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OZET

Bu tez calismasinda, bargj-su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve uzak-fay
yer hareketine maruz beton agirlik barglarin yapisal performansina boyut etkisi
incelenmistir. Bu amagla, Ulusararas Bulylk Barglar Komitesi (ICOLD) tarafindan
karsilastirmal1 andlizler icin tavsiye edilen barg kesiti kullamlmistir. USACE (U.S. Army
Corps of Engineers)’ de yer aan hasar kriterlerine gore bes farkli yukseklige sahip beton
agirlik bargjin yapisal performans: degerlendirilmistir. Bargjlarin yapisal performansina
gore, lineer olmayan analizlere gerek olup olmadigina karar verilmistir. Y akin ve uzak-fay
yer hareketine maruz bu barg kesitlerinin lineer elastik dinamik analizleri, acim-adim
integrasyon teknigi kullamlarak gerceklestirilmistir. integrasyon icin zaman adimi 0.0025
saniye ainmis ve Rayleigh soniim sabitleri, %5 soniim oram kabul edilerek hesaplanmustir.
Barglann lineer-élastik dinamik andizleri, swvi-yap sistemlerinin - davranisin
belirleyebilecek sekilde yenilenen NONSAP yapi analiz programt ile gerceklestirilmistir.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde, yakin-fay yer hareketi ileilgili
literatlr arastirmasi, tezde kullanilan yapisal performans kriteri ve lineer-elastik malzeme
modeli, Lagrange svi sonlu eleman ve direkt integrasyon yontemleri ile ilgili
formilasyonlar verilmektedir. ikinci bolimde, Uluslararas Biiyik Bargjlar Komites
(ICOLD) tarafindan karsilastirmali analizler icin tavsiye edilen barg kesiti tanitilmis ve
bara-su-zemin sistemine ait sonlu eleman modeli verilmistir. Lineer-elastik dinamik analiz
ile ilgili ayrintilar da bu bolumdedir. Uglincti bolim, gergeklestirilen analizlerden elde
edilen bulgular ve bunlarnn irdelenmesinden olusmaktadir. Dordinct bolimde ise, bu tez
calismasindan cikarilan sonuglar ve oOneriler verilmektedir. Besinci bolum, tezde

yararlanilan kaynaklara ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton agirlik barg, yakin-fay yer hareketi, uzak-fay yer hareketi,
yapisal performans, lineer-elastik dinamik analiz



SUMMARY

Investigation of Size Effects on Structural Performance of Concrete Gravity Dams
Subjected to Near and Far-Fault Ground Motions

In this thesis, size effects on structural performance of concrete gravity dams
subjected to near and far-fault ground motions are investigated including dam-water-
foundation interaction. For this purpose, a benchmark problem proposed by ICOLD
(International Committee on Large Dams) is chosen as a numerical application. Structural
performance of the dam having five different heights is evaluated according to damage
criterions in USACE (U.S. Army Corps of Engineers). It is decided according to their
structural performance if non-linear analysis of the dams requires or not. The linear elastic
dynamic analyses of the damsto near and far-fault ground motions are performed using the
step-by-step integration technique. The integration time step is 0.0025 sec. The Rayleigh
damping constants are calculated assuming 5% damping ratio. The program NONSAP
modified for fluid-structure systems with the Lagrangian fluid finite element is employed
in the response calculations.

Thisthesis consists of five chapters. In the first chapter, aliterature survey associated
with near-fault ground motion, structural performance criteria and linear-elastic material
model used in this thesis is given in detail. This chapter also contains formulations
associated with Lagrangian fluid finite elements and solution techniques used in the thesis.
In the second chapter, a benchmark problem chosen as a numerical application and
proposed by ICOLD (Internationa Committee on Large Dams) is defined. In addition,
finite element model of dam-water-foundation rock interaction systems prepared for the
selected benchmark problem are introduced. Third chapter contains the fi ndings obtained
from the linear-elastic dynamic analyses. The conclusions and recommendations deduced
from the analyses are given in chapter four. Finally, the references are presented in the fifth
chapter.

Key Words: Concrete gravity dam, near-fault ground motion, far-fault ground motion,
structural performance linear-elastic dynamic analysis
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SEMBOLLER DIiZiNi

: Rayleigh soniim katsayilar:

: Y Uzey normali dogrultusundaki ivme

. Sivi elemanin sekildegi stirme-yerdegistirme matrisi
: Sivi-yap1 ortak sistemin soniim matrisi

: Sivinin elastisite matrisi

- Sudaki ses hizi

: Rayleigh sbnimui

: Lineer elastik malzeme matrisi

: Sivinin sekildegistirme vektoru

> Sivi elemanin sekildegi stirme vektori

: Elastisite modul

: Zamana bagli diigiim noktasi yuk vektort
: Yercekimi ivmesi

: Rezervuar derinlig

: Sivi sonlu elemanin i. diiglim noktast ileilgili interpolasyon

fonksiyonu

- Sivi-yapi ortak sistemin rijitlik matrisi

: Sivi sonlu eleman rijitlik matris

- Sivi sistemin rijitlik matrisi

. Sivi serbest ylizey rijitliklerini de iceren sivi sistemin rijitlik matris
. Sivi-yap1 ortak sistemin kitle matris

> Sivi sonlu eleman kiitle matrisi

- Sivi sistemin kitle matris

> vt yuzeyi normali

: Hidrodinamik su basinci

: Rotasyonel gerilme

. Kartezyen koordinatlarda sivinin dénmeye ait gerilmeleri
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: Lagrange denklemi ileilgili i. genellestirilmis koordinat
: Lagrange denklemi ileilgili i. gendllestirilmis kuvvet

: D1g yuk vektori

. Sivi-yap1 ortak sisteme etkiyen ve zamanla degi sen yik vektort
: Zaman ile degi sen yuk vektori

- Sivi sonlu eleman serbest ylzey rijitlik matrisi

: Sivi Sistemin serbest yizey rijitlik matris

: Zaman

: Sivi sistemin kinetik enerjisi

- Yer degistirme vektoru

. Hiz vektori

: ivme vektori
. Sivi-yap1 ara ylzeyi normal yer degistirmes

. Kartezyen koordinatlarda sivinin yer degistirme bilesenleri

: Sivi sonlu elemanin i. diiglim noktasi koordinatlarimin kartezyen
bilesenleri

: Genel eksen takinmuindaki sivimn hiz bilegenleri

- Sivi serbest ylizey diigim noktasi disey yer degistirme vektori
: Sivi siteminin digim noktas yer degi stirme vektori

: Svi sistemin hiz vektort

: Sivi sistemin ivme vektori

> Sivi elemanin digum noktas: yer degistirme vektori

: Sivi-yap ortak sistemin rolatif yer degi stirme vektori
: Sivi-yap1 ortak sistemin hiz vektori

: Sivi-yap1 ortak sistemin ivme vektori

- 1 anindaki yer degistirme vektor

- i+1 amndaki yer degistirme vektori

-1 amndaki hiz vektori

i+1 anindaki hiz vektori
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-1 amndaki ivme vektori

> i+1 amindaki ivme vektori
> Suyun birim hacim agirhig:
- Kisittama parametresi

: Rotasyon kisitlama parametresi

: Sivinin hacimsel elastisite moduld

: Dogal frekans

-1 inci vej inci modaait dogal frekanslar (rad/sn)

> Sivi sonlu elemanin herhangi bir noktasinin koordinatlar
> Sivi sonlu elemanin i. diigim noktasimn koordinatlar:

: Elastik sekil degistirmeler

: Sivinin gerilme vektora

: Elastik sekil degistirmelere karsilik gelen gerilmeler

: Hacimsel sekil degistirme

: Poisson oranm

- Sivinin kditle yogunlugu

: Kartezyen koordinatlardaki sivinin sekil degistirme bilesenleri
: Sivi sistemin toplam sekil degi stirme enerjisi

: Sivi ylUzeyi hareketi ileilgili enerji

: Sivi Sistemin toplam potansiyel enerjisi

: Zaman arahig

: Genigletilmis zaman ara1g

: Modal sontim oran:

21 inci vej inci modlardaki sontim oranlar
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dunya yizeyinin 3/4'Unin sularla kapli olmasi, kitlesinin 1/3'Undn su olmasina
ragmen, istenilen zaman ve yerde gerektigi kadar su bulunamamasi insanoglunu su
biriktirme yapilar1 yapmak zorunda birakmistir. Milyonlarca metrekiip su depolayabilen
bargjlar, insanlarn su ihtiyaclarim karsilayacak en 6nemli su yapilaridir (Y1lmaz, 1988).

Barglar, arkalarinda cok miktarda su biriktirmeleri nedeni ile sivi-yapr etkilesimine
maruz yam grubuna girmektedir. Bu tir yapilarda, deprem gibi dinamik bir etki altinda,
svi ortamda hidrodinamik basinglar, yapi ortaminda ise, hidrodinamik basinglardan dolay:
ilave yukler olusmaktadir. Bu durumda, yapi sivinin, sivi da yapimin davramsim onemli
Olctde etkilemektedir. Bu nedenle, bargjlarin dinamik analizinde rezervuardaki suyun baraj
davranis1 Uzerindeki etkileri gbz 6ninde bulundurulmalidir (Calayir, 1994). Bargjlar, ayn
zamanda zemin ile de surekli bir etkilesim igerisindedir. Blyuk kitlelerinden dolayi,
altindaki zeminin dinamik 6zelliklerini etkiler ve deprem sirasinda zeminden gecen sismik
dalgalarin davranisim degistirebilirler.

Beton barajlarda yapim ve servis asamasinda meydana gelen hasarlardan ¢ok daha
tehlikelisi, deprem swrasinda meydana gelen hasarlar veya catlaklardir. Catlaklar,
uygulanan yuklerden dolay1 olusan c¢ekme gerilmelerinin  betonun tasiyabilecegi
maksimum c¢ekme mukavemetini asmas durumunda meydana gelir. Onceleri biyik
kitlelere sahip bargjlarin deprem sirasinda govdelerinde gekme gerilmes olusabilecegine
ihtimal verilmemesinden dolay1 dinamik analizlerde ¢ok basit ve yaklasik yontemler
kullamlmaktayci. Bu yontemlerde deprem yikleri, sismik katsaylara bagi1 olarak
hesaplanan esdeger statik kuvvet olarak dikkate alinmaktaydi. Halbuki deprem, statik
kuvvet olarak goz onine alinmayacak derecede 6nemli bir dinamik yer hareketidir. Bu
konuyla ilgili en carpici Ornek, esdeger statik yuklere gore ¢ekme gerilmesi goz ardi
edilerek projelendirilen Koyna bargidir (Chopra, 1970). 1967 yilindaki depremde bu barg
buyUk hasar gormustur.

Beton agirlik bargjlarin sismik performans yer hareketinin karakteristikleri ve
siddetinden 6nemli derecede etkilenmektedir. Bir bolgede olusan deprem sirasinda, o
bolgedeki mevcut fayin yakiminda kaydedilen yer hareketi fayin uzaginda kaydedilen yer



hareketinden oldukca farkhdir. Yakin-fay yer hareketleri, buytk hiz sinydleri ile
karakterize edilmektedir. Bu yer hareketleri, depremin baslangicinda bolgedeki yapilara
buytk bir enerji uygulamakta ve blytk hasarlara sebep olabilmektedir. Bu sebeple, beton
agirhk barglann sismik performansimin  belirlenmesinde yakin ve uzak-fay yer
hareketlerinin dikkate alinmasinin gerekliligi ortaya gikmaktadir.

Tarkiye'de isletmeye acilan beton agirhk bargjlar ve o©zellikleri (Tablo 1.1)
incelendiginde, butin dinyada oldugu gibi Ulkemizdeki beton agirlik bargjlarin
yuksekliginin degiskenlik arz ettigi gorulecektir. Bu durum genellikle barajlarin kuruldugu
yerin topografik yapisindan kaynaklanmaktadir. Deprem yiklerinin sismik katsayilara
bagli ve esdeger statik kuvvet olarak dikkate alindigi cok basit yontemlere gore
projelendirilen ve farkh ylkseklige sahip benzeri barglarin sismik performansinin

belirlenmesinde sistematik ve basit bir yaklaginun ortaya konulmas ¢ok faydal: olacaktir.

Tablo 1.1. Turkiye de isletmeye agilan beton agirlik bargjlar ve 6zellikleri (DSI, 1996)

Bara] Adh Ye — Sggr%? Kret Ytkseigl (m) Normal 1\ oy
Akarsuyu ili () Kotu (m) | Temelden | Talvegden |Su Kotu (m)
Kemer Akcay Aydin | 740000 | 29850 | 11350 | 108.50 29150 | S+T+E
Sartyar Sakarya | Ankara | 568000 | 480.00 108.00 90.00 475.00 E
Porsuk Porsuk Eskigehir | 224000 | 886.70 64.70 49.70 882.60 SHT+H
Arpagay Arpagay Kars 156000 | 1456.10 | 59.10 47.00 1452.00 S
Cubuk | Cubuk Ankara | 120000 | 908.61 58.00 25.00 906.61 I+T
Karacadren |1 Aksu Burdur 165000 | 190.00 49.00 45.00 187.50 S+E
Elmal1 11 Goksu Istanbul | 103000 | 68.50 49.00 42.50 67.50 I
Gultug Gulig | Zonguldak | 52000 20.50 22.00 14.50 18.50 i
E: Enerji  1: igme-kullanma ve sanayi suyu temini T: Tagkin kontrol S: Sulama

Bu sebeple, calismanin amaci bargj-su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve
uzak-fay yer hareketine maruz beton agirlik barglarda boyut etkisini incelemektir. Bu
amagla, Ulusararas BlyUk Bargjlar Komitesi (ICOLD) taraf indan karsilastirmali analizler
icin tavsiye edilen barg kesiti (Bolzon, 2004) kullamlmis ve USACE (2003)’ de yer alan
hasar kriterlerine gore bes farklh yikseklige sahip beton agirlik barajin sismik performansi
belirlenerek bu bargjlarda boyut etkis incelenmistir. Bargjlarin sismik performansina gore,

lineer olmayan analizlere gerek olup olmadigina karar verilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Y akin-fay yer hareketi, bir fayin yakininda kaydedilen (faya uzaklik<10km) ve en
buyUk hiz degerinin en biyutk ivme degerine oram (PGV/PGA) 0.1 saniyeden biyik olan
yer hareketi olarak tarif edilmektedir (USACE, 2003; Liao vd., 2004). Daha 6nce yapilan
calismalar gostermistir ki; yakin fay yer hareketi, bina ve kopri gibi mihendislik yapilar:
Uzerinde cok 6nemli etkilere neden olmaktadr.

Bertero vd. (1978), deprem yer hareketine maruz binalar1 analiz ettiler. Elde ettikleri
sonuclar, yakin-fay yer hareketlerinin guclU tepkilere sebep olabilecegini gosterdi. Ayrica
gecmiste kaydedilen sismik hareketlerden sonra, deprem fayina yakin binalarda olusan
hasarin orta siddetteki depremler icin bile ¢cok biytk oldugu gorildi. Bu hasarin 6nemli
bir sebebinin, faydan daha uzakta bulunan istasyonlarda elde edilen pek cok siddetli
titresimden ziyade, birkag buyUk yer degi stirme hareketi oldugunu vurgulamaktadirlar.

Anderson ve Bertero (1987), 1979 Imperia Valley depremi sirasinda kaydedilen
deprem yer hareketlerine maruz 10 kath 3 agiklikl1 ¢elik bir gergevenin lineer olmayan
dinamik davranisini incelediler. Bu calismanin sonucunda, ayn: depremde kaydedilen yer
hareketlerine maruz bir yapimin davranisimin bir bdlgede kaydedilen yer hareketinden
digerine 6nemli bir sekilde degisebilecegi belirlenmistir. Bu degisim, yapinin tasariminda
hangi yer hareketinin segilecegini zorlagtirmaktadir. Bunun icin, analizlerde muhtemel
birkac yer hareketinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Hall vd. (1995), California’ da sikgca meydana gelen blyuk depremlerin bina tirt
yapilarda etkisini incelemistir. Faya yakin bolgelerde kaydedilen yer hareketlerinin blyik
yer degistirme sinyallerine sahip oldugunu, bunun da yuksek binalarda ¢ok ciddi etkilere
sebep olabilecegini belirtmistir. Bu calismada ayrica, yakin-fay yer hareketine maruz
kalabilecek binalarda taban izolasyon kullaniminin iyi bir fikir olup olmadig: irdelenmistir.
Bu baglamda, taban izolasyon yapiminin, binamn bulundugu bélgeye, yapimin arzu edilen
performanaing, kullanilacak izolasyon sisteminin tipine ve ekonomik olup olmamasina
gore degisebilecegini belirlemiglerdir.

Y akin-fay istasyonlarinda kaydedilen yer hareketlerinin, ivme, hiz ve yer degistirme
degerlerinde farkl: sinyaller olusmaktadir. Bu durumu g6z 6ntine alan Malhotra (1999), (¢
tane kaydedilmis, bir tane de sentetik olarak Uretilmis yakin-fay yer hareketine maruz

binalarin davranisini inceledi. Diger yer hareketlerine benzer ancak ani blydk sinyaller



iceren yer hareketlerindeki pik ivme, pik hiz ve pik yer degistirmenin davramista anahtar
parametreler oldugu belirlenmistir.

Liao vd. (2004), yakin fay yer hareketine maruz taban izolasyonlu ve taban
izolasyonsuz koprilerin dinamik davranisim karsilastirdilar. Calismada, yer hareketleri icin
PGV/PGA degeri kdpru davranmsini tayin eden anahtar parametre olarak tanimlanmastir.

Chopra ve Chintanapakdee (2001), yakin ve uzak-fay yer hareketleri icin yapi
davranmisinda onemli farkliliklar olmasi sebebiyle elastik ve elastik olmayan davranis
spektrumuna dayali ¢cok bilinen kavramlar tzerinde durmustur. Davrams spektrumunun
ivme, hiz ve yer degistirme bilesenleri icin yakin ve uzak-fay yer hareketine maruz elastik
ve elastik olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerin davramsi karsilagtinlmistir. Bu
calisma sonucunda, yakin-fay yer hareketleri icin hiza duyarli kismin uzak-fay yer
hareketlerine gore daha dar oldugu, ivme ve yer degistirme duyarli kismin daha genis
oldugu belirlenmistir.

MacRae vd. (2001), tek serbestlik dereceli sistemlerin elastik olmayan davranisina
yakin-fay yer hareketlerinin etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, kisa periyotiu
sistemlerin elastik olmayan davramisimin yakin-fay yer hareketlerinden etkilenmedigini
bildirmektedirler.

Y akin-fay yer hareketlerinin 6zellikleri, yapilar Gzerindeki blyUk veitici etkilerinden
dolay1 6zel bir ilgi gerektirir. Bu 6zellikler, hemen hemen tlim sismik tasarim kriterlerinin
dayandinldigr uzak-fay yer hareketleriyle karsilastinldiginda kendine hastir. Phan vd.
(2007), yakin-fay yer hareketlerine maruz betonarme kopri kolonlarina yakin-fay yer
hareketinin etkilerini incelemek, aktif fay yakimindaki kopri kolonlar: igin bir taslak
hazirlamak ve betonarme elemanlarin sarsma tablasi Uzerindeki davranisim incelemek
amaciyla bir calisma yaptilar. Calisma sonucunda, yakin-fay yer hareketlerinin kolonlarda
doénme davramsina sebep olan asimetrik yiksek genlikli hiz atimu (pulse) ihtiva etmeye
egilimli oldugu ve bir yonde biiylk yer degistirmelere neden oldugu sonucuna vardilar.

Bayraktar vd. (2007), barg-rezervuar-zemin etkilesimini iceren beton agirlik
bargjlann, lineer olmayan deprem davranisina yakin-fay yer hareketlerinde yuksek hiz
sinyalerinin etkisini incelemislerdir. Ve sonucta, yakin-fay yer hareketlerinde yuksek
sinyalin bargjin dinamik davranisim oldukca etkiledigini belirtmislerdir.



1.3. Tezin Icerigi

Literattr arastirmasi sonucunda, yakin-fay yer hareketlerinin etkisinin daha ¢ok bina
ve koprl gibi yapilarda incelendigi gorulmuistir. Bu sebeple, bargj-su-zemin etkilesimi de
dikkate alinarak yakin-fay yer hareketlerinin beton agirlik barajlardaki etkisi incelenmistir.
Bu amacgla, Uludararasi BlyUk Barglar Komitesi (ICOLD) tarafindan karsilastirmali
andizler icin tavsiye edilen barg kesiti kullamilmistir. USACE (2003)’ de yer alan hasar
kriterlerine gore bes farkl: yukseklige sahip beton agirlik barg kesiti olusturularak her bir
bargin sismik performanst belirlenmistir. Bargjlarin sismik performansina gore, lineer
olmayan analizlere gerek olup olmadigina karar verilmistir.

Bu calismada, Uc farkli deprem yer hareketi kullanilmistir. Bunlar; 1979 Imperial
Valley, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleridir. Bu depremlerin her birinde yakin ve
uzak-fay yer hareketi 6zelligi tasiyan iki kayit dikkate alinmistir.

Rezervuardaki su kitlesi, Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan Onerilen iki boyutlu
Lagrange svi elemanlarin ¢ boyutlu 9-digim noktal1 versiyonu ile temsil edilmistir.

Analizlerde, kaya zemin ve suyun lineer-elastik malzeme oldugu kabul edilmistir.

1.4. Yakin ve Uzak-Fay Yer Hareketleri

Yerkire sessiz bir gezegen degildir ve milisaniyeden glnlere kadar degisen
periyotlarda ve nanometrelerden metrelere kadar degisen genliklerde devamli surette
titresmektedir. Bu titresimlerin biyuk ¢ogunlugu ¢ok zayif olup hissedilmezler; hatta 6zel
olarak tasarlanmis 6lgim cihazlar: olmadan tespit de edilemezler. insanlar1 ve gevresini
etkileyecek glice sahip olan stz konusu hareketlere “Kuvvetli Yer Hareketi” denilmektedir.
Bir deprem sonrasi civarda olusacak tesirlerin hassas olacak sekilde degerlendirilmesi
kuvvetli yer hareketinin nesnel ve nicel yollardan tamimlanmasim gerektirir. Depremlerin
olusturdugu yer hareketleri oldukca karmasiktir ve genellikle bu hareketlerin bir noktadaki
dogrusal hareketinin ti¢ ortogona bileseni olcllir. Ivmenin, hizin ve yer degistirmenin
zamana bagli degisimi gibi tipik yer hareketi kayitlari olaganisti miktarda bilgi ihtiva
ederler. Mihendislik agiandan yer hareketinin o6zelliklerini tammlamak ve bu 6zellikleri
yangtan bir dizi yer hareketi parametresini incelemek gerekir. Deprem hareketinin
muhendislik agandan tg onemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar genlik, frekans icerig ve
hareketin slresidir (Kayabali, 2003).



Yirtilan bir fay boyunca agga ¢ikan enerjinin ¢ogu gerilme dalgalart seklinde
olmaktadir. Gerilme dalgalan bir deprem kaynagindan uzaklasirken giderek yayilirlar ve
icinden gegtikleri ortamlarca da kismen emilirler. Sonugta da kaynaktan uzaklastikga stz
konusu enerji azalir. Bu sebepten gerilme dalgalar ile uzaklik arasinda kuvvetli bir iliski
bulunmaktadir. Bir bolgede olusan deprem sirasinda, o bolgedeki mevcut fayin yakiminda
kaydedilen yer hareketi fayin uzaginda kaydedilen yer hareketinden oldukca farklidir.
Y akin-fay yer hareketi, bir fayin oldukca yakininda kaydedilen (faya uzaklik<10km) ve en
buytk hiz degerinin en buyuk ivme degerine oram (PGV/PGA) 0.1 saniyeden buyuk olan
yer hareketi olarak tarif edilmektedir. Arastirma bdlgesinin uzagindan farkli depremlerin
ayn alicilarda kaydedilmesi de uzak-fay terimini ifade etmektedir. Genellikle aici-kaynak
uzakligi 10 km den bluylk olan yer hareketleri bu grup ile temsil edilmektedir (Kayabali,
2003).

1.5. Yapisal Performans ve Hasar Kriterleri

Geleneksal uygulamada beton su yapilarimin sismik performans;, lineer elastik
analizden elde edilen gerilme degerlerine gore belirlenmektedir. Bu uygulamaya gore,
hesaplanan gerilmeler icin kabul kriteri; basing gerilmelerinin betonun basing
mukavemetinin secilen bir katsay: ile carpimindan daha az olmasi ve cekme gerilmelerinin
ise betonun cekme mukavemetini asmamas: seklindedir. Bununla birlikte, cekme
gerilmelerinin betonun ¢cekme mukavemetini bes defa gegcmesinin kabul edilebilir oldugu
disinUlmuostar. Ancak, bu kriter betonun cekme mukavemetini asan gerilmelerin
buyukltklerine herhangi bir smrlama koymamaktadir (USACE, 2003).

Ghanaat (2002), beton agirhk barglann muhtemel hasar seviyess ve sismik
performans icin bir yaklasim onermistir (USACE, 2003). Bu yaklasimda; lineer elastik
andizler kullamlarak bargjin hasar seviyess ve sismik performansi, talep-kapasite
oranlarninin (TKO) blyUkl gt ve betonun cekme mukavemetini asan gerilmelerin yigisimli
suresi kullarilarak belirlenmektedir. Saf beton icin talep-kapasite oram, hesaplanan ¢cekme
gerilmelerinin - betonun ¢ekme mukavemetine oram olarak tammlanmaktadir. Bu
yaklasimda, agirlik bargjlarin lineer eastik analizi icin izin verilen maksimum talep-
kapasite orami 2.0'dir. Bu deger, betonun cekme mukavemetinin iki katina tekabul
etmektedir. Bununla birlikte bu yaklasimda betonun c¢ekme mukavemetini asan



gerilmelerin sayisnin fazla olmasindan ziyade, bu gerilmelerin yigisimlt siiresinin fazla
olmas bargida daha blyUk hasar potansiyeline sahip oldugu Uzerinde durulmaktadir. Bu
sebeple, Onerilen hasar kriterinde muhtemel hasar seviyesinin tayini icin gerilmelerin
yigisimli stiresi hesaba katilmaktadhr.

Lineer elastik analize gore beton agirlik barajlarin hasar seviyesi, Sekil 1.1’ de verilen
performans egrisine goére belirlenmektedir. Sekil 1.1'deki yigisimhi slre talep-kapasite

oramnmn belli bir seviyesini asan gerilmelerin toplam siiresini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Beton agirl ik bargjlar icin 6nerilen performans egrisi
(USACE, 2003)

Ornegin, 1.5'lik bir talep-kapasite oraninda 0.15 saniydlik bir yigisimli siire, betonun
cekme mukavemetinin 1.5 kat Uzerinde meydana gelen gerilmelerin toplam siresini
gostermektedir. Talep-kapasite oranimin belli bir seviyesinin Gstindeki yigisimli siire,
zaman tanim alam analizinde kullamlan zaman adimi ile bu seviyeyi asan gerilme
degerlerinin sayis carpilarak kolayca elde edilebilir.

1.6. Lineer-Elastik Malzeme Modeli

Lineer elastik bir malzeme icin gerilme-sekil degistirme bagintist,

O = Di’jekl € (1.1)



seklinde yazilabilir. Burada; ¢, , €lastik sekil degistirmeler; o, elastik sekil

ij !

degistirmelere karsihik gelen gerilmeler ve D, lineer elastik malzeme matrisidir. (1.1)

denklemi matris formdaiki boyutlu gerilme hali icin yazilacak olursa;

[cyW 1 v 0 (eyw
o= 1 0yl | 12
[sz 00 5 [VVZJ

seklindeki gerilme-sekil degistirme bagintisi elde edilir. Bu tez ¢calismasinda, beton agirlik
bargjlar dizlem sekil degistirme kabul i yapilarak analiz edilmistir.

Bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ¢ok biyuk olan Sekil 1.2'deki gibi prizmatik
bir yapi, boyuna elemanlarina dik kuvvetlerle yiklenir ve bu kuvvetler uzunluk boyunca
degismezlerse, butln dik kesitlerin aym sartlar altinda oldugu kabul edilebilir (Timoshenko
ve Goodier, 1969). Bu durumda, Sekil 1.2'deki yapi dikkate ainacak olursa, yapidaki
dizlem gerilme halini, oy, oy, c, veyy, gerilme bilesenleri belirler. Bu gerilme halinde &,
Yxy Yxz $EKil degistirme bilesenleri sifir olur. Bu diizlem problem tipi, elastisitede Diizlem
Sekil Degistirme Problemi olarak bilinmektedir. Eger dikkate alinan yapi, Sekil 1.2’ deki
gibi sonsuz uzunluktaysa ve uzunlugu boyunca x-eksenine dik kuvvetlerle yiklenmisse,
butiin dik kesitler simetri dizlemleridir ve bunun sonucu olarak uzunluk boyunca yer

degistirmeler yukarida belirtildigi gibi sifirdir.

Sekil 1.2. Uzunlugu boyunca dik kuvvetlerle yuklenmis sonsuz uzunlukta
bir yap1



Sekil 1.3. Uzunlugu boyunca dik kuvvetlerle yuklenmis sonlu
uzunlukta bir yap

Eger dikkate ainan yapi, Sekil 1.3'teki gibi sonlu uzunlukta ise, ucglardaki simir

sartlari,
U(0,y,2)=U(L,y,2)=0; x=0 ve x=L i¢in 64~c,~0 (1.3)

seklindedir. Bu son durum, dizlem sekil degistirme hali ile 6zdestir (Chou ve Pagano,
1967). Buna gore, dizlem sekil degistirme hali icin lineer-elastik bir malzemenin gerilme-
sekil degi stirme bagintist;

c a1-v) Y 0 €
E

y a-v) 0 €
1-2v)

=) -
Tyz 0 0

seklinde elde edilebilir.
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1.7.Lagrange Yaklasimma Gore Sivi-Yapi Sistemlerinin Sonlu Eleman
Formiilasyonu

Sivi-yapr etkilesim sistemlerini modellemek icin yapilan ¢alismalarda yaygin olarak
kullamlan yaklasimlar; Euler yaklasimi ve Lagrange yaklasimidir. Euler yaklasinunda; sivi
ortam basinglar, yap1 ortam ise yer degistirmeler cinsinden ifade edildigi icin, sivi-yapr ara
yuzeyinde 6zel ara ylzey denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ara ylzey denklemleri
sonlu eleman denklemlerinde buyuk bant genisliklerine ve simetrik olmayan denklemlere
sebep olmaktadir. Genel amacli bilgisayar programlart simetrik denklem takimlarinmin
¢OzUm yontemlerine gore hazirlandigindan, Euler yaklasimu genellikle 6zel amagli bir
bilgisayar programu gerektirmektedir. Lagrange yaklasiminda ise, hem sivi hem de yapida
yer degistirmeler degisken olarak kullarmildigindan, 6zel ara yizey denklemlerine ihtiyag
olmamaktadir. Sistemin ara yuzeyindeki sonlu eleman digiim noktalarinda uygunluk ve
denge denklemleri otomatik olarak saglanmaktadir (Wilson ve Khalvati, 1983). Yapi
elemanlari icin var olan program kittphanelerinin yer degistirmelere dayal1 sivi elemanlar:
icerecek sekilde ortak hale getirilmes veya sz konusu eleman program kiittphanelerinden
avi elemanlar1 elde etmek ve genel amagli yapr analiz programlarina uyarlamak kolay
olmaktadir. Olusan matrisler, simetrik ve bant genislikleri nispeten kicik oldugundan,
mevcut denklem ¢ozim yontemleri ile verimli bir sekilde kullanilabilmektedir (Olson ve
Bathe, 1983).

Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan onerilen svi eleman kullanilarak sivi ve sivi-
yapr sistemlerinin davramsi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. (Greeves, 1990;
Calayir ve Dumanoglu, 1993; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 1996; Akkodse, 2004,
K 6seoglu, 2007).

Bu kiamda, 6nce sivinin temel dinamik davranisi, daha sonra Lagrange yaklasimina
gore lineer elastik, donmes kiatlanmis ve viskoz olmayan bir sivi elemanin kigik yer
degistirmeler yapmasi hali icin temel bagintilar, Wilson ve Khalvati (1983), Calay1r (1994)
ve Bayraktar (1995) tarafindan verilen formilasyona dayal: olarak sunulacaktir.
[zoparametrik sonlu eleman bagintilan kullanilarak sivi-yapr sistemlerinin sonlu eleman
formulasyonu, ilk olarak sadece sivi sistemler icin, daha sonra sivi-yapr ortak sistemler icin

sunulmaktadir.
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1.7.1.S1vi Davramsimn Esaslan

Lineer sikisabilir, viskoz olmayan (inviscid) ve donmesi kisitlanmis bir sivinin kiigiik
genlikli hareketler altinda ti¢ boyutlu hareketi,

0P %P, 9P 1 0°P
+ + =
x? oy a? c2? ot

(1.5)

dalga denklemiyle verilmektedir (Zienkiewicz, 1964). Burada; P hidrodinamik basinci
(hidrostatik basing fazlas), t zaman, X, y, z kartezyen koordinatlar1 gostermektedir. G,
sudaki ses hizi (veya sudaki basng dalgalarinin hizi) olup,

C, - B (1.6)
Py

ile tammlanmaktadir. Bu denklemde; B sivimin hacimsel elastisite modulind, p, ise sivinin
kitle yogunlugu temsil etmektedir.

Dinamik etkilere maruz sivi sistemlerde hidrostatik basinclarin yani sra olusan
hidrodinamik basinclar, (1.5) denkleminin uygun snir sartlar1 altinda ¢ézilmesiyle elde
edilir. Bu sinir sartlar genel olarak asagidaki sekilde tanmmlanmaktadir;

» Sivi serbest yiizeyinde ytizey dalgalarmm olustugu kabul edilirse bu yiizeyde

oP, 10°P
g 0

bagintisi gecerli olur. Burada, z, disey eksen ve g, yercekimi ivmesidir. Sivi serbest
yuzeyinde ylzey dalgalarinin olusmadigi kabul edilirse bu sinir sart1 asagidaki gibi olur;

P =0 (1.8)

«» Sivi serbest yuzeyi disindaki ylzeyler (avi-kat1 temas ylzeyleri) herhangi bir ivmeye

maruz ise bu yuzeyler icin sinir sarti,
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P
—=-p,a 19
an pf n ( )

seklindedir. Burada; n, svi ylzeyi normalini, a ise bu norma dogrultusundaki ivmeyi
gostermektedir. Eger bu yUzeyler herhangi bir ivmeye maruz degilse bu ylzeylerde;

—=0 (1.10)

snir sartt gecerlidir.

1.7.2.Lagrange S1ivi Elemamin Davramsi ile ilgili Temel Bagintilar

Lagrange yaklasimina gore donmesi kisitlanmis ve viskoz olmayan lineer-elastik bir
svinin kiglk yer degistirmeler yapmas: durumunda basing ile hacimsel sekil degistirme

arasinda,
P =Be, (111)

bagintisi tammlanmustir (Wilson ve Khalvati, 1983). Bu ifadede; P; basinci (ortalama
gerilmeye esit), B sivimin hacimsel elastisite modulini ve ey hacimsel sekil degistirmeyi
gostermektedir. Hacimsel sekil degistirme iki boyutlu kartezyen koordinatlarda sekil
degistirme bilesenleri yardimiyla

g, =g, t¢g,

(1.12)

seklinde ifade edilmektedir. Hacimsel sekil degistirme, yer degistirme bilesenleri

kullanilarak

oJ
g =y Vs (1.13)
oy 0z
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seklinde yazilabilir. Burada Uy, ve Us, sirasyla y ve z eksenleri dogrultusundaki yer
degistirme bilesenlerini gostermektedir.

Sivinin rotasyonsuzlugu igin ceza metodu kullanilmaktadir (Zienkiewicz ve Taylor,
1989; Bathe, 1996). Sivinin iki boyutlu haldeki dizleme dik eksen etrafindaki dénme
rijitligini belirleyen rotasyon bagintisi

_1(8Ufy

W =
2 0z

ou,
_ My 1.14
2y ) (1.14)

ifadesi ile tammlanabilir. Bu rotasyonlailgili gerilmeler
P, =aw (1.15)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada P,, rotasyonel gerilmeyi, o ise kisitlama
parametresini  gostermektedir. Sivinin matris formundaki iki boyutlu gerilme-sekil

degistirme bagintilan (1.11) ve (1.15) denklemlerinden,

{FF:;}: {g ﬂﬁv} (1.16)

veya

O¢ =Cfef (117)

seklinde yazilabilir. Denklem (1.17)'de o, ve e, sivinin gerilme ve sekil degistirme
vektorlerini, C, iseelastisite matrisini gostermektedir.

Sonlu eleman hareket denklemleri enerji  prensiplerinden  yararlanmilarak
belirleneceginden sivi sistemlerin davranislan ile ilgili enerji bagintilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bir sivi sistemin potansiyel enerjisi iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, sistemin toplam sekil degistirme enerjisidir. Sivi sistemin toplam sekil degistirme

enerjis,
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N
T = Ejef Cf (] dV (118)
seklinde yazilabilir. Burada; e,

fer} = {SW} (119)

ile verilen sivi sistemin sekil degistirme vektorudur.

Sivi sistemlerin dnemli davranislarindan biri de, hacimde bir degisim olmadan yer
degistirme yapabilmeleridir (Greeves, 1991). Rezervuar ve su depolar icin bu hareket yer
degistirmelerin disey oldugu ylizey dalgaar: seklindedir. Sivi ylzey dalgalarimin etkisini
ve saimm davranisini, sivimin potansiyel enerjisi yardimiyla tammmlamak mumkindur.

Buna gore sivi sistemin potansiyel enerjisinin bu ikinci bileseni,
e
m,=>[UipgU, dA (1.20)

bagintisyla verilebilir. Burada, p,; svinin kitle yogunlugunu, g yergekimi ivmesini, U

fs

ise sivi serbest ylzeyi disey yer degistirmesini gostermektedir. Bu durumda sistemin
toplam potansiyel enerjis,

T, = Ty + T (1.21)

olarak elde edilir. Svinin dinamik davranisi incelendigi icin kinetik enerji bagintisina da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece sivi sistemin davransi ile ilgili gerekli enerji bagintilar

tamamlanmus olur. Bir sivi sistemin kinetik enerjisi,
Leor o
T= Ejuf p, U, dV (1.22)

seklinde yazilabilir. Burada; U, ,
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U, = Uy 1.23
=, (1.23)

ile verilen genel eksen takimindaki hiz vektoridiir.
Y ukarida verilen enerji bagintilarindan sistemin hareket denklemlerine gecis yapmak
icin asagida verilen Lagrange denkleminden faydalanilir (Clough ve Penzien 1993);

6(8Tj oT  on

- t _ . i=
i ~Qr, (=12, .....n) (1.24)

- +
0qs; 00y

Bu ifadede ¢ ve @ sirasiyla i. gendlestirilmis koordinati ve kuvveti gostermektedir.
Sonlu eleman yonteminde genellestirilmis koordinat olarak ortam degiskeninin sonlu
eleman digum noktalarindaki degerleri alinmaktachr. Ornegin, yer degistirmeye dayali
Lagrange yaklasiminda s0z konusu koordinatlar dugim noktasi yer degistirme

bilesenleridir. Buna goére (1.24) denklemi,

ofor|_or  om o (i=12.......) (1.25)
o\ au, v, ey,

seklini ar.

1.7.3.S1vi-Yap1 Sistemlerinin Lagrange Yaklasimma Gore Sonlu Eleman
Formiilasyonu

1.7.3.1. Siv1 Sistemlerin Formiilasyonu

Sivi  sisteminin @ sonlu  eleman matrisleri  izoparametrik  sonlu  eleman
formiilasyonundan elde edilmektedir. izoparametrik formiilasyonda genel ve dogal eksen
takimm olmak Uzere iki eksen takimi kullamimaktadir. Genel eksen takimi (y-z) kartezyen
eksen takimindan, dogal eksen takimi ise (r-s) boyutsuz eksen takimindan olusmaktadir.
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q
y© = z hy?
i=1

z°= i h,z°
i=1

(1.26)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada; y°, 2 sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki

koordinatlari; y7, z° ise q dugum noktalt elemanin i. digim noktas: koordinatlarin

gostermektedir. hy interpolasyon fonksiyonlari olup, her bir degiskeni -1 ile +1 araanda
degisen (r-s) dogal eksen takinunda tanimlanmaktadir. Sekil 1.4'te, iki boyutlu 9-digim
noktal1 bir sivi eleman goriilmektedir. izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunun en
Onemli 6zelligi, eleman koordinat ve yer degistirmelerinin aym: interpolasyon fonksiyonlar
kullamlarak elde edilmesidir. Buna gére sonlu elemamin herhangi bir noktasindaki yer
degistirmeler, (1.26) denklemindeki interpolasyon fonksiyonlari yardimiyla elemanin
dugiim noktas: yer degistirmeleri cinsinden ifade edilebilmektedir.

Sekil 1.4. 1ki boyutlu 9-diigiim noktal1 sivi sonlu eleman

Iki boyutlu 9-duigiim noktal: sivi elemanda ylizey elemam olarak Sekil 1.5'te dogal
koordinatlarda tammmlanan bir boyutlu 3 diigim noktalr eleman kullaniimaktachr.
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1 2 3

I
r=-1 r=0 r=+1

Sekil 1.5. Bir boyutlu 3-diigiim noktal1 svi ylizey eleman
9-duguim noktali eleman igin interpolasyon fonksiyonlar: Tablo 1.2 (Bathe, 1996), 3-

digiim noktal1 bir boyutlu ylzey elemar icin interpolasyon fonksiyonlar da Tablo 1.3'te
verilmektedir.

Tablo 1.2. iki boyutlu 9-diigiim noktal sivi sonlu eleman icin sekil fonksiyonlar:

Iki boyutlu 9-diigiim noktali eleman icin sekil fonksiyonlart
h1:%(1+r)(1+s) —%hs —%hs —%hg he= %(1— F2)(+ ) — %hg
hZZ%(l—r)(1+s) —%hS —%he —%hg he= %(1-&)(1— " —%hg
hf%(l—r)(l—s) —%h6 —%m —%hg hy= %(1— r2)(1—s) —%hg
h4:%(1+r)(1—s) —%m —%hs —%hg he= %(1—s2)(1+ r)— %hg

he= (1- r?)(1-s?)

Tablo 1.3. Ug diigiim noktal: bir boyutlu sivi yiizey eleman igin sekil fonksiyonlar

Bir boyutlu 3 diigiim noktali yiizey elemam sekil fonksiyonlari

1 1 1 1
hi==(1-r- =h ho==(1+r)- =h ha(142
1 2( ) 5 e 2 2( ) o 3=(11°)
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Sivi elemanin herhangi bir noktasindaki yer degistirmenin y ve z eksenleri

dogrultusundaki bilesenleri (Uzy, Us,), interpolasyon fonksiyonlar: yardimyla,

Ufy = ghi Ufeyi

Uy, = Zhi Ufezi

(1.27)

seklinde tammlanmaktadir. Burada; Ug,, Ug, g digim noktal: elemamny ve z eksenleri

dogrultusundaki diugim noktast yer degistirmeerini gostermektedir. Sonlu eemanlar

yontemi kullanilarak sivi elemanin iki boyutlu sekil degistirme-yer degistirme bagintis,
e; =B{UY (1.28)

seklinde yazilabilir. Burada; B;, sivi elemanin sekil degistirme-yer degistirme matrisi
olup, interpolasyon fonksiyonlarinin genel eksen takimindaki ttrevlerinden olusmaktadir.
U; eleman dugum noktas yer degistirme vektorinu, e ise U; ' ye karsilik gelen sekil
degistirme vektorini gostermektedir. (1.28) denklemi ile verilen sekil degistirme—yer
degistirme bagintist kullanlarak (1.18) denklemindeki sivi sistemin toplam sekil

degistirme enerjig,
1 T
ne:EUfoUf (1.29)
seklinde yazilabilir. Burada U, svi siteminin digim noktas: yer degistirme vektorind,
K, aymt sistemin rijitlik matrisini gostermektedir. YUzey potansiyel enerjisi, denklem

(1.20), siv1 yuzeyindeki dugim noktalarimin disey yer degistirmeleri cinsinden asagidaki

formda yazilabilir.

= %ULSfos (1.30)
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Bu ifadede U;s avi serbest yiizey digiim noktas: diisey yer degistirme vektorind, Sy ise sivi
serbest ylzey rijitlik matrisini géstermektedir. Sistemin kinetik enerjisi, denklem (1.22),

ayni sekilde,
1o o
T=2UIMU, (1.31)

formunda yazilabilir. Burada Mt ve U, srrasiyla kiitle matrisini ve diigiim noktas: hiz
vektorinl gostermektedir.

Sivi sisteminin hareket denklemi, denklem (1.29-1.31)'nin Lagrange denkleminde,
denklem (1.24), kullamilmasiyla elde edilmektedir. Gerekli islemlerden sonra

M,U, +K,U, +S,U, =F, (1.32)

veya

M, U, +K,U, =F, (1.33)

bagintis1 elde edilir. Burada K svi serbest yiizey rijitliklerini de iceren sivi sistemi rijitlik
matrisini ve Fr zamana bagli1 dugim noktas: yuk vektorinl temsil etmektedir. Sonlu
eleman matrislerinin sayisal olarak elde edilislerinde Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan
Onerilen indirgenmis integrasyon mertebeleri kullamlmaktadir. 9-digiim noktali eleman
icin normal integrasyon derecesi 3x3 ve indirgenmis integrasyon derecesi ise 2x2 dir. Sivi
sisteminde indirgenmis integrasyon kullanimi sonug itibariyle gergek ¢oziime daha hizli
yaklastm saglamaktadir (Wilson ve Khalvati, 1983).

1.7.3.2. Sivi-Yap: Sistemlerinin Ortak Formiilasyonu

Sivi-yapr sistemin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait denklemlerin ara
yuzey sarti dikkate alinarak birlestiriimesinden elde edilmektedir. Bu sebeple, ortak

sistemin araytizey sartint belirlemek gerekir.
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Sivinin viskoz olmadigi kabul edildiginden ortak sistemin ara ylzeyinde, ara ylzeye
norma yer degistirmeler sirekli, teget yer degistirmeler slreksiz olmaktadir. Ortak
sistemin ara ylizeyinde, yapi kisminin pozitif ylzeye ve sivi kisminin negatif ylzeye sahip
oldugu kabul edilirse araylzey sarti,

U-=U; (1.34)
seklinde yazilabilir (Akkas vd., 1979). Burada, Un ara yuzeye normal yer degistirmeyi
gostermektedir. Bu sart, sivi-yapr ara yuzeyinde ara ylzeye normal dogrultuda karsilikl1
digiim noktalar1 arasina kisave yeteri derecede rijit cubuk elemanlar yerlestirilerek (Akkas
vd., 1979) veya ortak sistemin ara yizeyindeki diigim noktalarinda ceza yontemi (Bathe,
1996) kullanlarak ta saglatilabilir.

Sivi-yapr sisteminin yer hareketi etkisindeki sontmli hale ait ortak hareket denklemi,

(1.34) denklemi ile verilen ara ylzey sart1 goz 6niine a inarak,

MU, +CU +K U =R, (1.35)

seklinde yazilabilir. Burada, M, C. ve K, ortak sistemin sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini, U_, U, ve U, iseayn sistemin rolatif yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini
temsil etmektedir. R, ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen etkili dis yuk
vektorudur. Sivi-yapr sisteminin hareket denklemi, (1.35), simetrik sistem matrislerine
sahip oldugundan herhangi bir yap1 sisteminin hareket denklemi ile ayni formdadir. Bu
nedenle, yapi andizi icgin kullamlan ¢bzim yontemleri sivi-yap sistemi igin de
kullanilabilir. Sivi-yam etkilesiminde Lagrange yaklasiminin tercih edilmesinin en énemli
sebebi de budur.

1.8. Direkt integrasyon Yontemleri

Matematiksel olarak lineer ve lineer olmayan sistemler icin dinamik hareket
denklemleri, ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem sistemini gostermektedir. Bu

denklemlerin ¢ozimu, sabit katsayil1 lineer diferansiyel denklemlerin ¢ozUmu gibi elde
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edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel ¢6zUmU igin uygulanan
islemler, eger matrislerin dereceleri bliylk ise ¢cok zor ve zaman alici olmaktadir (Bathe,
1996). Pratikte bu denklemlerin ¢ozimi icgin etkili bircok yaklasik sayisal yontem
bulunmaktadir. Direkt integrasyon yontemleri bunlardan biridir.

Direkt integrasyonda, dinamik hareket denklemi, adim-adim sayisa islem
kullanillarak integre edilmektedir. Burada direkt integrasyon teriminden, denklemlerin
farkl bir forma donusturdlmeden islemlerin adim acim yarittldugi anlasiimal idir (Bathe,
1996). Direkt sayisal integrasyon, iki husus dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Birincisi, herhangi bir t aminda dinamik denge denklemini saglamaya calismak yerine, ayn
ayrn At zaman araliklarinda bu denklemi saglamay:r amaglamaktadir. Bunun anlami, basit
olarak atalet ve sOnUm kuvvetlerini iceren statik dengenin, ¢cozim aral1g1 icerisinde her At
zaman aralhiginda arsstirilmasidir. Bu nedenle, statik analizde kullamilan bitiin ¢6zim
tekniklerinin direkt integrasyonda etkili bir sekilde kullanilabildigi gozikmektedir. ikinci
husus, her At zaman araliginda yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinin degisim
gbstermesidir. Bu degisim Uzerinde yapilan kabulUn sekli, ¢6zUmin dogrulugunu ve
stabilitesini belirlemektedir (Bathe, 1996).

Coézimde, U,, U,, U, ilegosterilen, t =0 amndaki baslangic yer degistirme, hiz ve
ivme vektorleri bilinmektedir. Dinamik hareket denkleminin ¢ozima, t=0ilet=T zaman
araiginda dikkate alimrsa, T ¢6zUm zamam n esit zaman araligina bolundr (At = T/n).
t amndaki ¢ozim bilindigi icin, t+ At amindaki ¢ozUm bulunabilir. Yani, baslangig
sartlarindan hareketle, At zaman sonraki ¢ozim elde edilebilmektedir. Bu islem, ¢ctzim
araligi boyunca devam ettirilir. Direkt integrasyon yontemlerinden, Merkezi Farklar,
Houbolt ve Newmark yontemi en etkili olanlandir. Bu tezde, Wilson-6 yontemi
kullandmigtir. Wilson-0 yontemi, Newmark yonteminin 6zel bir hali olan lineer ivme

yonteminin kosul suz stabil durumudur.

1.8.1. Wilson-0 Yontemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin analizinde, sayisal yontemlerin veya adim adim
¢OzUmUn stabilitesi cok 6nemlidir. Bu nedenle, bdyle sistemlerin analizinde kosul suz stabil

olan yontemler kullanmak gerekmektedir. Wilson tarafindan gelistirilen bu yodntem,
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kosullu kararli olan lineer ivme yOntemini kosulsuz kararli hale getirir. Lineer ivme
yonteminde yapilan bu degisiklik, ivmenin genisletilmis zaman araligin boyunca lineer

olarak degistigi kabuliine dayanmaktadir. Zaman arali g1, Sekil 1.6’ da goruldugi gibi,

5t = OAL (1.36)

seklinde genisletilmistir. Bu yontemin dogruluk ve stabilite 6zellikleri 6 parametresinin
degerine baglidir. Bu parametre daima 1 den buylk olup, genellikle 1.4 olarak
alinmaktadhr.

0
A
["Ji+l E _“_” 6U|
L |AU,
UI E A4 A 4
s -t
ti ti+1 ti+E)
At
f———
st=6At |

Sekil 1.6. Wilson-6 yontemi (Chopra, 1995)

1959 yilinda, Newmark tarafindan gedlistirilen asagidaki formdller ile dinamik
hareket denklemleri achm adim ¢ozulebilmektedir (Chopra, 1995);

U, = U +[(1-y)At]U, + (yAt)U (1.37)

U, = U, +(A0U, +[(05- B)(At)’| U, +[p(A0)*] U, (1.38)

i+1

Burada; U, U,, U, srrasiylai amndaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorini, U, ,, U,

U, i+1 amndaki yer degistirme, hiz ve ivme vektoriinii gostermektedir. Lineer ivme

i+l
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yontemi icin y=1/2 ve p=1/6 ainarak (1.37) ve (1.38) denklemleri arimsal olarak

dizenlenirse,

AU, =(At)U, +%Aﬁi (1.39)
AU, =(At) U, + (A;) U, + (Aé) AU, (1.40)

seklinde elde edilir. Wilson-0 yonteminde, At yerine 8t, AU,, AU ve AU, yerine

srasiyla U, 53U, ve 8U, alirsa, genisletilmis zaman araligi icin (1.39) ve (1.40)

denklemleri,
. S
3U, =(8t)U, + ESUi (1.41)
(8t .. (8t) .
5U, =(8t) U, +( 2) U, +( 6) SU, (1.42)

seklinde yazilabilir. (1.42) denkleminden 8U, gekilecek olursa,

6 6. .
8U, -~ U, ~30, (1.43)

dU, = 57

elde edilir. (1.43) denklemi (1.41) denkleminde yerine konursa,

S5U —ESU 3U S—tt'} (1.44)
i_8t i i_2 i '

elde edilir. Daha sonra, (1.43) ve (1.44) denklemi genisletilmis zaman adinundaki artimsal
hareket denkleminde yerine konur ve diizenlenirse;
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[Ki+iC+ 0 M]éSUi:B(ARi)+(iM+3Cjﬁi+(3M+% jU (1.45)

0At ~ (0 At)2 DAL '

seklinde elde edilir. (1.45) denklemi su sekilde de yazilabilir;

K ,3U, = 8R, (1.46)
Burada;
K =K, + SEP ~-M (1.47)
0At  (0At)
ve
A . A ..
SR, =(9(ARJ+(9%M+:£]Ui +(3M+%CJUi (1.48)

seklindedir. Adim adim ¢6zim sirasindailk 6nce dU, , (1.46) denkleminden bulunur. Daha

sonra, (1.43) ve (1.44) denklemleri yardimiyla 8U, ve 8U, elde edilir. Normal zaman

araligindaki artimsal ivme,

(1.49)

denklemi ile bulunur. Normal zaman araligindaki artimsal hiz ve yer degistirme ise, (1.39)
ve (1.40) denklemleriyle hesaplanmaktadir. Bir sonraki adima ait degerler,

U, =U,+ AU,
U, =U +AU, (1.50)

U, =0 +AU,

denklemleri vasitasiyla el de edilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, bargj-su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve uzak-fay
yer hareketine maruz beton agirlik baragjlarda boyut etkisi incelenmistir. Bu amagla,
Uludlararas BlyUk Bargjlar Komitesi (ICOLD) tarafindan karsilastirmali analizler igin
tavsiye edilen barg) kesiti kullamlmustir. USACE (2003)’ de yer alan hasar kriterlerine gore
bes farkl1 yukseklige sahip beton agirlik barg kesiti olusturularak her bir bargin sismik
performans belirlenmistir. Bargjlarin sismik performansina gére, lineer olmayan analizlere
gerek olup olmadigina karar verilmistir.

Bu calismada, Uc farkli deprem yer hareketi kullanilmistir. Bunlar; 1979 Imperial
Valley, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleridir. Bu depremlerin her birinde yakin ve
uzak-fay yer hareketi 6zelligi tasiyan iki kayit dikkate alinmistir.

Bu bdluimde, ilk olarak segilen beton agirlik barg ve kesit 6zellikleri ile bargj-su-
zemin etkilesimi icin hazirlanan sonlu eleman modeli verilmistir. Ikinci olarak, sivi-yap:
gibi iki farkli ortamdan olusan sistemlerde sbnim oramnin 6nemi ve bu tezde kullamlan
Rayleigh sonimunun nasl belirlendigi agiklanmaktadir. Analizlerde kullamlan depremler
ve dikkate alinan yakin ve uzak-fay yer hareketleri tamtildiktan sonra, secilen beton agirlik
barglarin dinamik analizinin nasil gerceklestirildigi, analizlerde yapilan bazi kabuller ile

kullanilan malzeme 6zdlikleri sunulmustur.

2.2. Secilen Beton Agirhk Baraj ve Kesit Ozellikleri

Bu caismada, Uludararass Blyltk Barglar Komitess (ICOLD) tarafindan
karsilastirmal1 analizler igin tavsiye edilen barg kesiti (Bolzon, 2004) kullamlmustir.
Bargjin en kesit 6zellikleri Sekil 2.1’ de, verilmistir. B, bargj taban genisligini, H ise bargj
yuksekligini gostermek Uzere ICOLD, barg kesiti icin B/H=3/4; d/H=1/16 oranlarim
vermektedir. Barg) yuksekligi icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m alinarak incelenecek
barglann diger boyutlart bu oranlara gore belirlenmistir. Anaizlerde dizlem sekil

degistirme kabul G yapi l mistir.
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. B .
T T
Sekil 2.1. ICOLD tarafindan karsilastirmali analizler icin tavsiye
edilen barg kesiti

2.3. Secilen Beton Agirhik Baraj Kesitinin Sonlu Eleman Modeli

Secilen bu barg kesiti icin hazirlanan barg-su-zemin sonlu eleman modeli Sekil
2.2'de gorulmektedir.

|
>
0}

O

O 0O 0O 00
o]

H:
[ N )
<

le
I

3H B H

Sekil 2.2. Bargj-su-zemin sistemi icin hazirlanan sonlu e eman modeli
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Rezervuardaki su, 9 digim noktali Lagrange sivi sonlu elemanlar ile modellenmistir.
Bargj-su-zemin sisteminin sonlu eleman modelinde; barg) 32 adet ve kaya zemin 52 adet 8-
diigiim noktal1 kat1 eleman ile, rezervuardaki su ise 42 adet 9-dugim noktal1 Lagrange sivi
eleman iletemsil edilmistir. Rezervuar uzunlugu, barg) yuksekliginin (H) U¢ katt alinmustir.
Su ile temas halindeki ylizeylerde snir sartinin saglanmasi amaciyla toplam 25 adet rijit
cubuk eleman kullamlmistir. Cubuk elemanlarin uzunlugu 0.001m ve elastisite modulu
2x10"°MPaolarak alinmistir.

2.4. Soniim

SOnum, beton agirlik barg davramisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Enerji kaybs,
beton agirlik barg, kaya zemin ve rezervuar suyunu icine alan bircok kaynaktan
dogmaktadir. Beton agirlik yapida enerjinin yutulmasi, bizilme derzlerindeki ve beton
malzemes igindeki i¢sel slrtinmeden dolayr olmaktadir. Kaya zeminde enerji kaybr,
bargdan uzaklasan elastik dalgalarin yayilis1 ve kaya zemin hacmi icindeki catlak ve
yariklardaki kaymalardan kaynaklanmaktadir. Diger bir soniim kaynagi, rezervuar taban
malzemelerine hidrodinamik basing dalgalarimin carparak kirilmasindan ve memba
dogrultusunda basing dalgalarinin yayilisindan dolayi olusan enerji kaybi ile ilgilidir
(Chopra, 1995).

Direkt integrasyon yonteminde orijinal hareket denklemleri, hicbir degisiklige
ugratilmadan adim-adim integrasyon ile ¢ozullr. Bu yontem, sdnim matrisinin agik bir
formda tammlanmasimi gerektirmektedir. Bunun icin direkt integrasyon yonteminin

kullanildig1 analizlerde genellikle Rayleigh sonimu kullamiimaktadir. Rayleigh sonimd,

C=aM+akK (2.1)

seklinde ifade edilmektedir (Chopra, 1995; Clough ve Penzien, 1993; Bathe, 1996). Burada
& ve g katsayilar: iki titresim frekanst ileilgili iki sOonim oranindan elde edilmektedir. Bu
sekilde belirlenen sdonim matrisi, diyagona bir matristir ve hesaplarda kolaylik

saglamaktadir. Rayleigh soniimiinde, modal soniim orani ile dogal frekans arasinda,
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1
£, = %m—+ %m (2.2)

seklinde bir baginti mevcuttur. Bu bagintidaki birinci terim, kitle orantili sbntime sahip bir
sistem icin modal sonim oranini, ikinci terim ise, rijitlik orantili sdntime sahip bir sistem
icin modal sontim oramm gostermektedir (Sekil 2.3).

£
A
gl A, Rijitlik Orantih Soniim
E=—o0 ;a0
2
G-\ ; Ktle Orantil1 S6nim
Eir---\° ; ! 1
. : e= 2= a0
. ! ®
| ! -
; Wj

Sekil 2.3. Rayleigh sonuimui icin sOnim orant ile frekans arasindaki iliski

Rayleigh sonlim katsayilar a; ve &, i inci ve j inci modlardaki &; ve &; sonim

oranlanndan belirlenebilir. Bu iki modicin (2.2) denklemi matris formda yazilirsa,

1 lo, o ([a €.
EL/‘”J ‘”JH%}:{Q} 23)

elde edilir. Burada o, ve o, i inci ve j inci moda ait dogal frekanslarchr. Bu denklem

sistemi ¢ozllerek, ay ve a; katsayilan belirlenebilir. Eger her iki mod icin ayni sdniim orani

(&) oldugu kabul edilirse bu durumda a, ve a katsayilari,

20,0, 2
%=§ ve a, = &

+(D

(2.4)

+ o,

; j

seklinde elde edilir. Bu islemin uygulanmasinda, i inci ve j inci moddaki bilinen sdniim
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oranlan yapinin davramisina onemli Olcide katkida bulunan tim modlardaki sOnim

oranlan icinden mantikli degerler secilmelidir.

2.5. Secilen Deprem Yer Hareketleri

Bu calismada, U¢ farkli deprem yer hareketi kullamlmistir. Bunlar; 1979 Imperial
Valley, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleridir. Bu depremlerin her birinde yakin ve
uzak-fay yer hareketi 6zelligi tasiyan iki kayit dikkate alinmigtir. Bu kayitlara ait bazi
bilgiler Tablo 2.1'de verilmistir. Bu bilgiler, http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html.
adresinden ainmistir. Bu tez ¢alismasinda, yakin ve uzak-fay yer hareketlerinin etkisini
inceleyebilmek icin bu yer hareketlerinin her bir kaydintn maksimum ivmesi 0.40g olacak
sekilde dlceklendirilmistir.

Tablo2.1. 1979 Imperid Valley, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde
kaydedilen yakin ve uzak-fay yer hareketi ¢zelligi tasiyan kayitlarin bazi

ozdlikleri
- d |PGA | Pov |PeviPGA | YO
Deprem Adi1  |Istasyon Kayit/Bilesen M Hareketi
(km) | (9) |(cm/s) ©) N s
Ozelligi
El Centro IMPVALL/H-E05230 1.0 |0379| 905 | 0243 |Yakin-fay
1979 Imperial [ArTay#5 65
Valley '
Bl Centro |y /Al L/H-E13230 219 (0139 130 | 0095 |Uzakfay
Array#13
Newhall-Fire |\ orTHRINWH360 71 |0590| 972 | 0168 |Yakin-fay
1994 Station
Northridge  |Beverlv Hill 67
everly Hills- )
19520 Mulhey | NORTHR/MU2125 20.8 |0.444| 302 | 0069 |Uzek-fay
Takarazuka |KOBE/TAZ090 12 |0.694| 853 | 0125 |Yakin-fay
1995 Kobe 6.9
Kakogawa |KOBE/KAK090 26.4 [0.345| 276 | 0082 |Uzek-fay

1979 Imperia Valey depreminde kaydedilen ve yakin ve uzak-fay yer hareketi
Ozelligi tasiyan kayitlarin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri Sekil
2.4 ve 2.5te verilmistir. Bu depreme ait yakin ve uzak-fay yer hareketlerinin maksimum
ivme degerleri sirasiyla 0.379g ve 0.139g olup, bu yer hareketlerinin 6lgeklendirilmis
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ivme-zaman grafikleri Sekil 2.6'da sunulmustur. Sekil 2.7°de ise olgeklendirilmis bu
kayitlarin %5 sonuml i tepki spektrumlar: gorilmektedir.

1994 Northridge depreminde kaydedilen ve yakin ve uzak-fay yer hareketi ozelligi
tasiyan kayitlarin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.8 ve
2.9'da verilmistir. Bu depreme ait yakin ve uzak-fay yer hareketlerinin maksmum ivme
degerleri srasiyla 0.590g ve 0.444g olup, bu yer hareketlerinin 6lgeklendirilmis ivme-
zaman grafikleri Sekil 2.10'da sunulmustur. Sekil 2.11'de ise olgeklendirilmis bu
kayitlarin %5 sonuml i tepki spektrumlar: gorilmektedir.

1995 K obe depreminde kaydedilen ve yakin ve uzak-fay yer hareketi 6zelligi tasiyan
kayitlarin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.12 ve 2.13'te
verilmistir. Bu depreme ait yakin ve uzak-fay yer hareketlerinin maksimum ivme degerleri
srasiyla 0.694g ve 0.345g olup, bu yer hareketlerinin olgeklendirilmis ivme-zaman
grafikleri Sekil 2.14'te sunulmustur. Sekil 2.15'te ise dl¢eklendirilmis bu kayitlarin %5
sonuml G tepki spektrumlar: gorilmektedir.

Burada sunulan yakin ve uzak-fay yer hareketleri, bargia memba-mansap

dogrultusunda (yatay) uygulanmuistir.
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Sekil 2.4. 1979 Imperia Valley depreminde kaydedilen ve yakin-fay yer
hareketi Ozelligi tasiyan H-E05230 kaydimn ivme-zaman, hiz-
zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.5. 1979 Imperia Valley depreminde kaydedilen ve uzak-fay yer
hareketi Ozelligi tasiyan H-E13230 kaydimn ivme-zaman, hiz-
zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.6. 1979 Imperial Valey depreminin H-E05230 ve H-E13230
kayitlarimn olgeklendirilmis ivme-zaman grafikleri
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Sekil 2.7. 1979 Imperial Valley depreminin olgeklendirilmis H-E05230
ve H-E13230 kayitlarinin %5 soniml U tepki spektrumlar
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Sekil 2.8. 1994 Northridge depreminde kaydedilen ve yakin-fay yer hareketi
ozelligi tastyan NWH360 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.9. 1994 Northridge depreminde kaydedilen ve uzak-fay yer hareketi
ozelligi tasiyan MU2125 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.10. 1994 Northridge depreminin  NWH360 ve MU2125
kayitlarimn olgeklendirilmis ivme-zaman grafikleri
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1 1994 Northridge Depremi
1.6 —— NWH360 kayd:
"\ === MU2125 kayd:
|
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Sekil 2.11. 1994 Northridge depreminin olceklendirilmis NWH360 ve
MU2125 kayitlarinin %5 sontmla tepki spektrumlar:
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Sekil 2.12. 1995 Kobe depreminde kaydedilen ve yakin-fay yer hareketi
ozelligi tastyan TAZ090 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.13. 1995 Kobe depreminde kaydedilen ve uzak-fay yer hareketi
ozelligi tas1tyan KAKQ090 kaydinmn ivme-zaman, hiz-zaman ve yer

degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.14. 1995 Kobe depreminin TAZ090 ve KAK090 kayitlarimn
Olceklendirilmis ivme-zaman grafikleri
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Sekil 2.15. 1995 Kobe depreminin 6lgeklendirilmis TAZ090 ve KAK090
kayitlarinin %5 soniml i tepki spektrumlar:
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2.6. Beton Agirhk Barajlann Lineer-Elastik Dinamik Analizleri

Bu tez caismasinda, Uludararasi Buyuk Barglar Komitesi (ICOLD) tarafindan
karsilastirmal1 anaizler icin tavsiye edilen barg kesiti (Bolzon, 2004) kullamlmistir. Ve
bes farkli yukseklige sahip (20m, 40m, 60m, 80m ve 100m) beton agirlik barg kesiti
olusturularak her bir bargjin lineer-elastik dinamik analizi gergeklestirilmistir.

Lineer-elastik dinamik analizde kullanilan barg betonu, kaya zemin ve rezervuar
suyunun malzeme 6zellikleri Tablo 2.2'de verilmistir. Beton agirlik baragjin lineer-elastik
dinamik davrams: Lagrange yaklasimu kullanilarak incelenmistir. Lagrange svi eleman
icin, (2x2) indirgenmis integrasyon dereces kullaniimis ve rotasyon kistlama parametresi
(ouy), hacimsal elastisite modultnin (B) 100 kat1 alinmustir (Calayir ve Dumanoglu, 1993).
Rezervuar suyunun, tim analizlerde dénmeye kars1 kisitli ve viskoz olmayan bir davrans
sergiledigi kabul edilmistir.

Tablo 2.2. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri

Baraj Betonu Kaya Zemin Rezervuar Suyu
E= 22500M Pa E= 22500M Pa B=2070M Pa
v=0.20 v=0.20 p= 1000 kg/m®
p= 2480 kg/m®
E; Elastisite modul G, v; Poisson orant,

B; Hacimsel Elastisite modulti, p; Kitle Yogunlugu

Analizlerde Rayleigh sonim sabitleri, %5 sonim oram kabul edilerek 2 ile 15Hz
frekans aralig1 icin hesaplanmistir. Adim-adim integrasyon teknigi ve Wilson-6 metodu
kullamlarak gerceklestirilen analizlerde integrasyon icin zaman adimi 0.0025 saniye
secilmistir. Secilen beton agirlik barg kesitlerinin lineer elastik dinamik analizleri, sivi-
yapi sistemlerin davranisim belirleyebilecek sekilde yenilenen NONSAP yapi1 andiz
programu (Bathe vd., 1974) ile gerceklestirilmistir. NONSAP yapi analiz programi (Bathe
vd.,, 1974), yapilann lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik davramslarninin
belirlenebilmes sonlu eleman yoOntemine dayali olarak gelistirilen kapsamli bir

programchr.
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1979 Imperiad Valley, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde kaydedilen
yakin ve uzak-fay yer hareketleri dikkate alinarak gerceklestirilen analizler sonucu, bargj
kretindeki yer degistirmeler, barg topugunda maksimum asal gerilmeler ve bu asa
gerilmelere gore bargjlarin performans egrileri elde edilmistir. USACE (2003)’ de yer alan
hasar kriterlerine gore her bir bargin sismik performanst belirlenmistir. Bargjlarin sismik

performansina gore, lineer olmayan analizlere gerek olup olmadigina karar verilmistir.



3.BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu boliminde, secilen beton agirlik bargjlarn lineer-elastik dinamik analizi
sonucu elde edilen bulgular verilmistir. Analizlerde, dinamik etki olarak g farkl depremin
(2979 Imperia Valey, 1994 Northridge ve 1995 Kobe) yakin ve uzak-fay 6zelligi tasiyan
bilesenleri kullanil mstir.

Barg davramsimin degerlendirilmesinde kret yer degistirmeleri ¢cok onemlidir. Kret
yerdegistirmeleri performans kriterinde direkt olarak kullamimamasina ragmen, onlarin
degisimleri sonuclarin gegerliligini denetlemekte gorsel bir ara¢ olarak kullanilabilecegi
gibi buyukltkleri de barajin genel stabilitesini degerlendirmede kullanilabilir. Bu sebeple,
kret yerdegistirmel erinin deprem siresince degisimi incelenmistir.

Beton agirlik barglarin sismik performansinin degerlendirilmesi, talep-kapasite
oranlan ve bu oranlarla ilgili yigisimlh stire sonuclar: ile yapilmakta, talep-kapasite oran
ise maksmum asal cekme gerilmeleri kullamlarak hesaplanmaktadir. Deprem yer
hareketleri kullanmlarak analiz edilen tipik bir agirlik barg icin muhtemel catlak daima
barajin tabaninda baslar ve bu ¢atlaklar memba yiizeyinden baslayip mansaba dogru yayil ir
(Leger ve Leclerc,1996). Bu sebeple, secilen bes farkli yukseklige sahip barg kesitinin
lineer-elastik dinamik analizi sonucu, barajlarin topuk noktasindaki maksimum asal ¢cekme
gerilmelerinin zamanla degisimi belirlenmis ve bu degisime gore de performans egrileri
elde edilmistir.

Bu tez calismasinda, betonun basing mukavemeti 25M Pa, cekme mukavemetinin ise
2.5MPa oldugu kabul edilmistir. Beton agirlik bargjlar icin talep-kapasite oranlari,
hesaplanan asal gerilmelerin betonun ¢cekme mukavemetine bolinmesiyle elde edilir. Eger
talep-kapasite oram 1.0'e esit veya kiglk ise, deprem yer hareketine maruz barg
davranisinin lineer elastik bdlge iginde olacagi, dolayisiyla bargjda hasar ihtimalinin
olmadig1 veya ¢ok kucuk oldugu kabul edilir. Eger talep-kapasite oram 1.0'i asarsa,
buzulme derzlerinin agilmast ve/veya betonun gatlama ihtimalinin ortaya gikmas sebebiyle
bargin lineer olmayan davrams sergiledigi kabul edilmektedir. Talep-kapasite orammn
2.0'den az ve betonun cekme mukavemetini asan gerilmelerin yigisimli stresinin

performans egrisinin atinda kalmas durumunda, bargjin lineer olmayan davranisinin veya
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hasar seviyesinin kabul edilebilir 6lgtide oldugu dustnulir. Bununla birlikte, talep-kapasite
oranlannin 2.0'den az ve betonun ¢ekme mukavemetini asan gerilmelerin yigisimli
siresinin performans egrisinin  Ustiinde olmast durumunda ise, hasarin daha dogru

belirlenebilmesi icin lineer olmayan analizin gerekli oldugu kabul edilmektedir.

3.2.1979 Imperial Valley Depremi i¢cin Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yakin ve uzak-fay yer hareketine maruz beton agirhk barglann yapisa
performansina boyut etkisinin incelenmesinde ilk dikkate alinan deprem 1979 Imperial
Valley depremidir. Bu kisimda, 1979 Imperial Valley depremi kullanilarak secilen barg
kesitlerinin lineer-elastik analizi yapilmistir. Analizlerde, 1979 Imperia Valley depreminin
H-E05230 bileseni ve H-E13230 bileseni kullamlmustir. Bu bilesenlerden ilki yakin-fay,
ikincis ise uzak-fay Ozelligi tasimaktacir (Tablo 2.1). Analizler sonucu elde edilen kret
yerdegistirmeleri, minimum asal basing ve maksmum asa c¢ekme gerilmeleri ile

performans egrileri asagida ayrnntili olarak verilmistir.

3.2.1.1979 Imperial Valley Depreminin H-E05230 Bileseni (Yakn-Fay) i¢in
Analiz Sonuclari

1979 Imperial Valley depreminin H-E05230 bileseni (Yakin-Fay) icin 20m, 40m,
60m, 80m ve 100m yukseklikli beton ggirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda
barg kretinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerleri Sekil
3.1'de karsilastirilmistir. Bu sekildeki degerler incelendiginde, barg yuksekligi arttikca
kret yerdegistirmelerinin arttign gorulmektedir. En blyidk yer degistirmeler 100m
yukseklikli bargjdave 123mm olarak elde edilmistir.

Bargy davramsinin  degerlendiriimesinde kret yerdegistirmeleri ¢ok  6nemli
oldugundan kret yerdegistirmelerinin deprem slresince degisimi incelenmistir. 1979
Imperia Valey depreminin H-E05230 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve
100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg kretinde
elde edilen yerdegi stirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.2’ de verilmistir.
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Sekil 3.1.1979 Imperial Valley depreminin H-E05230 bileseni
(Yakin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m
yukseklikli beton agirlik bargjlarin kretinde elde edilen
yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin
karsilastiriimasi

Maksimum asal ¢ekme ve minimum asal basing gerilmelerin zamanla degisimin
incelenmesi, baragjda olusan gerilmelerin izin verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
asilip asilmadiginin kontrol edilebilmes acisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore, 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarnn lineer-elastik analizi
sonucunda barg] topugunda elde edilen minimum asal basing gerilmelerinin zamanla
degisimi 1979 Imperia Valey Depreminin H-E05230 bileseni (Yakin-Fay) icin Sekil
3.3'te sunulmustur. Bargin topuk noktasinda elde edilen bu minimum asal basng
gerilmeleri, bu calismada kabul edilen betonun basing mukavemetinin (25MPa) atinda
kal migtir.

Secilen bargjlann sismik performansi, topuk noktasindaki maksimum asal ¢cekme
gerilmeleri yardimiyla degerlendirilmistir. 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirhik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg topugunda elde edilen
maksimum asal ¢ekme gerilmelerin zamanla degisimi 1979 Imperial Valley Depreminin
H-E05230 bileseni (Yakin-Fay) icin Sekil 3.4'te verilmistir. Sekil 3.5'te ise bu gerilmeler
icin elde edilen performans egrileri gorilmektedir.

1979 Imperial Valley Depreminin H-E05230 bileseni (Y akin-Fay) icin beton agirlik

bargjlann performans egrileri incelendiginde; 20m, 40m ve 60m yukseklikli barglarin
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performans egrilerinin kabul edilen performans egrisinin atinda kaldigi veya talep-
kapasite oramnin 2.0’den az ve betonun cekme mukavemetini asan gerilmelerin yi1gisimli
suresi performans egrisinin altinda kaldig igin bu bargjlardaki muhtemel hasar seviyesinin
kabul edilebilir dl¢lde oldugu soylenebilir. Ancak, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
barglarin performans egrileri kabul edilen performans egrisinin Ustinde oldugu igin bu
bargjlardaki hasarin daha dogru belirlenebilmes icin lineer olmayan andizin gerekli

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.2.1979 Imperia Valley depreminin H-E05230 bileseni (Y akin-
Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik barglarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
zamanla deg simi



47

0.0 1 TV
-25 7
& 507
2 75+
¢ -100 -
-125 7] Baraj Yiiksekligi 20m
-15.0 T T T T T T T T T T T T ' T '
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman ()
0.0 1 TP V~—" w e
E 50
\2, -7.5i
g -10.0 7
-125 7 Baraj Yiiksekligi 40m
-15.0 L e L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (9)
0.0 W >
-25 N
E -5.0 N
2 75
¢ -10.0 -
1257 Baraj Yiiksekligi 60m
-15.0 L B B
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)
0.0 1 'jj L
-2.5
£ 504
€ 75-
& -100 -
-12.5 7 Baraj Yiiksekligi 80m
_150 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman ()
0.0 T WW W
-25 7
£ 507
=3 -7.5
bé -10.0 ]
-125 7 Baraj Yiiksekligi 100m
S0t T 11T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (9)

Sekil 3.3.1979 Imperial Valey depreminin H-E05230 bileseni
(Yakin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin topugunda elde edilen minimum
asal basing gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.4.1979 Imperia Valey depreminin H-E05230 bileseni
(Yakin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin topugunda elde edilen maksimum
asal cekme gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.5.1979 Imperial Valley depreminin H-E05230 bileseni (Yakin-Fay) icin 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin topugunda elde
edilen maksimum asal cekme gerilmelerine gore bargjlarin performans egrisi
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3.2.2.1979 Imperial Valley Depreminin H-E13230 Bileseni (Uzak-Fay) i¢in
Analiz Sonuglari

1979 Imperial Valley depreminin H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m, 40m,
60m, 80m ve 100m yukseklikli beton ggirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda
barg kretinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerleri Sekil
3.6'da karsilastirilmistir. Bu sekildeki degerler incelendiginde, barg yuksekligi arttikca
kret yerdegistirmelerinin arttign gorulmektedir. En blyidk yer degistirmeler 100m
yukseklikli bargjdave 91.6mm olarak elde edilmistir.

91.60mm

48.15mm

31.80mm

13.70mm

Kret Yerdegistirmesi

3.22mm

20m 40m 60m 80m 100m
Barg Y Uksekligi
Sekil 3.6. 1979 Imperia Valey depreminin H-E13230 bileseni
(Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yikseklikli
beton agirhik  barglarin  kretinde elde  edilen
yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin
karsilastirilmas:

Barg davramsinin  degerlendiriimesinde kret yerdegistirmeleri ¢ok  Gnemli
oldugundan kret yerdegistirmelerinin deprem slresince degisimi incelenmistir. 1979
Imperial Valley depreminin H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve
100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg) kretinde
elde edilen yerdegi stirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.7 de verilmistir.

Maksimum asal gekme ve minimum asal basing gerilmelerin zamanla degisimin
incelenmesi, bargjda olusan gerilmelerin izin verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
as1lip asilmadigimin kontrol edilebilmes agisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore, 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik andizi

sonucunda barg topugunda elde edilen minimum asal basing gerilmelerinin zamanla
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degisimi 1979 Imperial Valley Depreminin H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) icin Sekil
3.8'de sunulmustur. Bargjin topuk noktasnda elde edilen bu minimum asal basing
gerilmeleri, bu calismada kabul edilen betonun basing mukavemetinin (25MPa) altinda
kal mistir.

Secilen bargjlarin sismik performansi, topuk noktasindaki maksimum asal cekme
gerilmeleri yardimiyla degerlendirilmistir. 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin lineer-elastik analizi sonucunda barg topugunda elde edilen
maksimum asal ¢cekme gerilmelerin zamanla degisimi 1979 Imperial Valley depreminin H-
E13230 hileseni (Uzak-Fay) icin Sekil 3.9'da verilmistir. Sekil 3.10'da ise bu gerilmeler
icin elde edilen performans egrileri gorilmektedir.

1979 Imperia Valley depreminin H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) icin beton agirlik
barglarin performans egrileri incelendiginde 20m ve 40m yukseklikli bargjlarin
performans egrilerinin kabul edilen performans egrisinin atinda kaldigi veya talep-
kapasite oramnin 2.0'den az ve betonun ¢ekme mukavemetini asan gerilmelerin yi1gisimli
suresi performans egrisinin altinda kaldig i¢in bu bargjlardaki muhtemel hasar seviyesinin
kabul edilebilir dlclide oldugu soylenebilir. Ancak, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik bargjlarin performans egrileri kabul edilen performans egrisinin tsttinde oldugu igin
bu bargjlardaki hasarin daha dogru belirlenebilmesi icin lineer olmayan analizin gerekli

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7.1979 Imperia Valley depreminin H-E13230 bileseni (Uzak-
Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik barglarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
zamanla deg simi
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Sekil 3.8.1979 Imperia Valey depreminin H-E13230 bileseni
(Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin topugunda elde edilen minimum
asal basing gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.9. 1979 Imperia Valley depreminin H-E13230 bileseni
(Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin topugunda elde edilen maksimum
asal cekme gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.10. 1979 Imperial Valley depreminin H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin topugunda elde
edilen maksimum asal ¢cekme gerilmelerine gore bargjlarin performans egrisi
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3.3.1994 Northridge Depremi icin Analiz Sonu¢larimn Degerlendirilmesi

Yakin ve uzak-fay yer hareketine maruz beton agirhk barglarin yapisal
performanaina boyut etkisinin incelenmesinde ikinci olarak dikkate alinan deprem 1994
Northridge depremidir. Bu kisimda, 1994 Northridge depremi kullanilarak secilen barg
kesitlerinin lineer-elastik analizi yapilmistir. Analizlerde, 1994 Northridge depreminin
NWH360 bilegeni ve MU2125 bileseni kullaniimistir. Bu bilesenlerden ilki yakin-fay,
ikincis ise uzak-fay ozelligi tasimaktadir (Tablo 2.1). Analizler sonucu elde edilen kret
yerdegistirmeleri, minimum asal basing ve maksmum asal c¢ekme gerilmeleri ile

performans egrileri asagida ayrnntili olarak verilmistir.

3.3.1.1994 Northridge Depreminin NWH360 Bileseni (Yakmn-Fay) i¢in Analiz
Sonugclari

1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m, 60m,
80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin lineer-elastik analizi sonucunda bargj
kretinde elde edilen yerdegi stirmelerin mutlak degerce maksimum degerleri Sekil 3.11'de
karsilastiridmistir. Bu sekildeki degerler incelendiginde, bara) yuksekligi arttikga kret
yerdegistirmelerinin arttigir gordlmektedir. En buyUk yer degistirmeler 100m yukseklikli
bargjdave 74mm olarak elde edilmistir.

Barg davramsinin  degerlendirilmesinde kret yerdegistirmeleri cok  Gnemli
oldugundan kret yerdegistirmelerinin deprem slresince degisimi incelenmistir. 1994
Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m
yukseklikli beton agirlik bargjlann lineer-elastik analizi sonucunda barag kretinde elde
edilen yerdegi stirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.12'de verilmistir.

Maksimum asal ¢cekme ve minimum asal basing gerilmelerin zamanla degisimin
incelenmesi, bargjda olusan gerilmelerin izin verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
as1lip asilmadigimin kontrol edilebilmes agisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore, 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin lineer-elastik andizi
sonucunda barg] topugunda elde edilen minimum asal basing gerilmelerinin zamanla
degisimi 1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Yakin-Fay) icin Sekil 3.13'te
sunulmustur. Bargjin topuk noktasinda elde edilen bu minimum asal basing gerilmeleri, bu
calismada kabul edilen betonun basin¢ mukavemetinin (25M Pa) altinda kalmistar.
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Sekil 3.11. 1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-Fay)
icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
bargjlarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin karsilastirilmas

Secilen bargjlarin sismik performansi, topuk noktasindaki maksimum asal gekme
gerilmeleri yardimiyla degerlendirilmistir. 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yikseklikli
beton agirhik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg) topugunda elde edilen
maksimum asal ¢cekme gerilmelerin zamanla degisimi 1994 Northridge depreminin
NWH360 bileseni (Yakin-Fay) icin Sekil 3.14'te verilmistir. Sekil 3.15'de ise bu
gerilmeler icin elde edilen performans egrileri gérilmektedir.

1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-Fay) icin beton agirlik
barglarin performans egrileri incelendiginde 20m ve 40m yukseklikli  bargjlarin
performans egrilerinin kabul edilen performans egrisinin atinda kadigi veya taep-
kapasite oramnin 2.0’ den az ve betonun ¢ekme mukavemetini asan gerilmelerin yi1gisimli
siires performans egrisinin atindakadig icin bu bargjlardaki muhtemel hasar seviyesinin
kabul edilebilir dlctide oldugu sdylenebilir. Ancak, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirhik baragjlarin performans egrileri kabul edilen performans egrisinin tstiinde oldugu icin
bu bargjlardaki hasarin daha dogru belirlenebilmesi icin lineer olmayan analizin gerekli

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.12. 1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Yakin-
Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik bargjlann kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 3.13. 1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-

Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirhik barglarin topugunda elde edilen minimum asal
basing gerilmelerinin zamanla degi simi
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Sekil 3.14. 1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-

Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik barglann topugunda elde edilen maksimum asal
cekme gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.15. 1994 Northridge depreminin NWH360 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m,

60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin topugunda elde edilen
maksimum asal ¢cekme gerilmelerine gore bargjlarin performans egrisi



62

3.3.2.1994 Northridge Depreminin MU2125 Bileseni (Uzak-Fay) Icin Analiz
Sonugclari

1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-Fay) igin 20m, 40m, 60m, 80m
ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda bargj kretinde
elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerleri Sekil 3.16'da
karsilastirilmistir. Bu sekildeki degerler incelendiginde, barg) yuiksekligi arttikca kret
yerdegistirmelerinin arttigi gorilmektedir. En buyUk yer degistirmeler 100m yukseklikli
bargjdave 80.2mm olarak elde edilmistir.

80.00mm __ 80.20mm

57.60mm

Kret Y erdegi stirmes

20m 40m 60m 80m 100m
Barg) Y Uksekligi
Sekil 3.16. 1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-Fay)
icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton

agirhik barglarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
mutlak degerce maksimum degerlerinin karsilastirilmasi

Barg davramsimin  degerlendirilmesinde kret yerdegistirmeleri cok ©6nemli
oldugundan kret yerdegistirmelerinin deprem slresince degisimi incelenmistir. 1994
Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m
yukseklikli beton agirlik barajlarin lineer-elastik analizi sonucunda baraj kretinde elde
edilen yerdegi stirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.17 de verilmistir.

Maksimum asal gekme ve minimum asal basing gerilmelerin zamanla degisimin
incelenmesi, bargjda olusan gerilmelerin izin verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
as1lip asilmadigimn kontrol edilebilmes agisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore, 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin lineer-elastik andizi
sonucunda bargj topugunda elde edilen minimum asal basing gerilmelerinin zamanla
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degisimi 1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-Fay) icin Sekil 3.18 de
sunulmustur. Baragjin topuk noktasinda elde edilen bu minimum asal basing gerilmeleri, bu
calismada kabul edilen betonun basin¢g mukavemetinin (25M Pa) altinda kalmistar.

Secilen bargjlann sismik performansi, topuk noktasindaki maksimum asal cekme
gerilmeleri yardimyla degerlendirilmistir. 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirhik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg topugunda elde edilen
maksimum asal c¢ekme gerilmelerin zamanla degisimi 1994 Northridge depreminin
MU2125 bileseni (Uzak-Fay) igin Sekil 3.19'da verilmistir. Sekil 3.20"de ise bu gerilmeler
icin elde edilen performans egrileri gorilmektedir.

1994 Northridge depreminin MU2125 hilegeni (Uzak-Fay) icin beton agirlik
barglarin performans egrileri incelendiginde 20m ve 40m yukseklikli bargjlarin
performans egrilerinin kabul edilen performans egrisinin atinda kaldigi veya talep-
kapasite oramnmn 2.0’den az ve betonun cekme mukavemetini asan gerilmelerin yi1gisimli
suresi performans egrisinin altinda kaldig igin bu bargjlardaki muhtemel hasar seviyesinin
kabul edilebilir dlglide oldugu sdylenebilir. Ancak, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik baragjlarin performans egrileri kabul edilen performans egrisinin tsttinde oldugu igin
bu bargjlardaki hasarin daha dogru belirlenebilmesi igin lineer olmayan analizin gerekli

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.17. 1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-Fay)

icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik bargjlann kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 3.18. 1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-

Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirhik barglarin topugunda elde edilen minimum asal
basing gerilmelerinin zamanla degi simi
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Sekil 3.19. 1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-
Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik bargjlarin topugunda elde edilen maksimum asal
cekme gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.20. 1994 Northridge depreminin MU2125 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m, 40m,
60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin topugunda elde edilen
maksimum asal ¢cekme gerilmelerine gore bargjlarin performans egrisi
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3.4.1995 Kobe Depremi icin Analiz Sonuclarimn Degerlendirilmesi

Yakin ve uzak-fay yer hareketine maruz beton agirhk barglarin yapisal
performansina boyut etkisinin incelenmesinde Uctinct ve son olarak dikkate al inan deprem
1995 Kobe depremidir. Bu kisimda, 1995 Kobe depremi kullamilarak secilen barg
kesitlerinin lineer-elastik analizi yapilmistir. Analizlerde, 1995 Kobe depreminin TAZ090
bileseni ve KAKO090 bileseni kullanilmistir. Bu bilesenlerden ilki yakin-fay, ikincisi ise
uzak-fay Ozelligi tasimaktadir (Tablo 2.1). Andizler sonucu elde edilen kret
yerdegistirmeleri, minimum asal basing ve maksmum asal c¢ekme gerilmeleri ile

performans egrileri asagida ayrnntili olarak verilmistir.

3.4.1.1995 Kobe Depreminin TAZ090 Bileseni (Yakmn-Fay) ic¢in Analiz
Sonugclari

1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve
100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg) kretinde
elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerleri Sekil 3.21'de
karsilastiridmistir. Bu sekildeki degerler incelendiginde, bara) yuksekligi arttikgca kret
yerdegistirmelerinin arttigi gordlmektedir. Bununla birlikte, en blyuk yerdegistirmeler en
yuksek bargjda degil 100m yukseklikli bargjdave 115mm olarak elde edilmistir.

Barg davramsinin  degerlendirilmesinde kret yerdegistirmeleri c¢ok  Gnemli
oldugundan kret yerdegistirmelerinin deprem siiresince degisimi incelenmistir. 1995 Kobe
depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg kretinde elde edilen
yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.22' de verilmistir.

Maksimum asal ¢cekme ve minimum asal basing gerilmelerin zamanla degisimin
incelenmesi, bargjda olusan gerilmelerin izin verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
as1lip asilmadigimin kontrol edilebilmes agisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore, 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin lineer-elastik andizi
sonucunda barg] topugunda elde edilen minimum asal basing gerilmelerinin zamanla
degisimi 1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Yakin-Fay) icin Sekil 3.23'te
sunulmustur. Bargjin topuk noktasinda elde edilen bu minimum asal basing gerilmeleri, bu
calismada kabul edilen betonun basin¢ mukavemetinin (25M Pa) altinda kalmistar.
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Sekil 3.21. 1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay)
icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton
agirlik bargjlarin kretinde elde edilen yerdegi stirmelerin
mutlak degerce maksimum degerlerinin karsilastirilmas

Secilen bargjlann sismik performansi, topuk noktasindaki maksimum asal cekme
gerilmeleri yardimiyla degerlendirilmistir. 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin lineer-elastik analizi sonucunda barg topugunda elde edilen
maksimum asal ¢ekme gerilmelerin zamanla degisimi 1995 Kobe depreminin TAZ090
bileseni (Yakin-Fay) icin Sekil 3.24'te verilmistir. Sekil 3.25'te ise bu gerilmeler icin elde
edilen performans egrileri gorilmektedir.

1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) icin beton agirlik bargjlarin
performans egrileri incelendiginde 20m ve 40m yukseklikli bargjlarin  performans
egrilerinin kabul edilen performans egrisinin altinda kaldig veya talep-kapasite orammnin
2.0'den az ve betonun ¢cekme mukavemetini asan gerilmelerin yigissmli siiresi performans
egrisinin atinda kaldig icin bu bargjlardaki muhtemel hasar seviyesinin kabul edilébilir
0Olclde oldugu sdylenebilir. Ancak, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin
performans egrileri kabul edilen performans egrisinin tsttinde oldugu icin bu barajlardaki
hasarin daha dogru belirlenebilmesi icin lineer olmayan analizin gerekli oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.22. 1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) icin
20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
bargjlarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin zamanla
degisimi
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1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) icin
20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
bargjlarin topugunda elde edilen minimum asal basng
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.24. 1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) icin

20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
bargjlarin topugunda elde edilen maksmum asal ¢cekme
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.25. 1995 Kobe depreminin TAZ090 bileseni (Yakin-Fay) icin 20m, 40m, 60m,

80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin topugunda elde edilen
maksimum asal cekme gerilmelerine gore bargjlarin performans egrisi
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3.4.2.1995 Kobe Depreminin KAK090 Bileseni (Uzak-Fay) I¢in Analiz
Sonugclari

1995 Kobe depreminin KAK090 bileseni (Uzak-Fay) igin 20m, 40m, 60m, 80m ve
100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda barg) kretinde
elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerleri Sekil 3.26'da
karsilastirilmistir. Bu sekildeki degerler incelendiginde, barg) yuiksekligi arttikca kret
yerdegistirmelerinin arttigi gorilmektedir. Bununla birlikte, en blylk yerdegistirmeler en
yiksek barajda degil 80m yukseklikli bargjdave 72.8mm olarak elde edilmistir.

72.80mm_ 72.10mm

38.00mm

Kret Y erdegistirmesi

20m 40m 60m 80m 100m
Baraj Y Uksekli gi

Sekil 3.26. 1995 Kobe depreminin KAKO090 bileseni (Uzak-Fay) icin
20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
barglarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin karsilastirilmas

Barg davramsimin  degerlendirilmesinde kret yerdegistirmeleri cok ©6nemli
oldugundan kret yerdegistirmelerinin deprem sliresince degisimi incelenmistir. 1995 Kobe
depreminin KAK090 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin lineer-elastik analizi sonucunda barg kretinde elde edilen
yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3.27’ de verilmistir.

Maksimum asal gekme ve minimum asal basing gerilmelerin zamanla degisimin
incelenmesi, bargjda olusan gerilmelerin izin verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
as1lip asilmadigimn kontrol edilebilmes agisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore, 20m,
40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barglarin lineer-elastik anaizi

sonucunda barg topugunda elde edilen minimum asal basing gerilmelerinin zamanla
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degisimi 1995 Kobe depreminin KAKO090 bileseni (Uzak-Fay) icin Sekil 3.28'de
sunulmustur. Baragjin topuk noktasinda elde edilen bu minimum asal basing gerilmeleri, bu
calismada kabul edilen betonun basin¢g mukavemetinin (25M Pa) altinda kalmistar.

Secilen bargjlann sismik performansi, topuk noktasindaki maksimum asal cekme
gerilmeleri yardimyla degerlendirilmistir. 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirhik barglarin lineer-elastik analizi sonucunda barg topugunda elde edilen
maksimum asal ¢cekme gerilmelerin zamanla degisimi 1995 Kobe depreminin KAK090
bileseni (Uzak-Fay) igin Sekil 3.29' daverilmistir. Sekil 3.30'da ise bu gerilmeler icin elde
edilen performans egrileri gorilmektedir.

1995 Kobe depreminin KAK090 bileseni (Uzak-Fay) igin beton agirlik barglarin
performans egrileri incelendiginde sadece 20m yukseklikli bargjin performans egrisinin
kabul edilen performans egrisinin altinda kal dig1 veya talep-kapasite oraninin 2.0’ den az ve
betonun ¢cekme mukavemetini asan gerilmelerin yigisimli slresi performans egrisinin
altinda kaldigi icin bu bargjlardaki muhtemel hasar seviyesinin kabul edilebilir 6lgtide
oldugu sdylenebilir. Ancak, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin
performans egrileri kabul edilen performans egrisinin tstiinde oldugu icin bu barajlardaki
hasarin daha dogru belirlenebilmes icin lineer olmayan analizin gerekli oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.27. 1995 Kobe depreminin KAKQ090 bileseni (Uzak-Fay) icin
20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
bargjlarin kretinde elde edilen yerdegistirmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 3.28. 1995 Kobe depreminin KAK090 bileseni (Uzak-Fay) icin

20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
bargjlarin topugunda elde edilen minimum asal basing

gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.29. 1995 Kobe depreminin KAK090 bileseni (Uzak-Fay) icin
20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik

bargjlarin topugunda elde edilen maksmum asal ¢cekme
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.30. 1995 Kobe depreminin KAKO090 bileseni (Uzak-Fay) icin 20m, 40m, 60m,
80m ve 100m vyukseklikli beton agirlik barglarin topugunda elde edilen
maksimum asal ¢cekme gerilmelerine gore baragjlann performans egrisi



4.SONUCLAR

Bu tez calismasinda, bargj-su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve uzak-fay
yer hareketine maruz beton agirlik barglarin yapisal performansina boyut etkisi
incelenmistir. Bu amagla, Uluslararas Bulylk Barglar Komitesi (ICOLD) tarafindan
karsilastirmal1 analizler igin tavsiye edilen barg kesiti kullamlmistir. USACE (U.S. Army
Corps of Engineers)' de yer alan hasar kriterlerine gore bes farkl yikseklige sahip (20m,
40m, 60m, 80m ve 100m) beton agirlik barajin yapisal performans: degerlendirilmistir.
Bargjlann yapisal performansina gore, lineer olmayan analizlere gerek olup olmadigina
karar verilmistir.

Bu calismada, Uc farkli deprem yer hareketi kullanmilmistir. Bunlar; 1979 Imperial
Valley, 1994 Northridge ve 1995 K obe depremleridir. Bu depremlerin her birinde yakin ve
uzak-fay yer hareketi 6zelligi tagiyan iki kayit dikkate ainmustir. Yakin ve uzak-fay yer
hareketine maruz barg-su-zemin sistemlerinin lineer elastik dinamik analizleri icin
Rayleigh sonum sabitleri, %5 sonim oram kabul edilerek 2 ile 15 Hz frekans aral1g1 igin
hesaplanmustir. Analizler, acim-adim integrasyon teknigi ile Wilson-6 metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. integrasyon icin zaman adimi 0.0025 saniye secil mistir.

Y apilan analizler sonucu elde edilen bulgulardan asagidaki sonuclara ulasilmustir:

1) 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlann lineer-elastik
analizi sonucunda barg kretinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce
maksimum degerleri  karsilastirildiginda, bara) yiksekligi  arttikga kret
yerdegistirmelerinin  arttigi  belirlenmistir ve en blyldk yer degistirmeler
gendllikle 100m yukseklikli barajda elde edilmistir.

2) 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik barajlarin lineer-elastik
analizi sonucunda barg topugunda elde edilen minimum asal basang gerilmeleri,
bu calismada kabul edilen betonun basn¢g mukavemetinin (25MPa) altinda
kalmstir.

3) 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik
analizi sonucunda barg topugunda elde edilen maksmum asa c¢ekme
gerilmelerin  zamanla degisimi incelendiginde; bu calismada kabul edilen
betonun gekme mukavemetinin (2.5M Pa) ¢okca asildig: belirlenmistir.
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1979 Imperial Valley Depremine maruz beton agirlik barglarnn performans
egrileri incelendiginde H-E05230 bileseni (Y akin-Fay) icin 20m, 40m ve 60m
yukseklikli barglarin, H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) icin ise 20m ve 40m
yukseklikli bargjlarin performans egrilerinin kabul edilen performans egrisinin
atinda kaldigi veya talep-kapasite oraninin 2.0'den az ve betonun cekme
mukavemetini asan gerilmelerin yigisimli siiresi performans egrisinin atinda
kaldig: icin bu barglardaki muhtemel hasar seviyesinin kabul edilebilir 6lglide
oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, 1979 Imperia Valley Depreminin H-
E05230 bileseni (Yakin-Fay) icin 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik
barajlarin, H-E13230 bileseni (Uzak-Fay) igin ise 60m, 80m ve 100m yukseklikli
beton agirlik barglarin performans egrileri kabul edilen performans egrisinin
ustinde oldugu icin bu barajlardaki hasarin daha dogru belirlenebilmes icin
lineer olmayan analizin gerekli oldugu belirlenmistir.

1994 Northridge depremine maruz beton agirlik barglarin performans egrileri
incelendiginde hem NWH360 bileseni (Yakin-Fay) icin hem de MU2125
bileseni (Uzak-Fay) icin 20m ve 40m yukseklikli barglarin performans
egrilerinin kabul edilen performans egrisinin atinda kaldig1 veya talep-kapasite
oramnin 2.0'den az ve betonun ¢cekme mukavemetini asan gerilmelerin yigisimli
suresi performans egrisinin atinda kaldig: icin bu barglardaki muhtemel hasar
seviyesinin kabul edilebilir dl¢tide oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, hem
NWH360 bileseni (Y akin-Fay) icin hem de MU2125 bileseni (Uzak-Fay) icin
60m, 80m ve 100m yukseklikli beton agirlik bargjlarin performans egrileri kabul
edilen performans egrisinin Ustinde oldugu icin bu barglardaki hasarin daha
dogru belirlenebilmesi icin lineer olmayan analizin gerekli oldugu belirlenmistir.
1995 Kobe depremine maruz beton agirlik barglarin performans egrileri
incelendiginde TAZ090 bileseni (Yakin-Fay) icin 20m ve 40m yukseklikli
bargjlarin, KAKO090 bileseni (Uzak-Fay) icin ise sadece 20m yukseklikli bargjin
performans egrisinin kabul edilen performans egrisinin altinda kaldigi veya
talep-kapasite oranimin 2.0'den az ve betonun ¢ekme mukavemetini asan
gerilmelerin yigisimli siresi performans egrisinin altinda kaldigi igin bu
barglardaki muhtemel hasar seviyesinin kabul edilebilir 6lcide oldugu
soylenebilir. Bununla birlikte, TAZ090 bileseni (Y akin-Fay) i¢cin 60m, 80m ve
100m yukseklikli, KAKQ90 bileseni (Uzak-Fay) icin ise 40m, 60m, 80m ve
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100m yikseklikli beton agirlik barglarin performans egrileri kabul edilen
performans egrisinin Ustiinde oldugu icin bu bargjlardaki hasarin daha dogru
belirlenebilmesi icin lineer olmayan andizin gerekli oldugu belirlenmistir.

7) Barg yuksekligi arttikca bargjdaki yer degistirme ve gerilmeler de artmaktadhr.
Bu calismada, 40 m yukseklikten sonra bargjdaki yer degistirme ve gerilmelerde
Onemli artislar olmus, bunun sonucunda genellikle 60m, 80m ve 100m
yukseklikli bargjlar igin lineer olmayan analize gerek oldugu belirlenmistir.

8) Yakin ve uzak-fay yer hareketine maruz 20m, 40m, 60m, 80m ve 100m
yukseklikli beton agirlik bargjlarin lineer-elastik analizi sonucunda, uzak-fay yer
hareketlerinin beton agirlik bargjlarda daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, beton agirlik barglarin muhtemel hasar seviyes ve sismik
performans icin Ghanaat (2002) tarafindan Onerilen yaklasim kullamlmistir. Bu
yaklasimda;, lineer elastik anaizler kullamlarak bargin hasar seviyes ve sismik
performans, talep-kapasite oranlarinin (TKO) biyikligl ve betonun gekme mukavemetini
asan gerilmelerin yigisimli siresi kullanilarak belirlenmektedir. Burada sunulan sonuclar
gostermistir ki; beton agirlik baragjlarin lineer-elastik dinamik analizleri sonucunda elde
edilen maksimum asal ¢ekme gerilmelerine gore belirlenen yapisal performans, bargjlarin
lineer olmayan analize ihtiya¢ duyup duymayacagi hakkinda bilgi vermes bakimindan

arastirmaclara cok onemli katkida bulunmaktadir.
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