmaktadir.
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2.4.3, Sayisal Uygulama III

Bu uygulamada derinligi 18,00 m, enkesit boyutlar1, icten ice, 25 m x 25 m olan
bir deponun son Erzincan depremi (13 Mart 1992) yatay (Dogu-Bati) bilesenine goére
¢Oziimlemesi yapilmakta ve bu depo D3 olarak adlandiriimaktadir (Sekil 62). Bu durumda
maksimum doluluk oram h//=1,44 degerini almakta dolayisiyla da depo, daha 6nce

yapilmig olan tamim geregi, si§ depo sinifina girmektedir.

Depoyu karakterize eden
bazi parametreler :
Ay =iy =10,62 (t,,~1,0 migin)
hy =Ay =10,83 (ty=1,5 m igin)

rh =6,25m
h/l = 1,44
IIH=0,69
V=11250m®
a) Depo (D3)
—— 7 — ; - X % ——
’ z 2
‘ 7 7 E|E
£ / 8|8
w0 7 ’ | o
7 1 oix
,:; / F 30 =
/] Vi
o / h, 7
V7777777 777777777 777777777 % LT _T_
B + 2] =25m %
L 85 m l
T A
¢) Kesit

Sekil 62: Depo (D3) Plan ve Kesiti.

2.4.3.1. Rijit ciziim

Bu ¢oziimde de, Madde 2.4.2.1 de oldugu gibi, deponun birim geniglikli modeli
dikkate alinmaktadir.
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2.4.3.1.1. Analitik yontemlerle ¢6ziim

Bu sayisal uygulamaya konu olan deponun (bkz. Sekil 62) duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basin¢larimin depodaki suyun derinligi boyunca analitik olarak Westergaard,
Karman, Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist yontemlerine (bkz. Madde 2.1.2.1.1)

gore hesaplanan degigsimleri Sekil 63 de verilmektedir.

— (1) Westergaard ydniemi

— (2) Karman yéntemi
......... @ Hoskins - Jacobsen

1 1 1 i L

Su ylizeyinden itibaren derinlik, m

yontemi
— (4) Werner - Sundquist
1 yontemi ’ ‘
18,00 - j
0 20000 40000 60000 8

Hidrodinamik impuls basinci, N/m/m

Sekil 63: Depo (D3) Duvarlar1 Uzerinde Westergaard, Karman,
Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist Yontemlerine
Gore Hesaplanan Hidrodinamik Basing Dagilimlari.

Bu sekilden, daha 6nce Sekil 38 icin yapilan agiklamalarin sadece sayisal degerler
farkli olmak iizere genelde bu depo icin de gegerli oldugu, siv1 tabaninda Westergaard
yonteminin Karman yontemine gore %24, diger yontemlere gore ise % 50 daha biiyiik
deger verdigi goriilmektedir. Burada Sekil 38 deki durumun aksine, Hoskins-Jacobsen ve

Werner-Sundquist yontemlerinin Westergaard ve Karman yontemlerine gore siv1 derinligi
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boyunca ¢ok daha kiigiik degerler verdigi goriillmektedir. Bu sonug sdzkonusu ydntemlere
iligkin varsayimlarimin farkhh olmasina atfedilebilir. Zira, Westergaard ve Karman
yontemlerindekinin aksine digerleri sivi uzunlugunu sonlu kabul etmektedir. Gergekten de
sivi uzunlugu arttikca hidrodinamik basing da artmaktadir (bkz. Sekil 4).

Salimim basincim da dikkate alan Housner ve degistirilmis Veletsos yontemlerine
gore (bkz. Madde 2.1.1.1.1.2) bu depo (D3) i¢in hesaplanan impuls ve salinim basinci
dagilimlar: ise sirasiyla Sekil 64 ve Sekil 65 de verilmektedir.

0,00 +

€ 360

vy i

-c —

5 )

=]

g 7,20 4

£ i

= )

° 10,80 j

by

ni ]

21440 (1) Housner ydntemi
1 -— (2) Deg. Veletsos ydnteml

18,00 - . R ‘

0 15000 30000 45000 60000 75000

Hidrodinamik impuls basinci, N/m/m

Sekil 64: Depo (D3) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degis-
tirilmig Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan
Hidrodinamik Impuls Basinct Dagilimlari.

Bu sekilden goriildiigii gibi z=6,75 m derinligine kadar Housner yontemiyle
hesaplanan hidrodinamik basinglar degistirilmis Veletsos yontemiyle hesaplananlardan
aradaki fark % 65 i gegmeyecek sekilde, daha kiigiik kalmaktadir. Bu derinlikten itibaren
Housner yonteminin verdigi basinglar daha biiyiik olmakta ve depo tabam iist yilizeyinde
fark %27 degerine ulagmaktadir.
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Sekil 65: Depo (D3) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degis-
tirilmig Veletsos Yontemlerine Goére Hesaplanan
Hidrodinamik Salimim Basinci Dagilimlar;.

Bu gekilden, ikinci salimm moduna iligkin salinim basincinin 15 m den sonra pratik
olarak sifir oldufu gorilmektedir. Oysa, bir 6nceki sayisal uygulamada durum bdyle
degildir (bkz. Sekil 40).

Housner ve degistirilmis Veletsos yontemlerine gére (bkz. Madde 2.1.1.1.2)
hesaplanan impuls ve salimm basinglarinin kareleri toplamimn karekokiiniin alinmasi
suretiyle hesaplanan hidrodinamik basing dagilimlar1 ise Sekil 66 da verilmektedir. Bu
sekilden, depodaki suyun ist yiizeyine yakin bolgelerde degistirilmis Veletsos yontemiyle
hesaplanan basinglarin Housner yontemiyle hesaplanandan daha biiyiik ( maksimum
%28), aksine tabana yakin bolgelerde Housner yontemiyle hesaplanan basinglarin
degistirilmis Veletsos yontemiyle hesaplananlara gére daha biiyiik ( tabanda %27) oldugu
goriilmektedir.
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15000 30000 45000 60000 75000
Hidrodinamik basing, N/m/m

Sekil 66: Depo (D3) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Basing Dagilimlari.

Bu deponun (D3), taban ve duvar kalinliklarimin (t, ve t,) sirasiyla 1,00 m ve
1,50m olmasi durumunda, Housner yontemine gére hazirlanmig olan program (bkz. EK-B)
yardimiyla pratik olarak hesaplanan cesitli biiyiikliiklikler de (bkz. Sekil 19) asagida

verilmektedir:

Toplam s1vIKGIEST (N .. vvvivnerneiiriiiiiiriieiiiiiiereeneresereennennens =11250000,000kg
IMPULS KGEEST (). evvvvnneeirrneirineeeenreeeesneeeraneeereneesennseennss =7805241,000kg
Salinim KGLIesi (M) .. eiieineiiiiiiiiiiiieiiiierieiirrererirenrereneeneessenns =4031396,000kg
Salimim kiitleleri igin Fijitlik (Kp.evuervrerereneneniernereeeeneneneieenenenss =4898232,000 kg
Impuls etkisi YUKSEKIEI (0)...eceeveiieiiiiiiiiiiiiieeieiiieeeeeeeeeveeea e e =6,750 m
Salinim etkisi yiKSeKIiZi(h)...everiirrniiineiiiiiiiieiiiieereerieierereneneennees =11.566 m

Devirici moment i¢in impuls etkisi ylikseKligi (). .eoeeeeenenenrneiiireneninennnns =10,722 m
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Devirici moment i¢in salinim etkisi yliksekligi (hog)...ocoveeriieiniieninianininns =13,205 m
Siv1 saliniminin 1. modu agisal frekanst (W) ..oeeveeviiieiiiiieiiieiiaiienenna. =1.102 rad/s
Sivi salimmminin 1. modu periyotu (Top)..cveeiieiniiiiiiiiiiiiiiiiiriiiiiniiienan, =5,700 s
Maksimum dalga yUksekliZi (dpp).c ocoeeeeeeerenreriiiiiniiiiiiiieiiiinineneaaaenens =1,323m
Impuls basing KUVVELi (P)..veu.ivvneeernnrernnerrnereenereensrenseernssennnns =38401780,000 N
Salinim basing Kuvveti (Py)...c.vvvieiieruiienerneiesrniieiseraiierneesensenes =3999355,000 N
Egilme momenti (Mp).....coeeviimerruriiiniiiiiiiniinrireiiiiiiiaiicaeeneenes =305467400,000 Nm
Devirici moment (My).....cccveieiineieeiniiiereienrrsetisrssacenssrncnsscanns =784205100,000 Nm
Koruyucu moment (Mp)....ocuieiiuiiiinieniiinniniinencrieieaiiieseneecenes =888750000,000 Nm

Bu sonuglardan goriildiiii gibi impuls kiitlesinin degeri salimm kiitlesinin
deferinden %93 daha biiyilk olmasina karsin, impuls basinct bileskesi salinim
basinciminkine gore 9,6 kat daha bilyiik deger almaktadir. Bu durum impuls kitlesinin
depremin maksimum ivmesiyle, salimm kiitlesinin ise spektrum ivmesiyle carpilmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu sayisal uygulamada dikkate alinan depoda (D3) siv1 salimimin birinci moduna
iliskin periyot 5,7 s olarak hesaplanmigtir. Bir dnceki sayisal uygulamada ise s6zkonusu
periyot 6,95 s olarak hesaplanmigti. Bu durum doluluk oram arttik¢a sézkonusu periyodun
azaldifim gostermektedir (bkz. Sekil 22).

2.4.3.1.2. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim

Bu sayisal uygulamaya konu olan deponun (D3) sonlu elemanlar yoéntemiyle rijit
cOziimlemesi igin dikkate alman eleman aglan Sekil 67 de verilmektedir. Burada da
bir 6nceki sayisal uygulamada kullanilan ( bkz. Madde 2.4.2.1.2) smir kogullar1 Rayleigh
sOnlim Kkatsayilari, zaman aralift ve kisitlama parametresi katsayilar1 aynen
kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle, depremin (bkz. Sekil 30) Dogu-Bat1 dogrultusundaki
bilegenine gore, hesaplanan depo (D3) duvarlarina etkiyen hidrodinamik basing dagilimlari,
Housner yontemiyle hesaplanan impuls basinci dagilmi ile birlikte Sekil 68 de

verilmektedir.
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Sekil 67: Deponun (D3) Rijit Coziimlemesi igin Dikkate Alinan Sonlu Eleman Aglari.
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Sekil 68: Deponun (D3) Rijit ¢oziimlemesi I¢in Sonlu Elemanlar
ve Housner Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodi-
namik Basincin Duvarlar Uzerindeki Dagilimlari.

Bu sekilden goriildiigii gibi cesitli modellerden hesaplanan basinglarin su derinligi
boyunca depo duvarlar: {izerindeki dagilimlar1 arasindaki fark % 5 civarinda olmakta ve
elde edilen basing degerleri Housner yontemine gore hesaplanan impuls basinci degerinden
su {ist yiizeyi diizeyinden itibaren 6,5 m derinlifine kadar biiyiik, daha sonra ise kiiciik
degerler almaktadir. Ancak Housner yOnteminde impuls basincina ilaveten salimm
basincinin da dikkate alinmasi halinde elde edilen hidrodinamik basing dagilimi sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanandan daha biiyiik olmaktadir ( bkz. Sekil 66).

Bir onceki sayisal uygulamaya konu olan deponun (D2) rijit ¢oziimlemesinde i¢
elemanda deprem siiresince olusan hidrodinamik basing degisimi verilmisti (bkz. Sekil 44,
Sekil 45 ve Sekil 46 ). Bu sekillerde sadece sayisal degerler farkli olup sekil olarak benzer
kalmiglardi. Bu nedenle bu depo (D3) igin li¢ eleman yerine Sekil 67b deki 1 ve 10 nolu
iki elemanda deprem siiresince olugan hidrodinamik basincin degigimi, sirastyla, Sekil 69
ve Sekil 70 de verilmektedir.
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60000
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20000 -

-20000 -

Hidrodinamik basing, N/m/m

-40000 -

-60000
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85

Zaman, $

Sekil 69: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi ( Sekil 67b,
1 Nolu Elemanda).
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Sekil 70: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degisimi ( Sekil 67b,
10 Nolu Elemanda).
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Bu son iki sekilin irdelenmesinden elde edilen sonuglar ikinci sayisal uygulamaya

iligkin Sekil 44 ve Sekil 46 min irdelenmesinden elde edilen sonuglarin aynsidir.

2.4.3.2. Depo-Siv1 etkilesiminin dikkate almmasi suretiyle ¢oziim

Bu deponun (D3) ¢oziimlemesinde duvar malzemesi 6zelikleriyle yapilan kabuller
Madde 2.4.2.2 de verilenlerin aymsidir.

2.4.3.2.1. Analitik yontemlerle ¢6ziim

Bu deponun (D3) analitik olarak ¢dziimlemesinde Madde 2.1.1.1.2.1. de verilen
Housner yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gbre depo duvarlarina etkiyen, (53)
bagintisiyla hesaplanan, basing dagilimlar t,=1,0 m icin Sekil 73a da, t,=1,5 m icin
Sekil 73b de rijit depolar igcin Housner tarafindan gelistirilen yonteme iligkin (35)

bagintisiyla hesaplanan basing dagilimiyla birlikte verilmektedir.

2.4.3.2.2. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim

A) Deponun birim genigslikli modeli iizerinde

Sonlu elemanlar yontemine gore deponun (D3), duvarlarinin esnek oldugu
kabuliiyle, birim geniglikli modeli iizerinde ¢6ziim i¢in dikkate alinan eleman aglar1 Sekil
71 de verilmektedir.

Bu depo lizerinde duvar esnekliklerinin hidrodinamik basing ve yerdegistirmeler
lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, duvar kalinhiginin 1,0 mile 1,5 m (A,=\,=10,62
ve A,=N;,=10,83 narinlikleri) ve deponun bog ve dolu olmas: durumlar1 igin bazi ¢bziimler
gerceklestirilmistir. Bunlardan bog depo duvar kalinhiginin 1,0 m ve dolu depo duvar
kalinlifinin 1,0 m ve 1,5 m olmasi durumlar: i¢in hesaplanan duvar yatay yerdegistirmeleri
Sekil 72 de verilmektedir.
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Sekil 71: Depo(D3)-Siv1 Etkilegsimiyle Coziimde Deponun Birim Genigligi
I¢in Dikkate Alinan Sonlu Eleman Aglan.
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Sekil 72: Deponun (D3) Bos ve Dolu Olmasi Durumlar Igin
Kalinliklarina Bagli Olarak Duvarlarinin Yatay
Yerdegistirmesi (Sekil 71b Igin).

Bu sekilden goriildiigii gibi dolu depo duvar kalinliginin 1,0 m olmasi
halinde duvarlarin yapmig oldugu yatay yerdegistirme dolu depo duvar kalinligimin
1,5 m ve bog depo duvar kalinligimin 1,0 m olmasi durumlarinda yapmis olduklar
yerdegistirmelerin yaklagik iki kat: daha biiyiik olmaktadir.

Bu depo (D3) modellerinde (bkz. Sekil 71) duvar kalinliklarinin iki farklh deger
almasi1 (t,=1,00 m ve t,=1,5 m) dolayisiyla da A,=A,=10,62 ve A,=\,=10,83
narinlikleri icin hesaplanan hidrodinamik basing dagilimlar1 Sekil 73 de verilmektedir. Bu
sekilden Housner’in esnek duvarli durum icin hesaplanan basing dagiliminin rijit duvarh
depo durumuna gore, Madde 2.4.2 deki sayisal uygulamadan elde edilen sonucun aksine,
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Difer taraftan yine aym sekil sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan hidrodinamik basinclarin Housner yoOntemine gore rijit
¢oziimlemeden hesaplananlardan, duvar kalinligina bagh olmakla beraber, genellikle daba
bilyiik oldugunu gostermektedir. Rijit ve esnek duvarli depo sonuglar1 arasindaki bu fark
siv1 ylizeyinden derinligin orta bolgesine kadar hizli artmakta, tabana yaklagtikca ise
azalmaktadir.
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b ) Sekll 71 deki Model 6 igin

Sekil 73: Depo-Sivi Etkilesimiyle Depo (D3) Duvarlarina Etkiyen
Hidrodinamik Basinglarin Sonlu Elemanlar ve Housner
Yontemlerine Gore Hesaplanan Dagilimlar1 (Sekil 71 Igin).
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Bu depoda (D3) Sekil 71b deki model igin duvar yiikseklikleri boyunca hesaplanan
normal gerilme (o,) degisimi Sekli 74 de, kayma gerilmesi ( 7,,) degisimi ise Sekil 75 de

verilmektedir.
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Sekil 74: Depo (D3) Duvarlarinda Yiikseklik Boyunca Normal
Gerilme (o,) Degigimi (Sekil 71b Icin).
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Sekil 75: Depo (D3) Duvarlarinda Yiikseklik Boyunca Kayma
Gerilmesi (7,,) Degisimi (Sekil 71b Igin).
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Bu sekillerden goriildiigi gibi kayma gerilmeleri (7,,) normal gerilmelerden (o,)
daha biiyiiktiir. Normal gerilmenin (o,) ‘duvar yiiksekligi tizerinde degisimi hidrodinamik
basincin degisimine benzemektedir (bkz. Sekil 71). Kayma gerilmesi (7,,) ise duvar ait
ucunda maksimum iist ucunda minimum degerini almaktadir.

Deponun Sekil 71b deki modelinin 1 nolu {ic boyutlu kati elemanindaki normal
gerilmenin (o,) deprem siiresince degisimi Sekil 76 da verilmektedir. Buradan goriildiga
gibi normal gerilmenin (o,) deprem siiresince degisimi, bir 6nceki sayisal uygulamada

oldugu gibi, sekil olarak deprem akselograminin degisiminden farkli olmaktadir.

30000

| I mae. 27780 N/m/m
25000 Toplam siire = 20,85 s

20000 1 At=0,01s

15000 -

rl i
- H) \ I I

m/m
8
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VoY l‘l

8
8

-10000 -
-15000 -
-20000 -
-25000 -
-30000

Normal gerilme, N/

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20,85
Zaman, s

Sekil 76: Normal Gerilmenin (0,) Deprem Siiresince Degisimi
(Sekil 71b, 1 Nolu Kat1 Elemanda)

Bu deponun (D3) bos ve dolu, duvar kalinhiginin da 1,0 m olmasi, durumlar igin
duvar {ist ucunun deprem siiresince yapmig oldugu yatay yerdegistirmeler, sirasiyla, Sekil

77 ve Sekil 78 de verilmektedir.
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Sekil 77: Deponun (D3) Bos Olmast Durumunda Duvar Ust Uglarimn
Yatay Yerdegistirmesinin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 71b Igin).
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Sekil 78: Deponun (D3) Dolu Olmast Durumunda Duvar Ust Uclarinin
Yatay Yerdegistirmesinin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 71b Igin).



136

Bu sekillerden deponun gerek bog ve gerekse dolu olmasi durumlarinda
yerdegistirme genliklerinin, deprem siiresince degisimlerinin akselogram genliklerinden
daha biiyiik oldugu ve bunlarin yatay bir simetri eksenlerinin bulundugu gérilmektedir.
Opysa, bir Onceki sayisal uygulamaya iliskin Sekil 53 de durum bundan farkhidir.

Bu sayisal uygulamaya konu olan deponun (D3) Sekil 71b deki modelindeki 7 ve
15 nolu s1vi elemanlarda olugan hidrodinamik basincin deprem siiresince degisimi sirasiyla

Sekil 79 ve Sekil 80 de verilmektedir.

125000
100000 [\Pmaks =110000 N/m/m Toplam sire = 20,85 s
£ 75000 At=0,01s

25°°°°- 1‘1 m

'1250m"
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85

Zaman, s

I
U

drqdinamik basing,
g % N
g§ 8 . &

T -75000 -

Sekil 79: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi (Sekil 71b,
7 Nolu Siv1 Elemanda).
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Sekil 80: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degisimi (Sekil 71b,
15 Noiu Sivi Elemanda).

Gortildigii gibi her iki sekildeki hidrodinamik basing dagilimlarimin rijit duvarh
depo durumu i¢in hesaplanan basinglardan ¢ok farkli olmakta (bkz. Sekil 69 ve Sekil 70),
ve birbirlerine genel olarak benzemekle beraber Sekil 80 de maksimum genlige ¢ok yakin
birkag genlifin bulunmasina ragmen Sekil 79 dakinde ise diger genlikler maksimum
genlife gore daha kiigiik kalmaktadir.

B) Deponun biitiiniinii dikkate alan model iizerinde

Sonlu elemanlar yOntemine gore deponun (D3), duvarlarimin esnek oldugu
kabuliiyle, biitiinii icin dikkate alinan eleman ag1 Sekil 81 de verilmektedir. Bu sekildeki
eleman boyutlariyla deponun biitiiniinii dikkate alarak gergeklestirilen ¢dziimden elde edilen
hidrodinamik basinglar ayn eleman boyutlariyla birim genislikli modelin ¢éziimiinden elde
edilenlerle birlikte Sekil 82 de verilmektedir.
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Sekil 81: Depo(D3)-Siv1 Etkilesimiyle Coziimde Deponun Biitiinii icin Dikkate
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Sekil 82: Depo(D3)-Sivi Etkilesimiyle Deponun Biitiinii ve Birim

Genisligi icin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Hesapla-
nan Hidrodinamik Basing Dagilimlar1 (Sekil 81 Igin).
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Bu sekilden goriildiigi gibi bu uygulamada dikkate alinan deponun (D3) biitliniini
dikkate alarak gerceklestirilen ¢oziimden elde edilen hidrodinamik basinglar birim geniglikli
modelini dikkate alarak gerceklestirilen ¢Oziimden elde edilenlerden daha biyik
olmaktadir.

Burada sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen bu ¢oziimlemeden, deprem
siiresince olugabilecek, maksimum dalga yiiksekliginin (d,,,.) 1,57 m olarak elde edildigini,
Housner yontemiyle hesaplanamn ise 1,3 m oldugunu (bkz. Madde 2.4.3.1.1), dolayistyla
da sonlu elemanlar yontemiyle belirlenen maksimum dalga yiiksekliginin %20 daha bityiik
oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

2.4.3.3. Depo-Sivi-Zemin etkilesiminin dikkate alinmasi suretiyle ¢oziim

Bu uygulama igin secilen deponun (D3) yapi-sivi-zemin etkilesiminin dikkate
alinmas! i¢in kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 83 de verilmektedir.

Bu depo tabani zemini dzelikleri de Madde 2.4.2.3 de verilen zemin 6zeliklerinin
aynsidir.

Depo duvar kalinliklarinin 1,0 m olmasi halinde, zeminin rijit ve esnek durumlar
icin, hesaplanan duvarlar (izerindeki hidrodinamik basing dagilimlar1 Sekil 84 de
verilmektedir. Bu ¢ozlimlemede esnek durum igin biri soéniimsiiz ( ag=Br=0 ) ve ikisi
sonimli [sonimli 1( ag=-0,01; Bz=0,001) ve séniimlii 2( cr=-0,01; Bx=0,1 ) olmak
izere G¢ farkli durum dikkate alinmaktadir. Sekil 84 iin irdelenmesinden elde edilen
sonuglar da bir 6nceki sayisal uygulamaya iliskin Sekil 61 in irdelenmesinden elde edilen

sonuglarin aynsidir.
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Sekil 84: Depo-Sivi-Zemin Etkilesimiyle Depo(D3) Duvarlarina Etkiyen
Hidrodinamik Basinglarin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore
Hesaplanan Dagilimlar: (Sekil 83 Igin).

2.4.4, Sayisal Uygulama IV

Bu uygulamada su derinligi 10,00 m, enkesit boyutlari, icten ice, 10 m x 25 m olan
bir deponun, x ekseni dogrultusunda etkiyen, depremin yatay bilegenine gére ¢oziimlemesi
yapilmakta ve bu depo D4 olarak adlandiriimaktadir (Sekil 85). Bu durumda maksimum
doluluk orant h/l=2 deferini almaktadir. Daha once de belirtildigi gibi h/I>1,5 olan
depolar derin depo olarak adlandirildifindan dikkate alinan bu depo derin depo sinifina

girmektedir (bkz. Madde 2.2.1.1.2).
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Depoyu karakterize eden
bazi parametreler :

Ay =1,16 (1,,=1,0 m iin)

Ay =1,13 (1, =1,5 migin)

A, =2,28 (t,,=1,0 migin)

).y =2,13 (t,,=1,5 migin)

rp, =3,57m

g

hI = 2,00
IIH=090 O 77777
V = 2750 m°
+
£
T
pu g
—

Sekil 85: Depo (D4) Plan ve Kesiti.

2.4.4.1. Rijit ¢oziim
Bu ¢oziimde de, Madde 2.4.2.1 de oldugu gibi, deponun birim genislikli modeli

dikkate alinmaktadir.
2.4.4.1.1. Analitik yontemlerle ¢cdziim

Bu sayisal uygulamaya konu olan deponun (bkz. Sekil 85) duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basinglarinin depodaki suyun derinligi boyunca degisimleri, Westergaard,
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Karman, Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist yontemlerine gore (bkz. Madde 2.1.2.1.1
) hesaplanarak Sekil 86 da verilmektedir.

5 - .
| — (7 Westergaard

6 : @ yéntemlg

7 1— (2) Karman yéntemi

Su yiizeyinden itibaren derinltk, m

4 .......... Hoskins - Jacobsen
8 - ® yontemi

1 ——(4) Werner - Sundquist
9 - yontemi
10 - l | |
0 10000 20000 30000 40000 50000

Hidrodinamik impuils basinct, Nfm/m

Sekil 86: Depo (D3) Duvarlar1 Uzerinde Westergaard, Karman,
Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist Yontemlerine
Gore Hesaplanan Hidrodinamik Basing Dagilimlari.

Bu sekilden, daha 6nce Sekil 38 icin yapilan agiklamalarin sadece sayisal degerler
farkli olmak lizere genelde bu depo icin de gecerli oldugu, sivi tabaminda Westergaard
yonteminin Karman yontemine gore %24, diger yontemlere gore ise % 88 daha biiyiik
deger verdigi goriilmektedir. Burada bir 6nceki sayisal uygulamada ( bkz. Sekil 63) oldugu
gibi Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist yontemlerinin Westergaard ve Karman
yontemlerine gore sivi derinligi boyunca ¢ok daha kiiglik deger verdigi gériilmektedir.

Saltmim basincini da dikkate alan Housner ve degistirilmis Veletsos ydntemlerine
gore (bkz. Madde 2.1.1.1.1.2) bu depo (D4) icin hesaplanan impuls ve salimim basinglari
dagilimlar: sirastyla Sekil 87 ve Sekil 88 de verilmektedir.
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yinden itibaren derinlik, m
N

N 7
3 7 ]—(3) Housner yéntem
o 8 1— (@) Dey. Veletsos
9- yontemi
10 J T 1 T l T ;
0 7000 14000 21000 28000 35000

Hidrodinamik impuis basinci, N/m/m

Sekil 87: Depo (D4) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Impuls Basinci Dagilimlari.

Bu gsekilden gorildiigi gibi z=3,5 m derinligine kadar Housner yoOntemi
degistirilmiy Veletsos yontemine gore, aradaki fark % 63 i gegmeyecek sekilde, daha
kiiglik basing degerleri vermektedir. Bu derinlikten itibaren Housner yonteminin verdigi
basinglar daha biiyiik olmakta ve depo tabam st yiizeyinde aradaki fark %30 degerine
ulagmaktadir.

Sekil 88 den ise, bir onceki sayisal uygulamada Sekil 65 igin yapilan agiklamalarin
genelde gecerli oldugu sadece, bu deponun (D4) doluluk oraninin sayisal uygulama II ve
sayisal uygulama III de dikkate alinan depolarin (D2 ve D3) doluluk oranlarindan biiyiik
oldugundan, ikinci saliim moduna iligkin salimim basincinin siv1 iist yiizeyine yakin bir
derinlikten (3 m) sonra pratik olarak sifir oldugu goriilmektedir.

Housner ve degistirilmis Veletsos yontemlerine gére (bkz. Madde 2.1.1.1.2)
hesaplanan impuls ve salimim basinglarimin kareleri toplaminin karekokiiniin alinmast

suretiyle hesaplanan hidrodinamik basing dagilimlan ise Sekil 89 da verilmektedir.
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_g 6 J —— (1) Housner ydntem!
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Hidrodinamik impuls basine:, N/m/m

Sekil 88: Depo (D4) Duvarlar1 Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Salinim Basinc: Dagilimlari.

6 -
1 —— (® Housner yantemi

{— (@ Deg. Veletsos yantemi
8 -

S

10 - \ ‘
o 7000 14000 21000 28000 35000
Hidrodinamik basing, N/m/m

Su yiizeyinden itibaren derinfik, m
a1

Sekil 89: Depo (D4) Duvarlari Uzerinde Housner ve Degistirilmis
Veletsos Yontemlerine Gére Hesaplanan Hidrodinamik
Basing Dagilimlar.
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Bu gekilden ise, su {ist yilizeyine yakin bolgelerde degistirilmis Veletsos yontemiyle
hesaplanan basinglarin Housner yontemiyle hesaplananlardan daha biiyiik ( maksimum
%26), aksine tabana yakin bolgelerde Housner yontemiyle hesaplanan basinclarin
degistirilmig Veletsos yontemiyle hesaplananlara gore daha biiyiik (tabanda %30) oldugu
gorilmektedir.

Bu deponun (D4), taban ve duvar kalinliklarimin (t, ve t,) sirasiyla 1,250 m ve
1,00 m olmasi durumunda, Housner yontemine gore hazirlanmig olan program (bkz. EK-B)

yardimiyla pratik olarak hesaplanan cesitli biiytiklikler de (bkz. Sekil 19) asagida

verilmektedir:

Toplam S1VI KGIEST (). e eeiniiieiiiiiiiiiiiiaiiiiieeienereeserseeaeanans = 1250000,000 kg
Impuls KGHEST (MN).00uneeeerrrnieeeeieiiieeeeeeeiiieeeeeenieeeeerenneeeerennns = 665000,000 kg
Salinim KGIEST (IMg)eueenrieieriiiiiiiiiiieiieiiirieieeeeeerenineensensanens = 323750,000kg
AT KGHIE (TN, e = 312500,000 kg
Salimim kiitleleri igin rijithk (Kp...vvvveeeriiiiirniiiiiiiieiereeennne, = 986461,000 N/m
Impuls etkisi YOKSEKIIZT (1)..vvuueerieeiiririeiieieeeeeeeereiieireeeeeeerannaeeeenes =5.313m
Salimm etkisi yUKSEKIZT (Bg)eueenererreniierniieiriiiieiieirieiieireeieacenenenerenes =7.375m
Atil etkisi YOKSEKIIZT (1,)eeueviniuriiinieiiiiieiieireeiieeeeeeeneearnraereenenranennn = 1,250 m
Devirici moment i¢in impuls etkisi ylikseklifi (lg)...eoeeereveneeeieninenenenennns = 6,850 m
Devirici moment igin salinim etkisi yikseklifi (Nog)..vvevrrnveernrneiinenennnnnns = 7,975 m
Siv1 salimiminin 1. modu agisal frekanst (;).....vveenrereirneenenrereneneneenennnen =1.746 rad/s
Sivi salimiminin 1. modu Periyotu (Toy)..vverueeneeeeneneueeneneeneneneerenenencnennns =3,600 s
Maksimum dalga yUksekliZi (Qupu)..eeeereeerernenrnrrenrerereerirnenenenencensnenenees =1,299m
Impuls basing KUVVELi (P)......cuuvrreriiereeeeeeenienereeensereeersnsnneenes = 3271800,000 N
Salinim basing KUvVELh (Py).....eeerivrineirinireenineenineeneeernenrenenesaeeens = 825083,000 N
At1l basing Kuvveti (P...cuievueeiiiiiiiiiiiiiiiieeieieenerenreesesneeenanses =1537500,000 N
Efilme momenti (M)..ecuerenriiriiiiiiiriiireie e eeeeneeeneeneenns = 25388300,000 Nm
Devirici mOMENt (Mg)...vvureuneereiinieierrerenessnnernerroesnessecssnesnnees =105605500,000 Nm

Koruyucu moment (Mp)......cuvviiiiieuniiniinriireeeiienercnneeneencrnrnnens =110950000,000 Nm
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Bu sonuglardan goriildigi gibi bu depo, daha dnce doluluk oramna gore yapilan
tanima gore, derin depolar sinifina girdiginden impuls ve salinim kiitlelerine ilave olarak,
depo tabamiyla birlikte hareket ettifi kabul edilen, atil kiitle de hesaplanmaktadir (bkz.
Sekil 19). Bu kiitle impuls kiitlesine gére %113, salimm kiitlesine gore %4 daha kigiik
olarak hesaplanmugtir. Impuls ve atil kiitlelerin toplami ise salimm kiitlesine gore 3 kat
daha biiyiik olmaktadir.

Yukaridaki sonuglardan goriildiigii gibi bu sayisal uygulamada dikkate alinan
depoda (D4) s1v1 saliniminin birinci moduna iligkin periyot 3,6 s olarak hesaplanmigtir. Bu
deger daha onceki sayisal uygulama II ve sayisal uygulama III de dikkate alinan depolardan
doluluk oran1 0,5 olan D2 i¢in 6,95 s ve doluluk orami 1,44 olan D3 igin ise 5,7 s olarak
hesaplandigindan doluluk oram arttik¢a sézkonusu periyodun azaldigi gériilmektedir (bkz.
Sekil 22).

2.4.4.1.2. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢cdziim

Bu uygulamaya konu olan deponun (D4) sonlu elemanlar yontemiyle rijit
¢coziimlemesi igin dikkate alinan eleman aglart Sekil 90 da verilmektedir.

Daha 6nce Madde 2.4.2.1.2 deki depo (D2) igin kullamlan str kogullar1 bu depo
icin de gecerli olup Rayleigh soniim katsayilarimin, zaman aralifiniin ve kisitlama
parametresi katsayilarinin aynis1 kullaniimaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle, depremin (bkz. Sekil 30) Dogu-Bat1 dogrultusundaki
bilesenine gore, hesaplanan depo (D4) duvarlarina etkiyen hidrodinamik basing dagilimlar,
Housner ydntemiyle hesaplanan impuls basinct dagilimi ile birlikte Sekil 91 de

verilmektedir.
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b) Model 2 (D4 igin)

Modellerin devam arka sayfadadir.
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Sekil 90: Deponun (D4) Rijit Coziimlemesi igin Dikkate Alinan Sonlu Eleman Aglari.
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Sekil 91: Deponun (D4) Rijit Coziimlemesi icin Sontu Elemanlar ve
Housner Yontemlerine Gore Hesaplanan Hidrodinamik
Basincin Duvarlar Uzerindeki Dagilimlari.

Bu sekilden goriildiigii gibi cesitli modellerden hesaplanan basinglarin su derinligi
boyunca depo duvarlan iizerindeki dagilimlar1 aralarindaki fark % 7 yi gegmemekte ve
elde edilen basing degerleri Housner yontemine gore hesaplanan impuls basinci degerinden
su iist ylizeyinden itibaren 3,5 m derinliine kadar biiyiik, daha sonra ise kiiciik degerler
almaktadir. Ancak Housner yonteminde impuls basincina ilaveten salimm basincinin da
dikkate alinmas1 halinde elde edilen hidrodinamik basing dagilimi sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanandan daha biiyiik olmaktadir ( bkz. Sekil 89).

Bu depo (D4) igin Sekil 90b deki 1 ve 10 nolu elemanlarda deprem siiresince olugan

hidrodinamik basincin degigimi, sirasiyla, Sekil 92 ve Sekil 93 de verilmektedir.
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Sekil 92: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi
( Sekil 90b, 1 Nolu Elemanda)
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1500 \ Prais =1794 N/m/m Toplam slire = 20,86 8
At=001s

1000

Hidrodinamik basing, N/mim

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,85
Zaman, s

Sekil 93: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degisimi
( Sekil 90b, 10 Nolu Elemanda)
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Bu son iki gekilin irdelenmesinden elde edilen sonuglar, liciincii sayisal uygulamada
oldugu gibi, ikinci sayisal uygulamaya iligkin Sekil 44 ve Sekil 46 nmin irdelenmesinden

elde edilen sonuglarin aynisidir.

2.4.4.2. Depo-Siv1 etkilesiminin dikkate alinmasi suretiyle ¢6ziim

Bu deponun (D4) ¢oziimlemesinde duvar malzemesi 6zelikleriyle yapilan kabuller

Madde 2.4.2.2 de verilenlerin aynisidir.

2.4.4.2.1. Analitik yontemlerle ¢6ziim

Bu deponun analitik olarak ¢6ziimlemesinde de Madde 2.1.1.1.2.1. de verilen
Housner’in yaklagik yontemi kullamlmaktadir. Bu yonteme gore depo (D4) duvarlarina
etkiyen, (53) bagintisiyla hesaplanan, basing dagilimlar t,=1,0 m igin Sekil 96a da,
t,=1,5 m icin Sekil 96b de, rijit depo kabulilyle, Housner yontemine gore (35) bagintisiyla

hesaplanan basing dagilimiyla birlikte verilmektedir.

2.4.4.2.2. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢Oziim

A) Deponun birim genigslikli modeli iizerinde

Sonlu elemanlar yontemine gbre deponun (D4), duvarlarinin esnek oldufu
kabuliiyle, birim geniglikli modeli iizerinde ¢6ziim i¢in dikkate alinan eleman aglar1 Sekil
94 de verilmektedir. Bu depo iizerinde duvar esnekliginin hidrodinamik - basing ve
yerdegistirmeler iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla duvar kalinligimin 1,0 m ve 1,5
m ( \,=1,16 ve \,= 1,13; A\,= 2,23 ve A\,=2,13 narinlikleri), deponun bog ve dolu
olmasi durumlar: icin bazi ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Bos depo duvar kalinliginin 1,0 m ve dolu depo duvar kalinliginin 1,0 m ve 1,5 m

olmasi durumlari i¢in hesaplanan duvar yatay yerdegistirmeleri Sekil 95 de verilmektedir.
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Sekil 94: Depo(D4)-Siv1 Etkilegimiyle Coziimde Deponun Birim Genigligi
Igin Dikkate Alinan Sonlu Eleman Aglari.
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Sekil 95: Deponun (D4) Bog ve Dolu Olmasi Durumlar Igin
Kalinliklarina Bagh Olarak Duvarlariun Yatay
Yerdegistirmesi (Sekil 94a Igin).

Bu sekilden gorildigi gibi duvar kalinlifimn 1,0 m olmasi ve dolu depo
durumunda yapmis oldufu yatay yerdegistirme bos durumdakinden yaklagik ii¢ kat, dolu
depo duvar kalinlifinin 1,5 m olmasi durumundakinden ise yaklagik alti kat daha biyiik
olmaktadir.

Bu depo modellerinde (bkz. Sekil 71) duvar kalinliklarimin iki farkli deger almasi
(t,=1,00 m ve t,=1,50 m) dolayisiyla da A,=1,16, \,= 1,13 ve \,= 2,23, \,=2,13
narinlikleri icin hesaplanan depo duvarlari Gizerindeki hidrodinamik basing dagilimlar: Sekil
96 da verilmektedir.
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Sekil 96: Depo-Sivi Etkilesimiyle Depo (D4) Duvarlarina: Etkiyen Hidrodinamik
Basinglarin Sonlu Elemanlar ve Housner Yontemlerine Gére Hesaplanan
Dagilimlar1 (Sekil 94 I¢in)
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Bu sekilden Housner’in esnek duvarli durum igin hesaplanan basing dagiliminin rijit
duvarli depo durumuna gére genellikle daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak Madde
2.4.2 deki Sekil 49 da durum bundan farkhdir. Diger taraftan aym sekil; esnek duvarl
depolarda sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan hidrodinamik basinglarin Housner
yontemiyle rijit ¢dziimlemeden hesaplananlardan, duvar kalinhifina bagh olmakla beraber,
genellikle daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu ¢dziimlemede sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan hidrodinamik basinglarin  maksimum degerleri, diger
uygulamalardan farkli olarak siv1 derinliginin daha iist kisimlarinda meydana gelmektedir
(bkz. Sekil 49 ve Sekil 73).

Bu depoda (D4) Sekil 94a daki model igin duvar yiikseklikleri boyunca hesaplanan
normal gerilme (o,) degisimi Sekli 97 de, kayma gerilmesi ( 7,,) degisimi ise Sekil 98 de

verilmektedir.
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Sekil 97: Depo (D4) Duvarlarinda Yﬁksekli}c Boyunca Normal
Gerilme (o,) Degisimi (Sekil 94a Igin).
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Sekil 98: Depo (D4) Duvarlarinda Yikseklik Boyunca Kayma
- Gerilmesi (7,,) Degisimi (Sekil 94a Igin)

Bu sekillerden goriildiigii gibi, daha dnce sayisal uygulama II ve sayisal uygulama
III de elde edildigi gibi, kayma gerilmesi (7,) normal gerilmeden (o,) daha biiyiik
olmaktadir (bkz. Sekil 50 ve 51, Sekil 74 ve 75). Normal gerilmenin (o,) duvar yiiksekligi
tizerinde degisimi hidrodinamik basincin degisimine benzemektedir (bkz. Sekil 96). Kayma
gerilmesi (7,,) ise duvar alt ucunda maksimum {ist ucunda minimum degerini almaktadir.

Deponun Sekil 94a daki modelinin 1 nolu ¢ boyutlu kati elemandaki normal
gerilmenin (o,) deprem siiresince degisimi Sekil 99 da verilmektedir. Buradan gorildigi
gibi normal gerilmenin (o) deprem siiresince degigimi sekil olarak deprem akselogramimn
degisiminden farkli olmaktadir.

Bu deponun bog ve dolu, duvar kalinliinin da 1,0 m, olmasi durumlan igin duvar
list ucunun deprem siiresince yapmis oldugu yatay yerdegistirmeler, sirasiyla, Sekil 100
ve Sekil 101 de verilmektedir.
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Sekil 99: Normal Gerilmenin (o) Deprem Siiresince Degigimi (Sekil 94a,
1 Nolu Kat1 Elemanda).
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Sekil 100: Deponun (D4) Bog Olmasi Durumunda Duvar Ust Uglarinin
Yatay Yerdegistirmesinin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 94a Igin).
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Sekil 101: Deponun (D4) Dolu Olmasi Durumunda Duvar Ust Uglarimn
Yatay Yerdegistirmesinin Deprem Siiresince Degigimi
(Sekil 94a Igin).

Bu sekillerin irdelenmesinden elde edilen sonuglar bir 6nceki sayisal uygulamaya
iligkin Sekil 77 ve Sekil 78 in irdelenmesinden elde edilen sonuglarin aymsidir.

Sekil 94a daki 5 ve 10 nolu siv1 elemanlarda olusan hidrodinamik basincin deprem
siiresince degigimi sirasiyla Sekil 102 ve Sekil 103 de verilmektedir. Bu sekillerden
goriildiigi gibi her iki sekildeki hidrodinamik basing dagilmlarimn rijit duvarli depo
durumu i¢in hesaplanan basing dagilimlarindan cok farkli olmakta (bkz. Sekil 92 ve Sekil
93) ve maksimum genlik degerine ulagilmasi depremin baslangicindan itibaren, daha 6nceki
sayisal uygulama II ve sayisal uygulama III de dikkate alinan depolarin ¢dziimiinden elde
edilen sonuglardan farkli olarak, uzun siire almaktadir ( bkz. Sekil 55, Sekil 56 ,Sekil 79
ve Sekil 80).
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Sekil 102: Hidrodinamik Basincin Deprem Siresince Degisimi (Sekil 94a,
5 Nolu Siv1 Elemanda).
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Sekil 103: Hidrodinamik Basincin Deprem Siiresince Degigimi (Sekil 94a,
10 Nolu Stvi Elemanda).
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B) Deponun biitiiniinii dikkate alan model iizerinde

Sonlu elemanlar yontemine gore deponun (D4), duvarlarimin esnek oldugu

kabulilyle, biitiinii icin dikkate alinan eleman ag1 Sekil 104 de verilmektedir.

1 02m T
Z o6m
16m
28m £
4om S
\\\ oo 'Fl:
: 84m
. I 76m
"' '

/]
/|

/]

i
/|
]

Model 7 (D4 igin)

Sekil 104: Depo(D4)-Sv1 Etkilesimiyle Coziimde Deponun Biitiinii i¢in Dikkate
Alinan Sonlu Eleman Agi.

Bu sekildeki eleman boyutlariyla deponun biitliniinii dikkate alarak gerceklestirilen
coziimden elde edilen hidrodinamik basinglar aym eleman boyutlariyla birim geniglikli
modelin ¢6ziimiinden elde edilenlerle birlikte Sekil 105 de verilmektedir.
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15000 30000 45000 60000 75000
Hidrodinamik basing, N/m/m

Sekil 105: Depo (D4)-Siv1 Etkilesimiyle Deponun Biitiinii ve Birim
Genisligi I¢in Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Hesap-
lanan Hidrodinamik Basing Dagilimlari(Sekil 104 I¢in)

Bu sekilden goriildiigl gibi bu uygulamada dikkate alinan deponun (D4) biitiin{ini
dikkate alarak gerceklestirilen ¢coziimden elde edilen hidrodinamik basinglar birim geniglikli
modelini dikkate alarak gerceklestirilen ¢oziimden elde edilenlerden daha biiyiik
olmaktadir. Bir dnceki sayisal uygulamaya iligkin Sekil 82 de de, benzer ¢dziimleme igin,
aym durum sézkonusudur.

Burada sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen bu ¢oziimlemeden, deprem
siiresince olusabilecek, maksimum dalga yiiksekliginin (@,,,,) 1,7 m olarak elde edildigini,
Housner yontemiyle hesaplanamin ise 1,3 m oldugunu (bkz. Madde 2.4.4.1.1), dolayistyla
da sonlu elemanlar yontemiyle belirlenen maksimum dalga yiiksekliginin %30 daha biiyiik
oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

5.4.3. Depo-Sivi-Zemin etkilesiminin dikkate almmasi suretiyle ¢oziim

Uygulama icin segilen deponun (D4) yapi-sivi-zemin etkilegiminin dikkate alinmasi

icin kullamlan sonlu elemanlar ag1 Sekil 106 da verilmektedir.
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Bu depo tabam zemini dzelikleri de Madde 2.4.2.3 de verilen zemin ozeliklerinin
aynisidir,

Depo duvar kalinliklarinin 1,0 m olmasi halinde, zeminin rijit ve esnek durumlari
icin, hesaplanan duvarlar {izerindeki hidrodinamik basing dagilimlart Sekil 107 de
verilmektedir. Bu ¢oziimlemede esnek durum igin biri soniimsiiz ( ag=Fx=0 ) ve ikisi
sOniimlii [séniimli 1( ap=-0,01; Bx=0,001) ve soniimlii 2( az=-0,01; Bz=0,1)] olmak
iizere lic farkli durum dikkate alinmaktadir.

e
s,
""""""
vy,

N

w

()]

yinden itibaren derinlik, m
S

6
§ ~——( Zemin rijit
3 7 —(2) Zemin esnek

(sGnlimslz)

............ Zemin esnek
( sondmid, 1)

- (4) Zemin esnek
@ ( soniimld, 2)

0 25000 50000 75000 100000 125000
Hidrodinamik basing, N/m/m

©

©

Sekil 107: Depo-Sivi-Zemin Etkilesimiyle Depo(D3) Duvarlarina Etkiyen
Hidrodinamik Basinglarin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore
Hesaplanan Dagilimlar1 (Sekil 106 Igin).

Bu geklin irdelenmesinden elde edilen sonuglar da daha dnceki sayisal uygulamalara

iligkin Sekil 61 ve Sekil 84 iin irdelenmesinden elde edilen sonuglarin benzeridir.
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2.4.5. Sayisal Uygulama V

Bu uygulamada Madde 2.4.3 de verilen ve sayisal uygulama III’e konu olan
deponun, hacmi sabit kalmak kosuluyla, duvar kalinhiklarimin degisken olmasi (efim
yaklagik %3) durumu igin 13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bat1 bilesenine goére
coziimlemesi yapilmakta ve bu depo D5 olarak adlandiriimaktadir. Bu ¢dziimlemede
dikkate alinan sonlu eleman a1 Sekil 108 de, sonlu elemanlar, Zangar ve Chwang-Housner
yontemlerine gore gerceklestirilen ¢oziimlerden elde edilen hidrodinamik basing dagilimlar:

ise Sekil 109 da verilmektedir.

EEE E E E £ E EEE
w2 e ¢ s 8 3 =
N ™ ™%  Rijit duvar
4‘ X P
R d Vs
\ d |
r4
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I
|
|
I —+
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EEE E E E E E EEE
982 g 3 3 g & o8
ot * reid

Sekil 108: Duvar Kalinliklar1 Degisken Olan Deponun (D5) Coziimlemesinde
Dikkate Alinan Sonlu Eleman Agi.
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1 — (1) Zangar ydntemi
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.......... @ SEY ( diisey durum )
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0 15000 30000 45000 60000 75000

Hidrodinamik basing, N/m/m

Sekil 109: Deponun (D5) Rijit Coziimlemesi Icin Sonlu Elemanlar
Zangar ve Chwang-Housner Ydntemlerine Gore Hesaplanan
Hidrodinamik Basinglarin Duvarlar Uzerindeki Dagilimlari.

Bu sekilden;
® depo duvarlarimin egimli yiizeye sahip olmasi durumunda elde edilen basing
degerlerinde diisey olmas! durumuna gore ¢ok kiigiik bir azalmanin (yaklagik %1) oldugu,
® Chwang-Housner yonteminin Zangar ve sonlu elemanlar yontemlerine gore
genelde daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Bu sonuglar da Lagrange yaklagimiyla
secilen ve yapisal ¢Oziimleme programina (SAPIV) uyarlanan sivi elemanin etkinligine

isaret etmektedir.
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2.4.6. Sayisal Uygulama VI

Bu uygulamada su derinligi 6,25 m, gézlerin herbirinin enkesit boyutlar1 igten ice,
25 m x 25 m olan iki gozli bir deponun 13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati
bilesenine gore ¢oziimlemesi yapilmakta ve bu depo D6 olarak adlandiriimaktadir

(Sekil 110). Deponun insasinda kullanilan malzeme bundan 6nceki sayisal uygulamalara

konu olan depolarda kullanilan malzemenin aymsidir.

|
P

H i}f'lﬁlgliv
A0
V)
Depoyu karakierize eden
bazi parametreler :

174, =0,812 (t,,=1,0 m igin)
Ay =0,495 (1, =1,0 m Igin)
rh =625 m
hil = 0,5
IfH=1,66
V = 4687 m3

| 2b=25m

h=625m
H=750m

AAN

ALARRARNRT

/777 77777777, 7L ETTITTT 7T TFTTTT7 77777774

I 25 m M 25 m i
T 1A T

©) Kesit

Sekil 110: Depo (D6) Plan ve Kesiti.

Bu deponun sonlu elemanlar yontemine gore birim genislikli modeli {izerinde ¢6ziim

icin dikkate alinan sonlu eleman ag1 Sekil 111 de verilmektedir.
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Sekil 111: Tki Gézli Deponun (D6) Birim Genislikli Modeli Igin Dikkate Alinan Sonlu Eleman Ag1.
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Gozlerden sadece birinin ya da her ikisinin dolu olmas1 durumlar igin depoda

hesaplanan duvarlarina etkiyen hidrodinamik basing dagilimlar: Sekil 112 de verilmektedir.
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Sekil 112: Deponun (D6) Bir Goziiniin Dolu Digerinin Bog Yada Her
Ikisinin Dolu Olmas1 Durumlarinda Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Hesaplanan Hidrodinamik Basing Dagilimlari.

Bu sekilden goriildiigii gibi depo goézlerinden birinin dolu digerinin bog olmasi
durumu igin ortak duvar iizerine etkiyen hidrodinamik basinglar her iki géziin de dolu

olmasi durumu igin hesaplananlardan genellikle daha biiyiik olmaktadir.
2.4.7. Sayisal Uygulama VII

Bu uygulama Madde 2.4.3 de sayisal uygulama III’e konu olan deponun, 13 Mart
1992 Erzincan depreminin diigey bileseni (bkz. Sekil 32) etkisindeki davramglarinin

incelenmesi i¢in gerceklestirilmektedir.
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Analitik [218] ve sonlu elemanlar yontemlerine gére depo duvarlarina, s6zkonusu

depremin diisey bileseninden dolays,

dagilimlan Sekil 113 de verilmektedir.

yatay dogrultuda etkiyen hidrodinamik basing
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Sekil 113: Erzincan Depreminin (13 Mart 1992) Diisey Bileseninden
Dolay1 Analitik [218] ve Sonlu Elemanlar Yontemlerine
Gore Hesaplanan Hidrodinamik Basing Dagilimlari.

Bu sekilden,;

® sonlu elemanlar ve analitik yontem sonuclarimin birbirine ¢ok yakin oldugu

(maksimum fark %2),

® depo duvarlari {izerindeki hidrodinamik basinglarin su derinligi boyunca dogrusal

olarak degistigi goriilmektedir.

Bu sayisal uygulamadan Sekil 42b ye iligkin 1 ve 10 nolu elemanlarda deprem

siiresince olugan hidrodinamik basing degisimleri sirasiyla Sekil 114 ve Sekil 115 de

verilmektedir.
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Sekil 114: Erzincan Depreminin (13 Mart 1992) Diigey Bileseninden Dolay1
Olusan Hidrodinamik Basinglarin Deprem Siiresince Degisimi
( Sekil 42b, 1 Nolu Elemanda).
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Sekil 115: Erzincan Depreminin (13 Mart 1992) Diigey Bilegeninden Dolayi
Olusan Hidrodinamik Basinglarin Deprem Siiresince Degisimi
( Sekil 42b, 10 Nolu Elemanda).
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Bu sekillerden goriildigii gibi hidrodinamik basincin deprem siiresince degigimi,
daba &nce depremin yatay dogrultudaki bilegeni i¢in hesaplanan basinglarda oldugu gibi,
depremin diigey dogrultudaki akselograminin ters isaretlisine benzemektedir (bkz. Sekil
32).

Burada sonlu elemanlar yintemiyle Sekil 67a da verilen depo modelinin
coziimlemesinden elde edilen maksimum dalga yiiksekligi (d,,) 2x10° m olarak elde
edildigi, dolayisiyla da bunun ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu belirtmek wuygun
olmaktadir



3. IRDELEME

Bu baglik altinda formiilasyonu Madde 2.1, 2.2 ve 2.3 de verilmis olan analitik ve
sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak Madde 2.4 de gerceklestirilmis olan sayisal
uygulamalardan elde edilen sonuglar {izerinde Lagrange yaklagimiyla segilmig olan ii¢

boyutlu sivi elemanin etkinligi irdelenmektedir.

3.1. Statik Coziimleme

Birinci sayisal uygulamaya (bkz. Madde 2.4.1) konu olan deponun (D1), Lagrange
yaklasimiyla segilen ii¢c boyutlu sivi elemamin kullamlmas: suretiyle, sonlu elemanlar ve
analitik yontemlerle belirlenen durgun haldeki suyun kendi agirhi§: altinda yaptif1 diisey
yerdegistirmeler ve hidrostatik basing degerleri birbirine esit olmustur (bkz. Tablo 3). Bu
da Lagrange yaklasimiyla segilen ve yapisal ¢oziimleme programina (SAPIV) uyarlanan
sivt elemamin depolarin statik ¢oziimlemesinde bagariyla kullamlabilecegine difer bir

deyisle yeterli etkinlife sahip olduguna igaret etmektedir.

3.2. Depreme Gire Rijit Ciziimleme

Ikinci sayisal uygulamaya (bkz. Madde 2.4.2) konu olan deponun (D2) sadece impuls
basincim dikkate alan Westergaard, Karman, Hoskins-Jacobsen ve Werner-Sundquist ile
salimm basinclarim da dikkate alan Housner ve defistirilmis Veletsos yontemleriyle rijit
coziimlemesinden elde edilen ve depo duvarlarina etkiyen hidrodinamik basinglarin su
derinligi boyunca degisimleri gekillerle verilmis ve kendi aralarinda karsilagtirilmiglardir
(bkz. Madde 2.4.2.1, Sekil 38, Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil 41).

Bu deponun duvarlarina etkiyen ve sonlu elemanlar yontemiyle dort farkli modele
gore hesaplanan hidrodinamik basing dagilimlar1 ise Housner yontemiyle hesaplananla
birlikte verilmistir (bkz. Sekil 43).
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Diger taraftan yine bu deponun, su uzunlugunun sonlu kabul edildigi, Hoskins-

Jacobsen, degistirilmis Veletsos ve sonlu elemanlar yontemleriyle rijit ¢dziimlemesinden
elde edilen hidrodinamik basing dagilimlar1 da agsafidaki Sekil 116 da verilmektedir.
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Sekil 116: Deponun (D2) Hoskins-Jacobsen, Def. Veletsos ve Sonlu Elemanlar
Yontemlerine Gore Rijit Céziimlemesinden Elde Edilen Hidrodi-
namik Basinglarin Duvarlar Uzerindeki Dagilimlari

Bu sekilden gorildiigli gibi sonlu elemanlar yontemlerine goére hesaplanan
hidrodinamik basinglar, depo tabaninda Hoskins-Jacobsen ydntemine goére hesaplanandan
%3, degistirilmig Veletsos yontemine gore hesaplanandan ise %8 daha biiyiik olup her ii¢
yonteme gore hesaplanan basinglarin su derinligi boyunca degisimleri benzer kalmaktadir.

Uctincii sayisal uygulamaya (bkz. Madde 2.4.3) konu olan deponun (D3) sadece
impuls basincim dikkate alan Westergaard, Karman, Hoskins-Jacobsen ve Werner-
Sundquist ile salimm basinglarmi da dikkate alan Housner ve degistirilmis Veletsos
yontemleriyle rijit céziimlemesinden elde edilen ve depo duvarlarina etkiyen hidrodinamik
basinglarin su derinlifi boyunca degigimleri sekillerle verilmis ve kendi aralarinda
kargilagtiriimiglardir (bkz. Madde 2.4.3.1, Sekil 63, Sekil 64, Sekil 65 ve Sekil 66).
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Bu deponun duvarlarina etkiyen ve sonlu elemanlar yontemiyle dort farkli modele
gore hesaplanan hidrodinamik basinglarin dagilimlar1 Housner y6ntemiyle hesaplananla
birlikte verilmistir (bkz. Sekil 68).

Difer taraftan yine bu deponun, su uzunlugunun sonlu kabul edildigi, Hoskins-
Jacobsen, degistirilmig Veletsos ve sonlu elemanlar ydontemleriyle rijit ¢6ziimlemesinden
elde edilen hidrodinamik basing dagilimlar1 da agagidaki Sekil 117 de verilmektedir.
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Sekil 117: Deponun (D3) Hoskins-Jacobsen, Deg. Veletsos ve Sonlu Elemanlar
Yontemlerine Gore Rijit Coziimlemesinden Elde Edilen Hidrodi-
namik Basinglarin Duvarlar Uzerindeki Dagilimlari

Bu sekilden goriildiigi gibi her ii¢ yontemden elde edilen hidrodinamik basing
dagilimlar: birbirlerine son derece yakin olup aralarindaki fark hi¢ bir zaman %2 yi
gecmemektedir.

Dérdiincii sayisal uygulamaya (bkz. Madde 2.4.4) konu olan deponun (D4) sadece
impuls basincim dikkate alan Westergaard, Karman, Hoskins-Jacobsen ve Werner-
Sundquist ile salimm basinglarim da dikkate alan Housner ve degistirilmis Veletsos

yontemleriyle rijit ¢dziimlemesinden elde edilen ve depo duvarlarina etkiyen hidrodinamik
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basinglarin su derinligi boyunca degigimleri sekillerle verilmiy ve kendi aralarinda
kargilastirilmiglardir (bkz. Madde 2.4.4.1, Sekil 86, Sekil 87, Sekil 88 ve Sekil 89).

Bu deponun duvarlarina etkiyen ve sonlu elemanlar yontemiyle dort farklt modele
gore hesaplanan hidrodinamik basinglarin dagilimlar1 Housner yontemiyle hesaplananla
birlikte verilmigtir (bkz. Sekil 91).

Diger taraftan yine bu deponun, su uzunlugunun sonlu kabul edildigi, Hoskins-
Jacobsen, degistirilmis Veletsos ve sonlu elemanlar yontemleriyle rijit ¢dziimlemesinden
elde edilen hidrodinamik basing dagilimlari da asagidaki Sekil 118 de verilmektedir.

- O

— (1) Sonlu elemanliar yéntemi

— (2) Hoskins-Jacobsen ydnteml
--------- (3 Degistiriimis Veletsos yontemi

Su yiizeyinden itibaren derinlik, m
(7o) -] =~} ®» o, £ @ N

ary
o

c TN EE I Gt I LN eI TEy RO bT IO IL T LTI NIO b EFTEILANGRERLEIT]

5000 10000 15000 20000 25000
Hidrodinamik basing, N/m/m

Sekil 118: Deponun (D4) Hoskins-Jacobsen, Deg. Veletsos ve Sonlu Elemanlar
Yontemlerine Gore Rijit Coziimlemesinden Elde Edilen Hidrodi-
namik Basincin Duvarlar Uzerindeki Dagilimlari.

Bu sekilden goriildiigi gibi her ii¢ yonteme gore hesaplanan hidrodinamik basinglar
su yiizeyinden itibaren 5 m derinlife kadar yaklagik olarak ayni kalmakta, bu derinlikten
sonra sonlu elemanlar yontemine gére hesaplanan basinglar diger yontemlere gore
hesaplananlardan daha kiiciik olmakta ve bu fark tabanda ancak %2 ye ulagmaktadir.
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Beginci ve altinc1 sayisal uygulamalara (bkz. Madde 2.4.5 ve Madde 2.4.6) konu
olan degisken duvar kalinliklt ve iki gozli su depolarimin (D5 ve D6) 13 Mart 1992
Erzincan depreminin Dogu-Bati dogrultusundaki bilesenine gore sonlu elemanlar
yontemiyle gergeklestirilen rijit ¢Oziimlemelerinden elde edilen sonuglar da analitik
yontemlerden elde edilenlerle uyum igersindedirler (bkz. Sekil 109 ve Sekil 112).

Diger taraftan yedinci sayisal uygulamada s6zkonusu depremin diigey bilesenine gore
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar da analitik yontemden elde edilenlere son
derece yakindir (bkz. Sekil 113).

Bu caligmada birbirinden farkl1 yedi su deposunun, rijit kabuliiyle, gergeklestirilmis
olan yedi sayisal uygulamasindan elde edilen sonuglar aym kosullarda bu ¢aligmaya konu
olan analitik yontemlerden elde edilenlere son derece yakin olmasi Lagrange yaklagimiyla
se¢ilmis olan ii¢ boyutlu siv1 elemanin analitik yontem sonuglarina gore yeterli etkinlige
sahip oldugunu gostermektedir.

Burada rijit ¢oziimlemelerde Lagrange yaklasimunda kullanilan kisitlama
parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkisinin pratik uygulamalar icin ihmal edilebilecek
diizeyde oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

3.3. Depreme Gire Esnek Coziimleme::

Tkinci, Gigiincii ve dordiincii say1sal uygulamalara konu olan depolar (D2, D3 ve D4)
icin yapi-siv1 etkilesimini dikkate alarak esnek goziimlemeden elde edilen hidrodinamik
basing dagilimlar1 daha Once verilmistir (bkz. Sekil 49, Sekil 73 ve Sekil 96).

Bu gekillerden goriildiii gibi esnek duvarli depolarda duvarlara uygulanan
hidrodinamik basing rijit duvarli depodakine gére genellikle daha biiyiik olmaktadir. Rijit
ve esnek duvarli depo ¢oziimlemelerinden elde edilen hidrodinamik basinglar arasindaki
fark siv1 serbest yiizeyi diizeyinden itibaren derinlifin ortasina kadar hizli artmakta, daha
sonra azalmaktadir. Bu sonug teknik literatiirde esnek govdeli barajlar, esnek dikdortgen
ve silindirik depolar igin verilen analitik yontemlerden ve deneylerden élde edilen
sonuglarla paralellik arzetmektedir. Bu da sonlu elemanlar yontemine gore Lagrange
yaklagimim kullanarak gerceklestirilen sayisal ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin
gercekten cok uzak olmadifina igaret etmektedir.
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Daha oOnce depolarin rijit goziimlemesinden elde edilen hidrodinamik basing
dagihmlarinin kisitlama parametrelerinden pratik olarak bagimsiz oldugu belirtilmisti.
Ancak depolarin esnek ¢oziimlemesinde durum ayni olmamaktadir. Asagidaki Tablo 4 de
verilen sonuglar kisitlama parametresi katsayilarimin dordiincii sayisal uygulamaya (bkz.
Madde 5.4) konu olan deponun (D4), esnek (t,=1,00 m) ¢oziimlemesinden elde edilen

hidrodinamik basinclar iizerindeki etkilerine bir 6rnek teskil etmektedir.

Tablo 4 : Kisitlama Parametresi Katsayilarimin Dordiincii Sayisal Uygulamaya Konu
Olan Deponun (D4) Esnek Coziimlemesinden Elde Edilen Hidrodinamik
Basinglar Uzerindeki Etkisi.

Hidrodinamik basing (N/m/m)
Eleman | y,=y¢,=y,=10 | ¢,=¢,=y,=100 | ¢,=y,=y,=1000 | Maks.
numarasi fark (%)
1 31248 30859 31351 1,5
2 32849 32430 32961 1,6
3 35695 35221 35822 1,7
4 40011 39454 40161 1,8
5 44990 44335 45166 1,8
6 50877 50106 51085 1,9
7 56889 55998 57130 2,0
8 62642 61633 62916 2,1
9 68234 67108 68569 2,1
10 72142 70434 72952 3,5
11 76268 74476 77128 3,5
12 74698 72958 75546 3,5
13 71477 69836 72291 3,5
14 58347 57026 59015 3,4
15 33741 32993 34128 3,4

o N oo

Bu tablodan goriildagi gibi kisitlama parametresi katsayilarimn 10,100 ve 1000
degerlerini almas: durumlarinda bile hidrodinamik basinglar arasindaki maksimum fark

%3.,5 u gecmemektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin temel amaci, dikdortgen kesitli su depolarinin, Lagrange’c1 yaklagimla
secilen sivi elemani kullanan, sonlu elemanlar yontemiyle depo-sivi-zemin etkilegimlerini
de dikkate alarak analitik yontemlerle kargilastirilmali olarak deprem etkisi altindaki
davraniglarim incelemekti.

Bu amagla birinci boliimde sivi depolar1 konusunda giris bilgilerinden sonra bu
konuda bugiine kadar yapilmig olan calismalar iizerinde durulmus, caligmanin amag ve
kapsami da bu boliimde verilmistir.

Ikinci béliimde birinci asamada, depo duvarlarina etkiyen hidrodinamik basinglarin
hesab1 konusunda bir sentez galigmasi verilmig ve bu ¢aligmaya baglh olarak gelistirilmis
olan bilgisayar programlar1 iizerinde durulmustur. Ikinci asamada, ilk olarak depo
duvarlarina etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin pratik hesabi icin Graham-Rodriguez,
Housner ve Hunt-Priestley yontemleri temel baginulariyla birlikte verilerek cesitli depo
karakteristikleri i¢in sozkonusu yontemlerden elde edilen sonuglar irdelenmis ve titregim
periyotlariyla dalga yiikseklifinin pratik hesabina iligkin bilgiler verilmistir. Ugiincii
asamada, sonlu elemanlar ydntemi icin bazi bilgilerin verilmesinden sonra, depolarin bu
yontemle depo-siv1 etkilesimini de dikkate almak suretiyle deprem hesab: igin kullamlan
Westergaard’in kiitle ekleme yontemiyle birlikte, Euler ve Lagrange yaklasimlar: verilerek
depo-zemin etkilesimini de dikkate alan ¢oziimlerin bilgisayarla gerceklestirilmesi iizerinde
durulmugtur. Doérdiincti asamada, gelistirilmis olan programlar yardimiyla, analitik
yontemlerle gerceklestirilen sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglar kendi aralarinda
ve aym depolara uygulanan sonlu elemanlar yénteminden elde edilen sonuglaria
karsilagtiniimigtir.

Uglincii boliimde ise Lagrange yaklasimiyla secilmig olan sivi elemanin cesitli
ozeliklere sahip depolar tizerinde ikinci boliimde analitik ve sonlu elemanlar yontemlerine
gore gerceklestirilmis olan sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglara gore etkinligi
incelenmigtir.

Gergeklestirilmis olan bu galigmanin tiimiinden ¢ikartilabilecek bazi sonug ve dneriler
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agagfida Ozetlenmektedir:

® Birinci sayisal uygulamaya konu olan deponun (bkz. Madde 2.4.1), Lagrange’ci
yaklagimla segilen ii¢ boyutlu sivi elemanin kullanilmasi suretiyle, sonlu elemanlar ve
analitik yontemlerle belirlenen durgun haldeki suyun kendi agirlig1 altinda yapmis oldugu
diigey yerdegistirmeler ve duvarlar iizerinde meydana getirdigi hidrostatik basing degerleri
birbirine egit olmustur (bkz. Tablo 3). Bu da Lagrange’c: yaklagimla segilmig olan ve
yapisal ¢oziimleme programina (SAPIV) uyarlanmig olan sivi elemamn depolarin statik
coziimlemesinde bagartyla kullanilabilecegine isaret etmektedir.

e ikinci, ii¢lincii ve dérdiincii sayisal uygulamalara konu olan depolarin (bkz. Madde
2.4.2, Madde 2.4.3 ve Madde 2.4.4) 13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati
bilesenine gore sonlu elemanlar yontemiyle rijit ¢éziimlemesinden elde edilen hidrodinamik
basing dagilimlar1 analitik yontemlerden elde edilenlere gore yakin olmug (bkz. Sekil 43,
Sekil 68 ve Sekil 91) ya da pratik olarak istiiste diigmiistiir (bkz. Sekil 116, Sekil 117 ve
Sekil 118). Bu durumda Lagrange’c1 yaklasimla segilmis olan sivi elemani kullanan sonlu
elemanlar yonteminin depolarin rijit ¢éziimlemesinde analitik yontemler kadar etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

® ikinci, {iglinci ve dordiincti sayisal uygulamalara konu olan depolarda (bkz.
Madde 2.4.2, Madde 2.4.3 ve Madde 2.4.4) esnek duvarli durumda duvarlara uygulanan
hidrodinamik basing rijit duvarli depodakine gére genellikle daha biiylik olmustur (bkz.
Sekil 49, Sekil 73 ve Sekil 96). Rijit ve esnek duvarli depo ¢dziimlemelerinden elde edilen
hidrodinamik basinglar arasindaki fark su serbest yiizeyi diizeyinden itibaren derinligin
ortasina kadar hizli artmig, daha sonra azalmigtir. Bu sonug teknik literatiirde esnek gévdeli
barajlar, esnek dikdortgen ve silindirik depolar igin verilen analitik yéntemlerden ve
deneylerden elde edilen sonuglarla paralellik arzetmektedir. Bu da sonlu elemanlar
yontemine gore, Lagrange yaklagimini kullanarak, gerceklestirilen sayisal ¢oziimlemelerden
elde edilen sonuglarin gergekgi olabilecefine isaret etmektedir.

® Bu ¢calismanin sayisal uygulamalarina konu olan depolarin (bkz. Madde 2.4) statik
ve depreme gore rijit ¢éziimlemelerinde, Lagrange yaklagiminda kullamilan, kisitlama
parametrelerinin sonuglar {izerindeki etkisi pratik uygulamalar icin ihmal edilebilecek
diizeydedir. Ancak depolarin esnek ¢oziimlemelerinde durum farkli olmaktadir (bkz. B6liim
3, Tablo 4).
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® Yedinci sayisal uygulamaya konu olan deponun (bkz. Madde 2.4.7) 13 Mart 1992

Erzincan depreminin diigey bilesenine gore analitik ve sonlu elemanlar yontemieriyle
yapilan ¢oziimlemesinden elde edilen hidrodinamik basing dagilimlart su Gst yiizeyinden
depo tabanina kadar dogrusal olarak degigmis ve sozkonusu yontemlerin verdikleri sonuglar
arasindaki fark %2 yi gecmemistir.

Diger taraftan bu uygulamada depremin diisey bileseni etkisi altinda sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan maksimum dalga yiiksekligi d,,=2x10° molarak hesaplanmigtir.

Bu maddede verilen sonuglar da teknik literatiirde mevcut sonuglar desteklemektedir.

® Beginci sayisal uygulamaya konu olan egimli ( efim yaklasik %3) duvarlara sahip
deponun 13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati bilegsenine gore analitik ve sonlu
elemanlar yontemleriyle yapilan deprem hesabindan elde edilen hidrodinamik basing
dagilimlar: arasindaki maksimum fark % 18 olmaktadir (bkz. Madde 2.4.5, Sekil 108 ve
Sekil 109). Bu sonuglar da kullanilan sonlu elemanlar yOnteminin etkinlifine igaret
etmektedir.

e ikinci sayisal uygulamaya konu olan cok si3 deponun biitlin olarak ¢oziimiinden
elde edilen hidrodinamik basinglar birim genigligi iizerinde elde edilenlerden daha kiiciik
kalmigtir (bkz. Madde 2.4.2, Sekil 58 ve Sekil 59). Sig ve derin depolarda ise durum
bundan ¢ok farkl olmustur (bkz. Madde 2.4.3, Sekil 81, Sekil 82 ve Madde 2.4.4, Sekil
104, Sekil 105). Bu da birim geniglikli depo ¢dziimiine gbre boyutlandirilan cok sig
depolarin, biitiin ¢oziimlemeye gore daha emniyetli, s1§ ve derin depolarin ise emniyetsiz
tarafta kalacafimi gOstermektedir. Ancak bu baflamda gok sig, sif ve derin depo
stirlarnimn hassas bir sekilde belirlenebilmesi igin daha ¢ok sayida sayisal ¢oziimlemenin
gerceklestirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

® Sivi uzunlugunu yar1 sonsuz kabul ederek gerceklestirilmis olan yontemler doluluk
oraninin (h/) > 0,5 olmasi durumunda, sivi uzunlugunu sonlu kabul edenlere gére daha
biiylik deferler vermekte dolayisiyla da projelendirilmelerde kullanilmast durumunda
ckonomik olmayan boyutlandiriimalara neden olmaktadirlar.

® Teknik literatiirde farkli yontemler olarak takdim edilen, dikdértgen kesitli sivi
depolariin dinamik ¢dziimlemelerine iligkin Hunt-Priestley yontemi Graham-Rodriguez
yontemiyle, Haroun yontemi de Hoskins-Jacobsen ydntemiyle impuls basinglar1 yoniinden
birbirine egdeger olmaktadir.
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® Su depolarinin depreme gore, rijit kabuliiyle, yapilan ¢oziimlemelerinde sonlu
eleman boyutlarimin sonuglar iizerindeki etkisi esnek depo kabuliiyle gerceklestirilen
¢oziimlerden elde edilenlerden daha az olmaktadir.

® Bu caligmanin sayisal uygulamalarina konu olan depolarin birinci salimim moduna
iligkin periyot 5 s civarinda oldugundan hepsi de uzun periyotlu yapilar sinifina
girmektedir.

® Housner’in yari sonsuz sivi kabuliiyle esnek duvarli durum i¢in 6nermis oldugu
bagntilar (bkz. Madde 2.1.1.1.2.1) dikdortgen kesitli depolarin deprenie gore hesabinda,
depoyu karakterize eden parametrelere kargi hassas oldugundan, ihtiyatla kullamlmasi
gerekmektedir.

® Bu caligmaya konu olan analitik yontemler icin gelistirilmis olan programlarin
depolarin depreme gore projelendiriimesinde de kullanmak miimkiindiir.

® ikinci, tiglincii ve dérdiincii sayisal uygulamalara konu olan depolarin (bkz. Madde
2.4.2, Madde 2.4.3 ve Madde 2.4.4) duvarlarina etkiyen ikinci salimm moduna iligkin
saliim basinci birinci moda ait olana gore ihmal edilebilecek diizeydedir (bkz. Sekil 40,
Sekil 65 ve Sekil 88).

® Siviya ilaveten zeminin de depoyla etkilesiminin dikkate alindigi soniimsiiz
durumda elde edilen hidrodinamik basinglar, zemin etkilegimin dikkate alinmamasi
durumunda elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir. Ancak soniim arttikga hidrodinamik
basinglar azalmakta ve sonlimiin belirli bir degerinden sonra zemin etkilegiminin dikkate
alinmamasi suretiyle hesaplanmig olan hidrodinamik basinglardan daha kiiciik degerler
almaktadir (bkz. Madde 2.4, Sekil 61, Sekil 84 ve Sekil 107). Bu husus daha Once
gerceklestirilmis olan caligmalardan elde edilen sonuglari teyit etmektedir
(bkz. Madde 2.3.3).

® Deponun biitiiniinii dikkate alan modeller {izerinde, bugiin icin, sonlu elemanlar
yontemiyle adim adim integrasyon teknigini kullanmak suretiyle, gerceklestirilen ¢6ziimler
ihtiya¢ duyulan gecici kiitiikler nedeniyle ¢ok fazla bilgisayar bellek kapasitesi ve zamam
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu bakimdan depo-zemin etkilegiminin gergekgi bir gekilde
dikkate alinmasi gerekli hesap zamani, yazilm ve donamimi kullanmayi daha da
artirmaktadir.
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Ozetle, gerceklestirilen bu galisma, Lagrange yaklagimiyla segilen ii¢ boyutlu sivi
elemaninin, depolarin s1vi ve zeminle etkilegimlerini de dikkate almak suretiyle, dikdortgen
kesitli su depolarimin statik ve dinamik hesaplarinda, bu konudaki mevcut analitik
yontemlerle kargilagtirildifinda, bagariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Ancak, elde edilen sonuglar hi¢ bir zaman depoyu karakterize eden parametrelerden
bagimsiz olmadigindan, bu sonuglarin ¢alismamin sayisal uygulamalarina konu olan
depolar igin gecerli oldugunu, bunlar: tiim depolara genelleyebilmek icin model ve gercek
depolar iizerinde daha ¢ok sayida, depo-sivi etkilegimini de dikkate alan, teorik ve deneysel
calismalarin yapilmasinin ve elde edilen sonuclarin birlikte degerlendirilmesinin yararh
olacagini belirtmek uygun olmaktadir.
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6. EKLER

EK-A: DIKDORTGEN DEPO DUVARLARINA ETKIYEN HIDRODINAMIK
BASINC DAGILIMLARININ ANALITIK YONTEMLERLE HESABI ICIN
GELISTIRILEN BiR BILGISAYAR PROGRAMI

khhkhhkhhhkhhdhhhkhhhhhhdhhhhdhhhhhhhdhhhhhhhddbdhdbhhddhhhhdbdhhdhhdhhhhhhhddkhkd

*

DIKDORTGEN DEPO DUVARLARINA ETKIYEN HIDRODINAMIK BASINC
DAGILIMLARININ ANALITIK YONTEMLERLE HESABIT

*

hhhkhhhhhkhhdhhhhhhhhddhhhhhhkhkdhkhhdhhhdhdhhhhbhddbhhhhhhhdhhhbhhhbhhkhhhdhdkhkkhd

DIMENSION PHOUSI (21) ,PHOUSO(21),PHOUS(21),PWEST(21) , PHOSKI (21)
DIMENSION PWERN(21), PKARM(21)

OPEN (6,file="HIDBDA.OUT’,status='new’)
WRITE(*,*)’' SIVININ DEPREM DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUGUNUN YARISINI

.GIRINIZ=L m’

READ (*, *) YAUZ

WRITE (*, *)’ DEPODAKI SU YUKSEKLIGINI GIRINIZ=h m’
READ(*,*)h
WRITE (*,*) "’ MAKSIMUM YER IVMESINI GIRINIZ=amax m/sn*2’

READ(*,*) amax
R0O=1000.

YUKSEKLIK BOYUNCA IMPULS BASINC DAGILIMININ HESABI

J A % ke de ok ok e e ek ke e ok e ke de e e ke e ke de de e ke ke ke de g e e e e ok ke g de ok gk e de ke ok e ok d e ke ke dk ke ke de ok e ke ke e ok dr e ok Ok ke e ke

WESTERGAARD YONTEMIYLE HESAP

de de ok e ok ke ok ke ke ke ok ke ke ke ok ok ke ke de ke ok e ke ok ke ke e ke ok ke ke ke e sk ok gk ok ke dk ok ok ok ok e ok e ke gk ok ok ok ok ok ok e ke ok v dke ok ok ok ok ke ok

401

RAT=0.0

DO 401 I=1,21

PWEST (I)=0.875*AMAX*RO*SQRT (RAT*H*H)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE
RAT=0.0

WRITE (*, %)’

WRITE (*, *)’ | WESTERGAARD YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVRINDA
WRITE(*,*)’ | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (*,*)’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

I

.WRITE(*,*)’ |

DO 411 TI=1,21
WRITE (*,4)RAT, PWEST(I)
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411

441

‘WRITE (6, %)’ |
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RAT=RAT+0.05

CONTINUE

WRITE (%, %) 7 % % v s d e de v e ok ok s ok ke ok o ok ok ke ok o ok ok e ok ok o ok o o e ok ok e ok ok ke o ok ke e e e o e e ok ke ok
.*******’

RAT=0.0

WRITE(6, *) "’

WRITE(6, *)’ | WESTERGAARD YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE(6,*)’ | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE(6, *)}"’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

DO 441 I=1,21

WRITE (6,4 )RAT, PWEST(I)
RAT=RAT+0.05
CONTINUE

WRITE(G'*)' hhkhkhhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhkhhdhhrhhdhhdhddrtdhh

Lk kdk ks

hhkhdhhhkhhhhhhdbhbhdhhdbhbhdbhhbhhbhhbbdhddddhhhhhhhbhhhhdhbhhdhbhirbhhkhhihd

KARMAN YONTEMI ILE HESAP

dhkhkhhkhhhdbdhhhbhhbhhdhhdhhhhhhhdhbhhbdbhdhddhdhdhhbhhddbhbhbhdbdhbhhbdbhbbhidk

801

811

WRITE(*,*)’ |

"WRITE (6, *) |

RAT=0.0

DO 801 I=1,21
PRKARM(I)=0.707*AMAX*RO*SQRT (RAT*H* (2*H-RAT*H) )
RAT=RAT+0.05

CONTINUE

RAT=0.0

WRITE (*,*)’

WRITE (*,*)’ | KARMAN YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE (*,*)"’ | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (*, *) "’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

r

DO 811 I=1,21

WRITE (*, 4)RAT, PKARM(T)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE
WRITE(*,*)' khhkhhhhdhhdhhdkhhhhhrrdhbhhhhhhhhhbhhhbhbhhdhbhhdhhhhdhhk
.*******’
RAT=0.0
WRITE (6, %)’

7
WRITE (6, *)’ | KARMAN YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE(6,*)’ | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (6, *)’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

7

DO 881 I=1,21

WRITE (6, 4)RAT, PKARM(I)
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RAT=RAT+0.05
881 CONTINUE

WRITE(G, *) L4 hhkhhkhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhbhhhhbhbhhhhhhbhhbhhkhhdhtds
Jhkkkdkdokok

C

C dhkkdhkhhdhkhkhhhhhhhhhhhrdhhhbhddhhhhhdhdhhhbhhhhbdddbhrhrhbdbhhhhbhbhhhrhhhhkddhhk

C HOSKINS VE JACOBSEN YONTEMIYLE HESAP
O Hekododeodede de ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke e ok sk ok o o e e ok ok ke ke sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok e ok o ok ke ok ok ok ok ek ok ke ok ok
RAT=0.0
DO 501 I=1,21
CK1=3.14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=COS (CK1)
CK2=3.14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALL TANH(CK2, CKAT2)
AKAT1=CKAT1*CKAT2

CK1=3*3,14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=C0S (CK1)
CK2=3%*3,14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALY. TANH(CK2, CKATZ)
AKAT3=CKAT1*CKAT2/9

CK1=5%3,14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=C0S (CK1)
CK2=5%3.14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALL TANH(CK2, CKAT2)
AKAT5=CKAT1*CKAT2/25

CK1=7*3.14159265%* (1-RAT) *0.5
CKAT1=COS (CK1)
CK2=7+%3.14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALIL TANH (CK2, CKAT2)
AKAT7=CKAT1*CKAT2/49

CK1=9*%3.14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=COS (CK1)

CK2=9*3 ,14159265*2*YAUZ*0 .250/H
CALL TANH (CK2, CKAT2)
AKAT9=CKAT1*CKAT2/81

CK1l=11*3,14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=C0S (CK1)
CK2=11%3,14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALIL TANH (CK2, CKAT2)
AKAT11=CKAT1*CKAT2/121

CK1=13*%3,14159265* (1L-RAT) *0.5
CKAT1=C0S (CK1)
CK2=13#%3,14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALL TANH(CK2, CKAT2)
AKAT13=CKAT1*CKAT2/169

CK1=15%3.14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=COS (CK1)
CK2=15%3.14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALL TANH (CK2, CKAT2)
AKAT15=CKAT1*CKAT2/225

CK1=17+%3.14159265* (1-RAT) *0.5
CKAT1=C0S (CK1)



501

511

nQaQQ

551

WRITE(*,*)’ |

"WRITE (6, *) ’ |
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CK2=17*3.14159265*2*YAUZ*0.250/H
CALL TANH (CK2, CKAT2)
AKAT17=CKAT1*CKAT2/289

PHOSKI(I)=0.81056947*AMAX*RO*H* (AKAT1-AKAT3+AKATS5-AKAT7+AKATY -

.AKAT11+AKAT13-AKAT15+AKAT17)

RAT=RAT+0.05

CONTINUE

RAT=0.0

WRITE (*,*) "’

WRITE (*, *)’ | HOSKIN-JAC.YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE (*,*) ' | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (*, *)’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

7

DO 511 I=1,21

WRITE (*, 4)RAT, PHOSKI (I)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE

WRITE (*,*) "’ T 9k sk e v ok o e I ok ke ke ke e o o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke e ok ok ok ok ok ke o ok Sk ok ok ok ok ok ok ok e e ok ke Sk ok
Lk ke dede !

RAT=0.0

WRITE(6,*)’

WRITE(6,*)’ | HOSKINS-JAC.YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE(6, *)’ | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE(6,*) "’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

DO 551 I=1,21

WRITE (6, 4)RAT, PHOSKI (I)
RAT=RAT+0.05
CONTINUE

WRITE(G'*)' hdhkhkhkhkhhkhhhhkhkhhhhhhhdhhkhhhhhhhhbhhhhdbhhhdhhhhhhhbhdhdh

JKkdkdkkkkk

e ke e ke ok e ke de e e ok e de de de e de de ke e ke de ok e de ok de ok e S e e ke e oo dk de de de e e ke ke de e ke e gk e e de ke Sk e e ke ke e e e g ok e ok ke ke ok ke ok

HOUSNER YONTEMINE GORE HIDRODINAMIK BASINC DAGILIMININ HESABI

dede de ok ke ok de g de o de e de do de ke ke ok de de e ke ke ke ok ke ok ke ke ke ke ke gk ok ke e e Sk ok ke ok ke ok e ok ok ke ok ok e ok ok o ok o ke ke ke ke e e e ke ke e ke ke ke ke
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ALFA=h/YAUZ
BETA=1.5811388*ALFA
DELTA=1.732050808/ALFA
CALL TANH (DELTA, THI)
CALL TANH(BETA, THO)

D1=1.5811388*THO
W02=9.81*D1/YAUZ

WO=SQRT (WO2)
T=2*3.14159265/WO
WRITE(*,212) T

FORMAT {5X, ' PERIYOT=',F10.2)
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110

111

112

.WRITE(*,*)’
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WRITE(*,*)’ SPEKTRUM HIZINI GIRINIZ=SV m/sn’
READ(*,*) SV

CONTINUE

RAT=.00

DO 110 I=1,21

PHOUSI (I)=RO*AMAX*1.7320508* (RAT-.5*RAT*RAT) *THI*h

SALINIM BASINCI DAGILIMI

CAO=1.5811388* (H-RAT*H) /YAUZ

CALL COSH(CAO, CHO)

Q=SV*W0/9.81

CALL SINH(BETA, SHO)

PHOUSO (I)=.5%1.5811388*RO*YAUZ*YAUZ*WO2*Q* .66667*CHO/SHO

TOPLAM BASINC DAGILIMI

PHOUS (I) =SQRT (PHOUSI (I) *PHOUSI (I) +PHOUSO (I) *PHOUSO(I))
RAT=RAT+.05

CONTINUE

RAT=0.0
WRITE (*, %) ’

WRITE(*, *)’ l HOUSNER YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPC DUVARINDA

14

WRITE (*,*)* | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN

WRITE (*,*)’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

’

DO 111 I=1,21

WRITE (*,4)RAT, PHOUSTI (I)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE

WRITE(*, *) ’ e de de ke de g de ke e e ek K de de de e e ok de e de e ok K e de g ok e ok ke ok o T e ok vk ke ok e e ke ke ke ok O ok ok ke ok
. kdkkhdhdk

RAT=0.0

WRITE (*, *)’

WRITE (*, *)’ | HOUSNER YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE(*,*)’ | HIDRODINAMIK SALINIM BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (*, *)’ I TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI
WRITE (*,*)’ |

DO 112 I-1,21

WRITE (*, 4) RAT, PHOUSO (I)
RAT=RAT+0.05
CONTINUE
RAT=0.0
WRITE (*, *)’

WRiTE(*,*)’ | HOUSNER YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA

r

WRITE (*, *) "’ | HIDRODINAMIK TOPLAM BASINCIN SIVI SEVIYESINDEN
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WRITE(*,*) " | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI
WRITE (*,*)’ |
'Do 113 I=1,21
WRITE(*, 4)RAT, PHOUS(I)
RAT=RAT+0.05

113 CONTINUE

WRITE (* *) ’ o de e de de g de e g de de ke g de e ek de v ke ok ok ok sk ke ke gk de de e de e ok ok ok ke ke ke ke ke ok ok e ok vk e ok ke e O
4
Jhkkkkdkdk s

RAT=0.0
WRITE (6, %)’

WRITE (6, *) "’ I HOUSNER YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA

7

WRITE(6, *) ' | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN



1111

1112

1113

"WRITE (6, %)’ |

"WRITE(6, %)’ |

"WRITE (6, *) |

r

DO 1111 I=1,21

WRITE(6,4)RAT, PHOUSTI (I)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE

WRITE(G’ *) ’ o e de v o de ke ok ok ke e ok o g e ke ok ok ok ok ke ok ok e ok ke o ok e ok ok ok ok e e e ke vk ok ok ok ok e e e ke e ke e ok
. de de ke de ke dek 7

RAT=0.0

WRITE (6, *)

WRITE (6, *)’ | HOUSNER YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
'WRITE(6,*)’ | HIDRODINAMIK SALINIM BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (6, *) ' | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

DO 1112 I=1,21

WRITE (6, 4) RAT, PHOUSO(T)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE

RAT=0.0

WRITE(6,*)’

) WRITE(6,*)’ I HOUSNER YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
.WRITE(G,*)' I HIDRODINAMIK TOPLAM BASINCIN SIVI SEVIYESINDEN
.WRITE(G,*)' l TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

DO 1113 I=1,21

WRITE (6, 4)RAT, PHOUS(I)
RAT=RAT+0.05
CONTINUE

WRITE(G, *) T etk ok de ook e de dede de e de e de de ok e e e e e ke ke ke ok de g e ok ke ke ke e ke vk ok ok ke ke e e de e ok ke ke ke ok ke ok

AL LR A
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de o e de e o de ke o de g ok e de ok ok ok Kk g ke de ok ok sk ok ok v e ke ke e e de g ok ok ok ok ok ok ke e ok Sk vk e ok ok ok ok ok ok de e ok ke ok ok ok ok o ok e ok ke ke ok ok

WERNWER & SUNDQUIST YONTEMIYLE HESAP

de e e ke e e e de ok o ke ke o ke ok ok ke ke e ke ke ok e ke ok ok ke ok ok ke ke ok ok gk ok e ok ok e e ok ok ok e v o ok ke ok ok e ke ok e ok ke e ke ke ke ke e ke ok ke ke

702

701

711

771

WRITE (*, %) |

‘WRITE(6,*) " |

RAT=0.00
DO 701 I=1,21

TOP=0.0

DO 702 J=1,13,2
ARA1=J*%3.141592/ (2*H)
X=J%3.141592*RAT/2.

ARA1=SIN(X)

CA1=ARA1*2*YAUZ

CHI=COSH(CA1l)

SHI=SINH(CAl)
TOP=TOP+{ ( (1-CHI)/(J*J*SHI)) *AAAl)
PWERN(I)=0.81056946*RO*AMAX*H*TOP
CONTINUE
RAT=RAT+0.05
CONTINUE
CONTINUE
RAT=0.0
WRITE((*, *)’

WRITE (*, *) | WERNER-SUN YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE (*, *) | HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN

WRITE(*, *) " I TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

¥

DO 711 I=1,21

WRITE(*,4)RAT, PWERN(I)
RAT=RAT+0.05

CONTINUE

WRITE(*’*)’ hhkddhkhkhhhhhhhhhkhhhhhihhhhkhhhhhhdkhhkhdbhddhhhkhdhdhhhhkddhd
.*******’

RAT=0.0

WRITE(6, *)’

WRITE(6,*) "’ I WERNER-SUN .YONTEMIYLE DIKDORTGEN DEPO DUVARINDA
WRITE(6,*) "’ I HIDRODINAMIK IMPULS BASINCININ SIVI SEVIYESINDEN
WRITE (6, *)’ | TABANA DOGRU YUKSEKLIK BOYUNCA DEGISIMI

r

DO 771 I=1,21

WRITE (6,4)RAT, PWERN(I)
RAT=RAT+0.05
CONTINUE

WRITE(G,*)' hdhkhkhhhhdhhhhkhkhkhhhhhhhdhdhhhhhhhhhhhhdhhhdhdbhhddkhkdddd

Jhkdedededeoke S

FORMAT (5X,’Z/H ORANI ’,F4.2,5X,’'ICIN’,5X,’P(Z/H)=',F15.3,

.! N/m/m’)

END

SUBROUTINE TANH (ACTI, SON)
SON= (EXP (ACI) -EXP(-ACI) )/ (EXP(ACI) +EXP(-ACI))



END
SUBROUTINE COSH(ACTI, SON)

SON= (EXP (ACI)+EXP(-ACI)) /2.

END
SUBROUTINE SINH(ACI, SON)

SON= (EXP (ACI) -EXP(-ACI)) /2.

END

216



217

EK-B: DiKD()RTGEN DEPOLARIN PRATIK DEPREM HESABI ICIN
GELISTIRILEN BiR BiLGISAYAR PROGRAMI

C % dede g d e de e de e de e e ke dke ok e e de e e ok o e e e e e b e o e ke ke e e e ke de e b e e e e e dke e e e e e ke ke e e e e ke ok e e e ke ke ok

naoaaannaQn

NN 0O

DIKDORTGEN DEPOLARIN HOUSNER YONTEMI ESAS ALINARAK
PRATIK DEPREM HESABI

hkhkhkhhdkhhdhbhhhhhhhhhhhhhhhhhbhhhbhbrhdbhhbhhhbbhhdbdbhbhdbhhdhdhdhdbdhddhdht

REAIL I., KOM, KOM1, KOM2, KOM3, KOM4
OPEN (6,FILE=’PRADEP.OUT’,status=’'new’)

100 WRITE(*, *)’SIVININ DEPREM DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUGUNUN YARISINI GI

.RINIZ=1 m’

READ (*, *)1

WRITE(*, *) 'DEPODAKI SIVI YUKSEKLIGINI GIRINIZ=h m’

READ(*, *)h

WRITE(*, *)’ DEPO DUVARLARININ YUKSEKLIGINI GIRINIZ=Hw m’
READ(*, *) Hw

WRITE(*, *} ' SIVININ DEPREM DOGRULTUSUNA DIK BOYUTUNUN YARISINI GIR

INIZ=b m’

READ(*,*)b
WRITE(*, *) 'DEPO TABANININ DEPREM DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUGUNUN YARIS

.INI GIRINIZ=bl m’

READ (*, *) bl
WRITE (*, *) 'DEPO TABANININ DEPREM DOGRULTUSUNA DIK BOYUTUNUN

.YARISINI GIRINIZ=bb m’

READ(*, *)bb

WRITE (*,*) ’DEPO DUVARLARININ KALINLIGINI GIRINIZ=tw m’
READ(*,*) tw

WRITE(*, *) ’DEPO TABANININ KALINLIGINI GIRINIZ=tb m’

READ(*,*) tb

WRITE(*,*)’'DEPO TAVANININ KALINLIGINI GIRINIZ=tu m’

READ(*,*) tu

WRITE (*, *) ' DEPO DUVAR VE TABANLARTINDA KULLANILAN MALZEMENIN BIRIM

.KUTLESINI GIRINIZ=ROM m’

READ(*,*) ROM
WRITE(*, *) '"MAKSIMUM YER IVMESINI GIRINIZ=AMAX m/sn*2’
READ (*, *) AMAX

RO=1000.

ALFA=h/1
BETA=1.5811388*ALFA
DELTA=1.732050808 /ALFA
CALL TANH(BETA, THO)
CALL TANH (DELTA,THI)
CALL SINH(BETA, SHO)
CALL: COSH(BETA, CHO)

S=h-1.5*1
IF(S.GT.0)GOTO 666

do e e do de de de e de e de ke ke de Kok ke ok de e e de ke ke e e e ke ke ok ke de e e g ke ok gk ok de de ok e e ok e de vk e ke ke ok e ke ok o ok Ok e ok ok ok ke
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SIG DEPO COZUMU
dkdhdhkrhhhkhhkhbhhkhhbhdhhhhdhkhbdbhhhbhdkhrbhhrbhhhdkhhbhhhdkhhhhkhbhhhbhhhdhhhiit
D1=1.5811388*THO
D2=THI/DELTA
D3=(0.5/D2)-0.125
D4=0.527*THO/ALFA
D5=1- ( (CHO-2) / (BETA*SHO) )
D6=1- ( (CHO-1) / (BETA*SHO) )
TOPLAM KUTLE
TOPM=RO*2*1*h*2*b
IMPULS KUTLESI
ATAM=D2 *TOPM
SAT.INIM KUTLESI
SATM=D4 *TOPM
HI=0.375*h
HO=D6*h
HID=D3*h
HOD=D5*h
W02=9.81*D1/1
WO=SQRT (WO2)
T=2*3.14159265/W0
WRITE(*,212) T
FORMAT (5X,  PERIYOT=',F10.2)

WRITE(*,*)’ SPEKTRUM HIZINI GIRINIZ=SV m/s’
READ(*,*) SV

CONTINUE

Q=SV*W0/9.81

PI=ATAM*AMAX

PO=SAIM*SV*WO

EGM=PI*HI+PO*HO

SIVIDAN DOLAYI DEVIRICI MOMENT
DEM1=PI*HID+PO*HOD

KENDI ATALETINDEN DOLAYI DEVIRICI MOMENT
DEM2=( (4*1+4*b) *Hw*tw*ROM) *AMAX* (Hw/2 . +tb)
DEM3=(4*1*b*tu*ROM) *AMAX* (H+tu/2.+tb)
DEM4=(4*bl*bb*tb*ROM) *AMAX* (TB/2.)
DEM=DEM1+DEM2+DEM3 +DEM4

KORUYURUCU MOMENT

KOM1=(2*1*2*b*h) *1000*bl

KOM2=(4*1+4*b) *Hw*tw*ROM*bl
KOM3=2*1*2*b*tu*ROM*bl
KOM4=4*bl*bb*tb*ROM*b1l

KOM=KOM1 +KOM2+KOM3 +KOM4

IF(KOM.LT.DEM) GOTO 321
GOTO 500

321 WRITE(*, *) ‘DEVIRICI MOMEMT KORUYUCU MOMENTTEN BUYUK OLDUGUNDAN BOY

500

.UTLARI YENIDEN DUZENLE '
GOTO 100

CONTINUE
DMAX=0.883*L*Q/ (1-Q*D1)
RIJK=SALM*WO2

WRITE(*,1)
WRITE(*,2)1,h,b,Hw, tw, tb, tu,bl, bb, ROM

WRITE(*,22)TOPM, ATAM, SATM, RIJK, HI, HO, HID, HOD, WO, T, DMAX, SV
WRITE (*, 3) AMAX, PI, PO, EGM, DEM, KOM
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1 FORMAT(////.5X,’...SIG DEPO SONUCLARI........ s
2 FORMAT(SX,’SIVININ DEP. DOG. UZUNLUGUNUN YARISI...=',F15.3,’ m ',/

. 5X, SIVI YUKSEKLIGI. ..ot eernenneonnennns =’ ,F15.3," m ',/

5x 'SIVININ DEP. DOG. DIK BOYUTUNUN YARISI =’,F15.3,’ m ',/

, "DUVARLARIN YUKSEKLIGI. .. 'veeereoeenonn =',F15.3," m *,/
5x DUVARLARIN KALINLIGT.....oveeeerneennnn =!,F15.3,' m *,/
5X,’DEPO TABANININ KALINLIGI.....eoeeneenn. =',F15.3,' m ‘,/

. 5X,’DEPO TAVANININ KALINLIGI...e'vveenesnn. =',F15.3,’ m *,/

. 5X, TABANIN DEP.DOGRULTU. BOYUTUNUN YARISI =',F15.3,’ m ‘,/
5X, TABANIN DEP. DOG. DIK BOYUTUNUN YARISI =‘,F15.3,’ m ',/

. 5X, ' TARBAN VE DUVARLARDAKI MALZEMENIN B.KUT.=',F15.3,’ kg/m3

L)

22 FORMAT (5X,’'DEPODAKI TOPLAM SIVI KUTLESI........... =',F15.3,’ kg’,/

. 5X, IMPULS KUTLESTI. .. 'vvvereernernennonnnns =',F15.3,’ kg’',/
5X,  SALINIM KUTLESI . .o vetreerneennanonnens =’ ,F15.3,' kg’,/

. 5X, RITITLIK . ¢ it ettt tteeeneesneenoanneenns =’ ,F15.3,' N/m’,

./

. 5X,’ IMPULS ETKISI YUKSEKLIGI(HI)...eveevon. =',F15.3,' m ',/
5X, ' SALINIM ETKISI YUKSEKLIGI(HO) .......... =',F15.3," m ',/
5X,? IMPULS ETKISI YUKSEKLIGI(HID).......... =*,F15.3," m ‘*,/
5X, ' SALINIM ETKISI YUKSEKLIGI{(HOD) ......... =',F15.3,' m *,/

. 5X,’SIVI SALINIMININ I. ACISAL FREKANSI....=',Fl15.3,’ rad/s

S/

. 5X,’SIVI SALINIMIN I. PERIYODU.....v.nvunnn =',F15.3,' 8 ',/
5X, 'MAKSIMUM DALGA YUKSEKLIGI......0veewuo. =',F15.3,’ m ',/
5X, ‘ALINAN SV SPEKTRUM DEGERI.....vuovuvennn =',F15.3,' m/s’)

3 F?RMAT(SX ‘YER HAREKETININ MAKSIMUM IVMESI........ =’ ,F15.3,’ m/s2’

. 5X, * IMPULS BASINCI BILESKEST.....ovueeueuennn =',F15.3," N ',/
5X, * SALINIM BASINCI BILESKEST....veueuvunns =,F15.3,' N ',/
5X, 'EGIIME MOMENT I . ¢ ottt teeeeenreeneenenens =’ ,F15.3,’ Nm’,/
5X, 'DEVIRICT MOMENT. ¢ vt ittt eeenerneennennns =',F15.3,’ Nm’,/
5X, ' KORUYUCU MOMENT . . et vttt et svernennnnnnns =’,F15.3,’ Nm')

WRITE(6,1)

WRITE(6,2)1,h,b,Hw, tw, tb, tu,bl, bb, ROM
WRITE(6,22) TOPM,ATAM, SALM, RIJK, HI, HO, HID, HOD, WO, T, DMAX, SV
WRITE (6,3)AMAX, PT, PO, EGM, DEM, KOM

GOTO 777

666 CONTINUE

de e e ok e ok ok ok ok ke ke ke ok sk ok gk ok ok ke ok ok gk ok ke ke e ke ok ok ke ke ke ok ke ok ok ok gk ok ok e ok ok ke ok ke ok gk ok ok ok e ok ke ok e ke ke ok ke ke ok

DERIN DEPO COZUMU
khhhhhhkhddhhrhhhhhhhhbhhhkhhhhhkhdkdhdkdkddhhkdhddhhhddhkddkddhkdkdkdeddkdkdkkdkdhk
D1U=1.553
D2U=1.064/ALFA
D3U=1-(0.630/ALFA)
D4U=0.518/ALFA
D5U=1-(0.405/ALFA)
D6U=1-(0.525/ALFA)
TOPM=2*L*H*B*RO
ATAM=D2U*TOPM
SATM=D4U*TOPM
ATIM=8*2*I,*B*RO
HI=0.375*1.5*L+S
HO=D6U*H
HA=0.5*S
HID=D3U*H
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HOD=D5U*H
W02=9.81*D1U/L
WO=SQRT (WO2)
T=2*3.14159265/W0

WRITE(*,2132) T
2132 FORMAT (5X, ' PERIYOT=',F10.2)

WRITE (*,*)’ SPEKTRUM HIZINI GIRINIZ=SV m/s’
READ(*,*) 8V
CONTINUE
Q=SV*WO/9.81
PI=ATAM*AMAX
PO=SALM*SV*WO
PA=ATIM*AMAX
EGM=PI*HI+PO*HO+PA*HA

C SIVIDAN DOLAYI DEVIRICI MOMENT
DEM1=PI*HID+PO*HOD+PA*HA

C KENDI ATALETINDEN DOLAYI DEVIRICI MOMENT
DEM2=( (4*1+4*D) *Hw*tw*ROM) *AMAX* (Hw/2.+tb)
DEM3= (4*1*b*tu*ROM) *AMAX* (H+tu/2.+tb)
DEM4=(4*bl*bb*tb*ROM) *AMAX* (TB/2.)
DEM=DEM1+DEM2 +DEM3 +DEM4
DMAX=Q*L
RIJK=SAIM*WO2
KOM1=(2*1*2*b*h) *1000*bl
KOM2= (4*1+4*b) *Hw*tw*ROM*bl
KOM3= (2*1*2+*b) *tu*ROM*b1
KOM4=4*bl*bb*tb*ROM*bl
KOM=KOM1+KOM2 +KOM3 +KOM4

IF(KOM.LT.DEM) GOTO 421
GOTO 600
421 WRITE(*,*)'DEVIRICI MOMEMT KORUYUCU MOMENTTEN BUYUK OLDUGUNDAN BOY
.UTLARI YENIDEN DUZENLE °

GOTO 100
600 CONTINUE
c
WRITE (*,10)
C
WRITE(*,2)1,h,b,Hw, tw, tb, tu,bl, bb, ROM
WRITE (*,20) TOPM, ATAM, SALM, ATIM, RIJK, HI, HO, HID
WRITE (*,25)HOD, HA, WO, T, DMAX, SV
WRITE (*,30)PI, PO, PA, EGM,DEM, KOM
o
10 FORMAT(////.,5X,’ .DERIN DEPO SONUCLARI........ ", /1/)
C
20 FORMAT (5X,’DEPODAKI TOPLAM SIVI KUTLESI........... =',F15.3,’ kg’,/
; 5X,  IMPULS KUTLEST . .« v e v esereneneenenenens =',F15.3,' kg',/
5X, " SALINIM KUTLEST . - v v vvvmeneneneneenennanns =',F15.3,’ kg',/
5X, "ATIL KUTLE & vvevneensneeeenrneenenennns =',F15.3,' kg’',/
) 5X, "RITITLIK . ¢ e v e v e ee e eeeeneeneneeaaanns =',F15.3,' N/m’,
i
) 5X, ' IMPULS ETKISI YUKSEKLIGI (HI)......... .=',F15.3," m ',/
5X,’ SALINIM ETKISI YUKSEKLIGI (HO) .veu..... =',F15.3,’ m ',/
5X, ' IMPULS ETKISI YUKSEKLIGI (HID) .....u... =’ ,F15.3,' m ’,)
25 FORMAT (5X, ' SALINIM ETKISI YUKSEKLIGI (HOD)......... =',F15.3,' m *,/
} 5X, 'ATIL ETKISI YUKSEKRLIGI....veeuunenennans = ,F15.3,’ m ',/
) 5X,'SIVI SALINIMININ I.ACISAL FREKANSI..... =’ ,F15.3,' rad/s
)/
) 5X,*SIVI SALINIMIN I. PERIYODU.....ceeeu... =',F15.3,' s',/
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5X, "MAKSIMUM DALGA YUKSEKLIGI.........ooo..

5X, 'ALINAN SV SPEKTRUM DEGERI..............

30 FORMAT(SX  IMPULS BASINCI BILESKESI...............
. 5X,’SALINIM BASINCI BILESKESI.......covenu..
5X,"ATIL SIVI BASINCI BILESKESI............

5X,’EGILME MOMENTI.......0iiiiiinnnnnennnnn
5X,’DEVIRICI MOMENT. .....oitiievnernneannns
5X,’KORUYUCU MOMENT.......ciiiiiieennnnnns

WRITE (6,10)

WRITE(6,2)1,h,b,Hw, tw, tb, tu,bl, bbb, ROM

I
I
l
I
I
I
I
I

WRITE(6,20) TOPM,ATAM, SALM, ATIM,RIJK, HI, HO, HID,

WRITE (6, 25) HOD, HA, WO, T, DMAX, SV
WRITE (6,30)PI, PO, PA, EGM, DEM, KOM

777 CONTINUE

END

SUBROUTINE TANH (ACI, SON)

SON= (EXP (ACI) -EXP (-ACI)) / (EXP(ACI)+EXP(-ACI))
END

SUBROUTINE SINH(ACI, SON)

SON= (EXP (ACI) -EXP(-ACI)) /2.

END

SUBROUTINE COSH (ACI, SON)

SON= (EXP (ACI)+EXP(-ACI)) /2.

END

SUBROUTINE COTH (ACI, SON)

SON= (EXP (ACI) +EXP (-ACI) ) / (EXP(ACI) -EXP(-ACI))
END

F15.
F15.
F15.
,F15.
F15.
,F15.
,F15.
,F15.
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EK-C: SECILEN SIVI ELEMANIN YAPISAL COZUMLEME PROGRAMINA
(SAPIV) UYARLANMASI ICIN GELISTIRILEN ALT PROGRAMLAR

SUBROUTINE ELTYPE (MTYPE)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z)

CALLED BY: MAIN,STRESS

Go TO (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) ,MTYPE
THREE DIMENSIONAL TRUSS ELEMENTS

CALL TRUSS
GO TO 900

THREE DIMENSIONAL BEAM ELEMENTS

CALL BEAM
GO TO 900

PLANE STRESS ELEMENTS

CALL PLANE
GO TO 900

AXTSYMMETRIC SOLID ELEMENTS

CALL PLANE
GO TO 900

THREE DIMENSIONAL SOLID ELEMENTS

CALL THREED
GO TO 900

PLATE BENDING ELEMENTS
CALL SHELL

GO TO So00

CALL BOUND

GO TO 900

THICK SHELL ELEMENTS

CALL SOL21
GO TO 900

CALL FLU
GO TO 900

WRITE (6,100) MTYPE
GO TO 900



naan aaona QO Qan

N NN

11

12

900

100

Chk*x

223

WRITE (6,100) MTYPE
GO TO 900

STRAIGHT OR CURVED PIPE ELEMENTS
CALL PIPE
RETURN

FORMAT (’OELEMENT’,I4,’ IS NOT IMPLEMENTED YET’)
END

SUBROUTINE FLU
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O0-2Z)

CALLS: FLUS8,STRSC
CALLED BY: ELTYPE

COMMQN/ELPAR/FE%R114),NUMNP,MBAND,NELTYP,Nl,N2,N3,N4,N5,MTOT,NEQ

COMMON /EM/ NS,ND,B(42,63),TT(42,4),IM(63)

EQUIVALENCE (IS1,TT(4)) , (IS2,TT(6))

COMMON /JUNK/ LT,LH,L,IPAD,SIG(24) ,N6,N7,N8,N9,N10,N11,
N12,IFILL(371)

COMMON /EXTRA/ MODEX,NT8,N10SV,NT10,IFILL2(12)

common a(750001)

DIMENSION SPR(6)

IF(NPAR(1) .EQ.0) GO TO 500
N6 =N5+NUMNP

N7=N6+NPAR (3)
N8=N7+NPAR (3)
N9=N8+NPAR (3)
N10=N9+NPAR (3)
N11=N104+NPAR (4)
N12=N11+NPAR (4)
N13=N12+NPAR (4)
N14=N13+NPAR(4)
N15=N14+24*24

N16=N15+4+*24
IF(N16.GT.MTOT) CALL ERROR (N16-MTOT)

CALL FLU8 (A(N14),A(N15),NPAR(2),NPAR(3),NPAR(4),A(N1),A(N2),
A(N3),A(N4) ,A(N5),A(N6) ,A(N7),A(N8),A(N9),A(N10),
A(N11),A(N12),A(N13),NUMNP)

RETURN

WRITE (6,2005)

NUME=NPAR (2)

DO 800 MM=1, NUME

CALL STRSC (A(N1),A(N3),NEQ,O0)
STRESS PORTHOLE

IF(N10SV.EQ.1)

*WRITE (NT10) NS
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DO 800 L=LT,LH
CALL STRSC (A(N1),A(N3),NEQ,1)

CCCCcceceeeeeeeecceeeccecece CALL PRIST (NS,IS1,IS2,SIG,SPR)
WRITE (6,3005) MM,L,IS1, (SIG(I),I=1,4)

c***********************************************************************

C¥mmmmmm e e MODIFIED BY P GILLIS JULY 84 FOR GIFTS -----------

c WRITE(15,5000) ( SIG(I),I=1,6), (SPR(I),I=1,3)
c5000 FORMAT (1P6E13.6)

O e e END OF MODIFICATION ==--==-=m========moo—ooo—o-
c***********************************************************************
C*** STRESS PORTHOLE

IF (N10SV.EQ.1)

*WRITE (NT10) MM,L,IS1, (SIG(I),I=1,6), (SPR(I),I=1,3)

IF(N10SV.EQ.1 .AND. NS.EQ.12)

*WRITE (NT10) IS2, (SIG(I),I=7,12), (SPR(I),I=4,6)

IF(NS.EQ.12) WRITE (6,3015) IS2, (SIG(I),I=7,12), (SPR(I),I=4,6)

800 CONTINUE

c
RETURN
C
2005 FORMAT (36H1..... 8-NODE FLUID ELEMENT PRESSURES //
24H ELEMENT LOAD NO. FACE , 5X,
43HPRESSURE Pxcost Pycost Pzcost )

3005 FORMAT (I6,I9,I8,2X,1P4E18.8)
3015 FORMAT (15X, 1I8,2X,1P9E12.2)

END
c
C
SUBROUTINE FLU8 (S,STR,NBRKS8,NMAT,NLD,ID,X,Y,Z,T,EE, ENU,RHO,
. ALPT, KTYPE, PR, YREF, NFACE , NUMNP)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
c
c CALLS: CALBAN, FLUDER
C CALLED BY: FLU
C
c STIFFNESS SUBROUTINE FOR 24 D.F. ISOPARAMETRIC HEXAHEDRON
c LINEAR ELASTIC ISOTROPIC MATERIAL
c 'NINT*NINT*NINT’ GAUSSIAN INTEGRATION RULE USED (NINT=1,2,3,4)
c

DIMENSION SAA(3,8)
DIMENSION KTYPE(1),PR(1),YREF(1),NFACE (1)
DIMENSION T (1)
DIMENSION X(1),Y¥(1),Z(1),ID(MAX (NUMNP,1),6)
COMMON/EM/LM (24) ,ND,NS, SS(24,24),RF(24,4),XM(24),SA(12,24),
. SF(12,4),IFILL2(3048)
EQUIVALENCE (IS1,SF(4)) , (IS2,SF(6))
DIMENSION EE(1),ENU(1),RHO(1),ALPT(1),BULK(1)
COMMON /GASS/ XK(4,4),WGT(4,4),IPERM(3)
COMMON /JUNK/ E1,E2,E3,DET,MLD(4),KLD(4),MULT(4),NP(8),INP(8),
. A(3,3),P(3,11),B(3,3),XX(8,3),Q(11),DL(8),
TT(24) ,XLF(4),YLF(4),ZLF(4) ,TLF(4) ,PLF(4),
REFT, INEL, ININT, IMAT, IINC, TTEMP, NEL, ML, NINT, MAT,
INC, IPAD, TAG, TEMP, SKIP, I,J,K,L,FAC, CCl,CC2,CC3,CC4,
. G, DEN, FACT, GT, GG, C1,C2,C3,C,K1,K2, ISURF, IFILLL (64)
COMMON /ELPAR/ NPAR (14) ,NUMN , MBAND, NELTYP,N1,N2,N3,N4, N5, MTOT, NEQ
COMMON /EXTRA,/ MODEX,NT8,IFILL3 (14)
DIMENSION S(33,33),STR(12,33),Q8C(8,8)
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DIMENSION E(3,3),STRD(4,24),C(4,4),STRT(24,4),F(24,4),885(8,8)
DIMENSION IS(2),ISP(2)

DIMENSION STPTS(7,3)

DATA STAR/’*’'/,BLNK/’ '/
DATA sTPTS / 0. , 1. ,-1. , 0. , 0. , 0. , 0. ,
. 0. , 0., 0., 1. ,-1. , 0. , 0.,
. 0. , 0., 0., 0., 0. ,1. ,-1./
XK(1,1)=0.0D0
XK(2,1)=0.0D0
XK(3,1)=0.0D0
XK(4,1)=0.0D0
XK(1,2)=-.5773502691896D0
XK(2,2)=-XK(1,2)

XK (3,2)=0.0D0
XK(4,2)=0.0D0
XK(1,3)=-.7745966692415D0
XK(2,3)=0.0D0
XK(3,3)=-XK(1,3)
XK(4,3)=0.0D0
XK(1,4)=-.8611363115941D0
XK(2,4)=-.3399810435849D0
XK(3,4)=-XK(2,4)
XK(4,4)=-XK(1,4)
WGT(1,1)=2.0D0
WGT(2,1)=0.0D0
WGT(3,1)=0.0D0
WGT(4,1)=0.0D0
WET(1,2)=1.0D0
WGT(2,2)=1.0D0

WGT (3,2)=0.0D0
WGT(4,2)=0.0D0
WEGT(1,3)=.55555555555556D0
WGT(2,3)=.8888888888889D0
WGT(3,3)=.5555555555556D0
WGT (4,3)=0.0D0
WGT(1,4)=.3478548451375D0
WGT(2,4)=.6521451548625D0
WGET(3,4) =WGT (2, 4)

WGT (4,4) =WGT(1, 4)
IPERM(1) =2

IPERM(2) =3

IPERM(3)=1

ZERO EM

WRITE (6,3000) NBRKS8,NMAT, NLD
DO 9 I=1,1058
9 LM(I)=0

MATERIAL PROPERTIES

WRITE (6,1300)

DO 1 I=1,NMAT

READ (5,1001) N,RHO{N),BULK(N)
1 WRITE (6,2001) N,BULK(N),RHO(N)
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C *** DATA PORTHOLE SAVE
IF (MODEX.EQ.1)
*WRITE (NT8) (EE(I),ENU(I),RHO(I),ALPT(I),BULK(I),I=1,NMAT)

ELEMENT DISTRIBUTED LOAD CARDS

aan

IF (NLD) 23,23,15
15 WRITE (6,1302)
DO 16 I=1,NLD
READ (5,1002) N,KTYPE(N),PR(N),YREF (N), NFACE (N)
16 WRITE (6,2002) N,KTYPE(N),PR(N), YREF(N),6 NFACE (N)
C*** DATA PORTHOLE SAVE
IF (MODEX.EQ.1)
*WRITE (NT8) (KTYPE(N),PR(N),YREF(N), NFACE (N),N=1,NLD)
c
23 READ (5,1003) GRAV,PLF,TLF,XLF, YLF, ZLF
WRITE (6,2003) GRAV,PLF,TLF,XLF,YLF, ZLF
IF(GRAV.EQ.0.) GRAV=1.E+10
C*** DATA PORTHOLE SAVE
IF (MODEX.EQ.1)
*WRITE (NT8) GRAV,PLF,TLF,XLF, YLF, ZLF

WRITE (6,1301)
NEL=0
30 READ (5,1000) INEL,INP,ININT,IMAT,IINC,MLD,ISP,ISURF
IF(IINC.EQ.0) IINC=1
IF (IMAT.EQ.0) IMAT=1
40 NEL=NEL+1
ML=INEL-NEL
IF (ML) 50,55,60
50 WRITE (6,4003) INEL
STOP
55 DO 56 I=1,8
56 NP(I)=INP(I)
NINT=ININT
MAT=TMAT
INC=IINC
TAG=STAR
REFT=TTEMP
IS(1)=ISP(1)
IS(2)=ISP(2)
SKIP=99999.
IF (NINT) 33,33,57
33 NINT=IABS (NINT)
SKIP=1.
IF(NINT.EQ.0) SKIP=0.
57 CONTINUE
DO 39 I=1,4
39 MULT(I)=1
DO 59 I=1,4
KLD(I)=IABS (MLD(I))
IF(MLD(I)) 58,58,59
58 MULT(I)=0
59 CONTINUE
GO TO 62

60 DO 61 I=1,8

61 NP(I)=NP(I)+INC
TAG=BLNK
DO 64 I=1,4
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KLD(I)=KLD(I)*MULT(I)

IF (MODEX.EQ.1) GO TO 540

TEMP = 0.0

DO 10 I=1,8

K=NP (T)

TEMP=TEMP+T (K)

XX(I,1)=X(K)

XX(I,3)=2(K)

TEMP=TEMP*0 .125

K=MAT

FAC = EE(K)/((1.-2.*ENU(K))*(1.+ENU(K)))
FACT=FAC*ATLPT (K) * (TEMP-REFT) * (1.+ENU (K) )
IF(SKIP) 70,70,63

SKIP=SKIP-1.

CCl=1.-ENU(K)

CC2=ENU (K)

CC3=.5-ENU(K)

DO 100 I=1,33
DO 100 J=1,33
S(I,J)=0.0D0

DO 461 I=1,4
DO 461 J=1,24
STRT(J,I)=0.0D0
STRD(I,J)=0.0D0
DO 110 I=1,24
TT(I)=0.

DO 120 I=1,8
DL(I)=0.

VOLUME = 0.0

LOOP OVER NINT**3 INTEGRATION POINTS

DO 300 LX = 1,NINT
E1=XK(LX, NINT)
DO 300 LY = 1,NINT
E2=XK (LY, NINT)
DO 300 LZ = 1,NINT
E3=XK(LZ,NINT)

CALL FLUDER(1,SAa)

GT= WGT (LX,NINT) *WGT (LY, NINT) *WGT (LZ, NINT) *DET

VOLUME = VOLUME + GT
GG=GT*RHO (MAT)
G=GT*FAC

Cl=G*CC1l

C2=G*CC2

C3=G*CC3

L=0

DO 310 I=1,8

DL(I)=DL(I) + GG*Q(I)

DO 310 K=1,3

L=L+1

TT(L)=TT(L) + GT*SA(I,K)
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ADD CONTRIBUTION TO STIFFNESS MATRIX

DO 448 I=1,3
DO 448 J=1,8
SAA(I,J)=SA(J,I)

M=0

DO 451 J=1,8

DO 451 I=1,3
M=M+1

STRD(1,M) =SAA(I,J)

M=0

DO 511 I=1,22,3

M=M+1

STRD (2,I+1)=-0.5*SAA(3,M)
STRD (2, I+2)=0.5*SAA(2,M)
STRD(3,I)=0.5%SAA(3,M)
STRD(3,I+2)=-0.5*SAA (L1, M)
STRD(4,I)=-0.5*%SAA(2,M)
STRD({4,I+1)=0.5*SAA(1,M)

STRAIN TO STRESS MATRIX (MATERIAL MATRIX) C(4,4)

DO 271 I=1,4

DO 271 J=1,4
C(I,J)=0.
C(1,1)=207E+7
Cc(2,2)=C(1,1) *BULK(N)
C(3,3)=C(2,2)
C(4,4)=C(2,2)

TRANSPOSE OF STRD

DO 289 I=1,4
DO 289 J=1,24
STRT (J, I)=8TRD(I,J)

STIFFNESS MATRIX-S(24,24)

DO 290 I=1,24
DO 290 J=1,4

CAR=0

DO 280 K=1,4
CAR=CAR+STRT (I, K) *C (K, J)
F(I,J)=CAR

DO 293 I=1,24

DO 293 J=1,24

CAR=0

DO 292 K=1,4
CAR=CAR+F (I,K) *STRD (K, J)
S(I,J)=S(I,J)+GT*CAR

CONTINUE

SURFACE ELEMENT CONTROL

IF(ISURF.EQ.0) GOTO 780
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DO 3010 LX = 1,NINT
E1=XK(LX,NINT)
DO 3010 LY = 1,NINT
E2=XK (LY, NINT)
DO 3010 LZ = 1,NINT
E3=XK(LZ,NINT)

CALL FDERSU(DETAS, QSC)

GTS=WGT (LX, NINT) *WGT (LY, NINT) *DETAS *RHO (MAT)
DO 315 I=1,8

DO 315 J=1,8

S8S(I,J)=0.0D0

DO 316 I=5,8

DO 316 J=5,8

SSS(I,J)=@GTS*QSC(I,J)

CONTINUE

ADD VERTICAL RIJITY OF SURFACE ELEMENT TO STIFFNESS MATRIX

S(14,14)=8(14,14)+SS8S(5,5)
S(14,17)=S(14,17)+88S(5,6)
S(14,20)=8(14,20)+888(5,7)
S(14,23)=S(14,23)+885(5,8)

S(17,14)=8(17,14)+8S8S(6,5)
S{(17,17)=8(17,17)+88S(6,6)
S(17,20)=8(17,20)+888(6,7)
S(17,23)=8(17,23)+8ss (6, 8)

S(20,14)=8(20,14)+888(7,5)
S(20,17)=S(20,17)+SSS(7,6)
S(20,20)=S(20,20)+SsS(7,7)
S(20,23)=8(20,23)+SSS(7,8)

S$(23,14)=5(23,14)+S8S(8,5)
S(23,17)=8(23,17)+S85(8,6)
S(23,20)=8(23,20)+88s(8,7)
S(23,23)=8(23,23)+88s5(8,8)

CONTINUE

DO 294 I=1,24
DO 294 J=TI,24
SS(I,J)=S(I,J)
SS(J,I)=8S(I,J)

FORM STRAIN MATRIX

NSS=2
IF(IS(2).EQ.0) NSS=1
DO 305 I=1,4

DO 305 J=1,24
STR(I,J)=0.

DO 405 L=1,NSS
LL=IS (L) +1
E1=STPTS (LL, 1)
E2=STPTS (LL, 2)
E3=STPTS(LL, 3)
CALL FLUDER(2,SA)
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STRAIN-DISPLACEMENT MATRIX STR(4,24)

DO 9448 I=1,3
DO 9448 J=1,8
SAA(I,J)=SA(J,I)
M=0

DO 9451 J=1,8

DO 9451 I=1,3
M=M+1
STR(1,M)=SAA(I,J)

M=0.

DO 9511 I=1,22,3

M=M+1
STR(Z2,I+1)=-0.5*SAA(3,M)
STR(2,I+2)=0.5*SAA(2,M)
STR(3,I)=0.5*SAA(3,M)
STR(3,I+2)=-0.5*SAA(1,M)
STR(4,I)=-0.5*SAA(2,M)
STR(4,I+1)=0.5*SAA(1,M)

CONTINUE
NS=4
STRAIN-STRESS * STRAIN-DISPLACEMENT MATRIX (C*B)

DO 900 I=1,NSS
ITI=T*6-6

DO 850 M=1,4

DO 850 J=1,24

SP=0.

DO 840 K=1,4
SP=SP+C(M,K) *STR (K, J)
SA (M, J) =SP

DO 860 J=1,3

JI=J+3

DO 860 K=1,4
SF(II+J,K)=-FACT*TLF(K)
SF(II+JJ,K)=0.

IF (IS(I).LE.0Q0) GO TO S00
LL=IS(I)+1

E1=STPTS (LL, 1)
E2=STPTS (I.L,, 2)
E3=8TPTS (LL, 3)

CALL DERIV (4,SA)

CALL LOSTR (IS,A,B,SA,SF,I)

CONTINUE
CONTINUE

DO 410 J=1,24
DO 410 I=1,4
RF(J,I)=0.

SELF WQT.
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DO 460 II=1,8

K=3+*TIT

J=K-1

I=J-1

DO 460 L=1,4

RF(I,L) = RF(I,L)*PLF(L) + DL(II)*XLF(L)

RF(J,L) ; RF(J,L) *PLF (L) + DL(II)*YLF(L)
460 RF(K,L) = RF(K,L)*PLF(L) + DL(II)*ZLF (L)

MASS ARRAY

L=0
DUM=VOLUME*RHO (MAT) *.125/GRAV
DO 465 I=1,8
DO 465 J=1,3
L=L+1

465 XM(L) = DUM

540 IJ = 0
DO 550 I=1,8
II=NP(I)
DO 550 J=1,3
IJ=IJ+1

550 LM(IJ)=ID(II,J)

ND=24

IS1=IS(1)
IS2=IS(2)
NDM=24
CALL CALBAN {MBAND,NDIF, LM, XM, SS,RF,ND,NDM,NS)
IF (MODEX.EQ.1l) GO TO 560
WRITE (1) ND,NS, (LM(T),I=1,ND), ((SA(I,J),I=1,NS),J=1,ND),
1 ((SF(I,J),I=1,NS8),Jd=1,4)
560 IF(MODEX.EQ.1)
*WRITE (NT8) NEL,NP,NINT,MAT,KLD,REFT,IS
WRITE (6,2000) NEL,NP,NINT,MAT,ISURF,NDIF

CHECK IF LAST ELEMENT

IF (NBRK8-NEL) 50,600,590
590 IF(ML) 30,30,40

600 RETURN

1000 FORMAT (12TI5,4I2,2I1,I10)

1001 FORMAT (I5,2F10.0)

1002 FORMAT (2I5,2F10.2,I5)

1003 FORMAT(F10.2/(4F10.2))

2000 FORMAT(I6,1X,8I5,I9,I12,6X,I2,I8)
2001 FORMAT(1X,I5,5X,E15.4,1X,E15.4)
2002 FORMAT (I5,I9,2F13.3,I12)

2003 FORMAT (/////

. 35H ..... ACCELERATION DUE TO GRAVITY = F10.2////
38H LOAD FACTORS FOR 4 ELEMENT LOAD CASES //
46X 17HELEMENT LOAD CASE /
36X 1HA 9X 1HB 9X 1HC 9X 1HD [/
30H PRESSURE LOAD FACTORS . . 4F10.3/
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30H THERMAL LOAD FACTORS . . 4F10.3//
30H PERCENT GRAVITY IN +X DIRN. 4F10.3/
30H PERCENT GRAVITY IN +Y DIRN. 4F10.3/

. 30H PERCENT GRAVITY IN +Z DIRN. 4F10.3/ )
1300 FORMAT (9HOMATERIAL 6X 11HBULK(207E7) 8X 6HWEIGHT /

43H NUMBER COEFFICIENT DENTSITY )
1301 FORMAT (30H1....8 NODE FLUID ELEMENT DATA ///
. 8H ELEMENT 10X 15HCONNECTED NODES 17X 30HINTEGRATION MATERIAL
.SURFACE /

8H NUMBER 3X,36H1 2 3 4 5 6 7 8 6X, 5HORDER
7X,3HNO. 6X 3HCOD 5X,4HBAND /)
1302 FORMAT (/////26H ELEMENT DISTRIBUTED LOADS //

. 52H NUMBER KTYPE PR YREF FACE )
3000 FORMAT ( 31H1...... 8 - NODE FLUID ELEMENTS ///
24H NUMBER OF ELEMENTS.... ,I5 //
24H NUMBER OF MATERIALS... ,I5 //

. 24H NUMBER OF LOAD TYPES.. ,I5 ///)

4003 FORMAT (36HOELEMENT CARD ERROR, ELEMENT NUMBER= I6)

4004 FORMAT (’ONUMBER OF DISPLACEMENTS PER ELEMENT (ND) =
1 ' ONUMBER OF STRESSES PER ELEMENT (NS) =
2 ' QOELEMENT STRESS-DISPL MATRIX:’)

4005 FORMAT (/, (1H ,1P10E13.4))

4006 FORMAT (’OELEMENT FIXED-NODE STRESSES:’,/, (1H ,1P4E13.4))

4007 FORMAT (’ELEMENT’,I3,’ |ND=',I3,’ NS=’,I3)

4008 FORMAT ((1PS8E10.3))

,II3'/I
'II3I/I

END

SUBROUTINE FLUDER (KK,D)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

CALLED BY: FLUIDS8,LOAD

DIMENSION D(12,1)

COMMON /GASS/ XK(4,4),WGT(4,4),IPERM(3)

COMMON /JUNK/ R ,S ,T ,DET,MLD(4),KLD(4),MULT(4),NP(8),INP(8),
. A(3,3),P(3,11),B(3,3),XX(8,3),Q(11) ,DL(8) ,IFILL(206)

RP=(1.+R)*.125
RM=(1.-R)*.125

SP=1.+8

SM=1.-S

TP=1.+4+T

TM=1.-T

IF (KK.EQ.2.0R.KK.EQ.4) GO TO 100
SHAPE FUNCTIONS
Q(1) = RP*SM*TM
Q(2) = RP*SP*TM
Q(3) = RM*SP*TM
Q(4) = RM*SM*TM
Q(5) = RP*SM*TP
Q(6) = RP*SP*TP
Q(7) = RM*SP*TP
Q(8) = RM*SM*TP

DERIVATIVES OF SHAPE FUNCTIONS
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100 P(1,1) = SM*TM* 125
P(1,2) = SP*TM* 125
P(1,3) = -P(1,2)
P(1,4) = -P(1,1)
P(1,5) = SM*TP* 125
P(1,6) = SP*TP*, 125
P(1,7) = -P(1,6)
P(llg) = 'P(115)
P(2,1) = -RP*TM
P(2,2) = -P(2,1)
P(2,3) = RM*IM
P(214) = "P(213)
P(2,5) = -RP*TP
P(2,6) = -P(2,5)
P(2,7) = RM*TP
P(2,8) = —P(217)
P(3,1) = -RP*SM
P(3,2) = -RP*SP
P(3,3) = -RM*SP
P(3,4) = -RM*SM
P(315) = —P(Bll)
P(3,6) = -P(3,2)
P(3I7) = _P(3I3)
P(3,8) = -P(3,4)

JACOBIAN MATRIX A

DO 200 I=1,3

DO 200 J=1,3

C=0.

DO 150 L=1,8
150 ¢ = C + P(I,L)*XX(L,J)
200 A(I,J) = C

INVERT JACOBIAN

IF(KK.EQ.3) GO TO 500
DO 250 I=1,3
J = IPERM(I)
B(I,I) = A(J,J)*A(K,K) - A(K,J)*A(J,K)
B(I,J) = A(K,J)*A(I,K) - A(I,J)*A(K,K)
250 B(J,I) = A(J,K)*A(K,I) - A(J,I)*A(K,K)
IF (KK.EQ.4) GO TO 500
DET = A(1,1)*B(1,1) + A(1,2)*B(2,1) + A(1,3)*B(3,1)

MATRIX OF X-Y-Z DERIVATIVES
DO 400 I=1,3
DO 400 J=1,8
C = 0.
DO 350 K=1,3
350 C = C + B(I,K)*P(X,dJ)
400 D(J,I)=C/DET

500 RETURN
END
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SUBROUTINE FDERSU (DETAS, QSC)

IMPLICIT REAL*S8 (A-H,0-2)

DIMENSION D(8,1)

COMMON /GASS/ XK(4,4),WGT(4,4),IPERM(3)

COMMON /JUNK/ R ,S ,T ,DET,MLD(4),KLD(4),MULT(4),NP(8),INP(8),
A(3,3),P(3,11),B(3,3),%xx(8,3),Q(11),DL(8), IFILL(206)

'DIMENSION QSC(8,8),AS(2,2),PS(2,8),0S(8)

SHAPE FUNCTION OF SURFACE ELEMENT

QS(5)=0.25*(1.+R)*(1.-8)
QS (6)=0.25*(1.+R) *(1.+8S)
QS(7)=0.25*(1.-R)*(1.+8S)
Qs(8)=0.25*(1.-R)*(1.-8)

DERIVATIVES OF SHAPE FUNCTION

PS(1,5)=0.25*(1.-8)
PS(1,6)=0.25*(1.+8)
PS(1,7)=-0.25*%(1.+8)
PS(1,8)=-0.25%(1.-8)
PS(2,5)=-0.25*(1.+4R)
PS(2,6)=0.25*(1.+R)
PS(2,7)=0.25*(1.-R)
PS(2,8)=-0.25%(1.-R)

JACOBIAN MATRIX

DO 312 I=1,2

DO 312 J=1,2

C=0

DO 311 L=5,8
C=C+PS (I, L) *XX (L, J)
AS(I,J)=C
DETAS=AS(1,1)*AS(2,2)-AS(1,2)*AS(2,1)
DO 313 I=1,8

DO 313 J=1,8
QsC(I1,J)=0.

DO 314 I=5,8

DO 314 J=5,8
QSC(T,J)=QS(I) *QS (J)

RETURN

END
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EK-D: SECILEN SIVI ELEMANI KULLANAN PROGRAM ICIN VERI
HAZIRLANMASI

SAPIV programinda coziilecek bir problem icin veri hazirlanmasi kullanma
kilavuzunda ayrintilt bir gekilde verilmektedir [257]. Céziimlemelerde segilen s1vi elemanin
kullanilabilmesi i¢in sadece IV. adimdaki eleman verilerinin (element data) hazirlanmasi
kisminda bu elemana iligskin ozelliklerin verilmesi yeterli olmaktadir. Bundan 6nceki ve
sonraki adimlar aynen kati: elemanlarda oldugu gibi yapilacak ¢dziimlemenin 6zellifine
gore hazirlanmaktadir. Sézkonusu IV. agamadaki eleman verilerine, siv1 elemanla ilgili,
eklenmesi gereken kisim agagida verilmektedir.

TYPE-9- UC BOYUTLU SIVI ELEMAN (THREE-DIMENSIONAL FLUIDS
ELEMENTS)

A. Kontrol satira ( 41I5)
Kolon 1- 5 Eleman tip numarasi (9)
6-10 Toplam sivi eleman sayisi
11-15 Farkli malzeme sayisi
16-20 Eleman yuk sayisi ( bu ¢alismadaki
uygulamalarda sifir alinmigtir)

B. Malzeme 06zellik satirz
Kolon 1- 5 Malzeme tanim numarasl
6-15 Birim agirlik
16-25 Kisitlama paramatresi katsayisi

C. Yergekimi ivmesi satiri (F10.2)
D. Eleman ytk durumu garpan satirlari ( 5 satir 4F10.2)
E. Eleman olugturma satirlari
Kolon 1- 5 Eleman numarasi
6-10 Elemanin birinci dugtim noktasinin numarasi
(bkz. Sekil 26)
11-15 Elemanin ikinci diGgim noktasinin numarasi
16-20 Elemanin Uclnctd digliim noktasinin numarasi
21-25 Elemanin dérdinci diguim noktasinin numarasi
26-30 Elemanin beginci diglim noktasinin numarasi
31-35 Elemanin altinci digtim noktasinin numarasi
36-40 Elemanin yedinci dGgim noktasinin numarasi
41-45 Elemanin sekizinci dagim noktasinin numarasi
46-50 Integral derecesi ( bu ¢aligmada kullanilan
elemanin 6zellidinden dolayi 1.00 olarak
dikkate alindi)
51-55 Eleman malzeme numarasil
56-57 Eleman olugsturma parametresi
78-80 Yizey eleman kodu ( 1: ylzey eleman,
0: ytzey eleman degil)
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EK-E: HIZ SPEKTRUMLARININ BELIRLENMESI iCiN GELISTIRILEN BiR
BiLGISAYAR PROGRAMI

C*************************************************************

C *
C NEWMARK 8 YONTEMIYLE DEPREM IVME KAYDINA GORE *
c HIZ SPEKTRUMUNUN HESAPLANMAST *
C *

ok & ek ok Je e ke ok Kk kK Kk e kede de ok sk ok ke ke e e ok ok ke ke e ke ke ok ok ke e de sk ke ok ke ke e ke e de e e ke ok e e de ke de ke de e ke ke

DIMENSION YTT (2085),X1(2085),U(2085),V(2085)

REAL K3,MN

OPEN (UNIT=5, FILE='ERZDB.VER’,6 STATUS='0OLD’)

OPEN (UNIT=6,FILE='ERZDB.SON’, STATUS='NEW’)

READ (5, *)DT,BETA,U(1) ,V(1) ,NUM, SO
Chhkhkhkkkkkkkhkhkhhkhkhkhkrkrkkkkhhkhkhkhhkkhhhhkhhhhdhdhhhhhhdkhhkdkhddhhhdk
DT:ZAMAN ARALIGI *
BETA: KATSAYI *
U(1),V(1l) : DEPLASMAN VE HIZIN BASLANGIC DEGERLERI *
NUM: TOPLAM ADIM SAYISI *
SO: SONUM ORANI *

*

de gk de de g K de gk ok dede gk ok ke ke k kg ok k de ke ok de de g ok ke ke e ke o ok ke ok ok ke ok ke ke ke g e ke ke de e e ke ke ke ke ke de ke ke ke ke

BIRIM DONUSTURME

QNN NQN

DO 10 I=1,NUM

READ (5, *)X1(TI)

X1(I)=X1(I)/100.
10 CONTINUE

HAREKET DENKLEMI KATSAYILARI

NN

PER=0.0

DO 333 J=1,20000
PER=PER+0.001
Cl=2.%S0*2,%3,1415/PER
K3=(2.%*3.1415/PER) **2
TT=DT*DT

SAYISAL INTEGRASYON BASLANGICI

nnn

YTT (1) =(-X1(1)-C1*V (1) -K3*U(1))
MN=1+0.5*DT*C1+BETA*TT*K3
AAA=0.0
DO 51 I=1,NUM-1
Al1=V(I)+DT*YTT(I)/2.
A2=U(I)+V(I)*DT+(0.5-BETA) *TT*YTT(I)
YTT(I+1)=(-X1(I+1l)-A1*C1-A2*K3)/MN
V(I+1)=V(I)+0.5*% (YTT(I)+YTT(I+1))*DT
U(I+1)=U(I)+V(I)*DT+((0.5-BETA)*YTT(I)+BETA*YTT(I+1))*TT
IF (AAA.LE.ABS(V(I))) AAA=ABS(V(I))
51 CONTINUE
WRITE (6, *) PER, AAA
333 CONTINUE
END
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7. OZGECMIS

Adem DOGANGUN 1965 yilinda Bolu’nun Gerede ilgesinde dogdu. ilk, Orta ve
Lise ogrenimini 1971-1982 yillar1 arasinda Gerede’de tamamlayarak 1982-1983 ogretim
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii’ne girdi. Lisans ogrenimi sirasinda kendisine Ingaat Miihendislgi Boliimii
tarafindan iki kez basar1 6diilii, Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi tarafindan sinif birinciligi
odiilii ve Universite tarafindan onur belgesi verilen DOGANGUN iiciincii simiftan itibaren
Etibank’tan burs aldi. 1985-1986 6gretim yilinda bu bélimden Haziran déneminde mezun
oldu. Ayni yil girdigi sinavi kazanarak mezun oldugu boliimde Yiiksek Lisans 6grenimine
baslayarak bir yillik Ingilizce hazirlik simfim birinci olarak bitirdikten sonra, Subat 1988
de mezun oldugu boliimiin Yap1 Anabilim Dali’na Aragtirma Gorevlisi olarak atandi. 1988-
1989 6gretim yili Haziran déneminde yiiksek lisans grenimini tamamilayarak Eyliil 1989
da Doktora 6grenimine bagladi. Mayis 1990 da Yap1 Endiistri Merkezi tarafindan kendisine
Arastirma Inceleme Odiilii de verilmig olan Adem DOGANGUN, evli ve iki cocuk babasi
olup ingilizce bilmekte ve halen K.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma

Gorevlisi olarak gérevine devam etmektedir.



