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SUMMARY
In this study, the response of dam-reservoir-foundation system subjected to asynchronous _
vertical ground motion is investigated using Lagrangian approach. F irstly, ground
displacements shape vectors and eigenvalues of a selected dam-reservoir-foundation
system are obtained. Secondly, total displacements and stresses are calculated using the
vertical component of the 1992 Erzincan earthquake for which velocities of propagation
are assumed to be of 1000 m/s, 2000 m/s and infinite. Results obtained are compared to
each other as well as to those of the asynchronous horizontal ground motion.

. OZET

Bu ¢alismada, baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize diigey yer hareketi etkisindeki
davranisi Lagrange yaklagimi kullamlarak aragtirilmaktadir. Once, 6rnek olarak se¢ilmis bir
baraj-rezervuar-temel sisteminin zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorleri ve ozdegerleri
elde edilmektedir. Daha sonra, 1992 Erzincan depreminin diisey bilesgeni kullanularak, 1000
m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlart igin toplam yerdegistirmeler ve gerilmeler
hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle ve asinkronize yatay yer hareketi
sonuglariyla karsilagtirilmaktadr.

GIRIS

Baraj-rezervuar-temel sistemlerinin etkilesim analizlerinde dinamik etki olarak
genellikle, depremden dolayi olugan yer hareketi g6z 6ntine alinmaktadir. Bu yer hareketi,
tiniform ve asinkronize (sonlu hizla yayilan) yer hareketi olmak iizere iki kisimda
siniflandirilabilir. Uniform yer hareketinde, deprem dalgasinin sonsuz hizla yayildigi ve
yapi-zemin etkilesim yiizeyi boyunca tiim mesnet noktalarina ayn: anda ulastig1 kabul
edilmektedir. Bu yer hareketi dikkate alinarak yapilan dinamik analizler "klasik dinamik
analiz" olarak isimlendirilmektedir. iki farkls mesnet noktasinda dalganin genligi
degismeyip, sadece sonlu yayilma hizinin neden oldugu varig zaman farki dikkate
alindifinda ise bu mesnet noktalarinm hareketi asinkronize hareket olarak ifade
edilmektedir. Bu tip yer hareketi dikkate almarak yapilan analizler de "asinkronize dinamik
analiz" olarak adlandirilmaktadir [1]. Deprem dalgasmin sonlu hizla yayllmas!  yapida
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dinamik (rolatif) yerdegistirmelere ek olarak, zahiri-statik (quasi-static) yerdegistirmeler
de meydana getirir. Dinamik yerdegistirmelere atalet kuvvetleri neden olurken, zahiri-statik
yerdegistirmelere yapi-zemin etkilegim yiizeyindeki noktalarin (diigtim noktalari)
birbirlerine gore rélatif hareketleri neden olmaktadir. ,

Uniform yatay yer hareketine maruz baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-temel
sistemlerinin davranislari kiitle ekleme [2-3], Euler [4-6] ve Lagrange [7-9] yaklagimlari
kullanilarak bir ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Aym sekilde, asinkronize yatay yer
hareketi dikkate alinarak, ozellikle son zamanlarda, baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-
temel sistemlerinin deprem analizleri de yapilmistir [10-11]. Bu galigmalarda, asinkronize
yatay yer hareketinin tniform yatay yer hareketine gore sonuglar1 Snemli derecede etkiledigi
vurgulanmaktadir.

Depremden dolay1 olugan yer hareketinin diisey bilegeninin geleneksel yapilar
tizerindeki etkisi, yatay bilesenle karsilastirildiginda  genellikle onemsiz oldugu
disiinilmektedir. Bunun asil nedeni; diigey yer hareketinden dolay meydana gelen
gerilmeler, statik yiiklerden dolayr meydana gelen gerilmelerin kiigiik bir pargasi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Barajlar igin ayn1 durumun gegerli olup olmadig1,
Chakrabarti ve Chopra [12] tarafindan baraj-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak
aragturilmigtir. Bu galigmada, tiniform diigey yer hareketi etkisindeki farkl ylikseklikli beton

“agrhk barajlarin davranislar1 baraj betonu igin degisik elastisite modiilleri kullanilarak
incelenmistir. Yazarlar, ozellikle diigiik yiikseklikli barajlar igin, diigey yer hareketinden
dolay: elde edilen sonuglarin yatay yer hareketi sonuglarindan daha bityiik oldugunu
vurgulamaktadirlar.

Yapilan literatiir aragtirmasindan, baraj-rezervuar-temel etkilesim sistemlerinin
asinkronize diigey yer hareketi etkisi altindaki Lagrange yaklagimina dayal deprem
analizlerine rastlanmamistir. Bunu igin bu calismada, Lagrange yaklagimi kullanilarak
baraj-rezevuar-temel sistemlerinin asinkronize diisey yer hareketi etkisindeki davramgmin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu bildiride sayfa simirlamasi nedeniyle baraj-rezervuar-
temel sisteminin Lagrange yaklagimina dayal asinkronize dinamik analiz formiilasyonundan
bahsedilememektedir. Fakat, bu formiilasyon Kaynak [1 17" de ayrintili olarak verilmektedir.
Uygulama amaciyla beton agirhik bir baraj segilmekte ve bu barajin asinkronize diisey yer
hareketine kargi davranist gesitli sonlu yayilma hizlari igin elde edilmektedir. Bulunan
sonuglar birbirleriyle ve asinkronize yatay yer hareketi sonuglariyla kargilagtiriimaktadir.

SAYISAL UYGULAMA

Sonlu Eleman Modeli

Asinkronize diisey yer hareketinin beton agirlik barajlar iizerindeki etkisini gormek
icin 1956 yilinda Sakarya nehri tizerinde inga edilmis olan Sariyar baraj secilmistir. Bu
barajin boyutlar1 ve analizlerde kullanilacak olan sonlu eleman modeli Sekil 1' de
verilmektedir. Sistemin sonlu eleman modelinde rezervuar uzunlugu yiksekliginin ¢ kati
alinmakta ve sabit derinlikie oldugu kabul edilmektedir. Barajin temel derinligi ise
rezervuar yiiksekligi kadar alinmaktadir. Baraj govdesi ve temelinde 51 adet 8 diigim
noktali kati, rezervuarda ise 24 adet 9 dugim noktali sivi izoparametrik sonlu eleman
kullanilmaktadir. Baraj betonu ve temel zemininin elastik zellikleri ayni olup, birim hacim
agirlik 24000 N/m® , elastisite moduli 35x10° N/m? ve poisson orant ise 0.15
segilmektedir. Rezervuardaki suyun birim hacim agirligi 9810 N/m* , yogunlugu 1000
kg/m® ve hacimsel elastisite modiil 207x107 N/m® olarak alinmaktadur.
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b) Sonlu eleman modeli

Sekil 1 Sartyar barajinin boyutlar1 ve baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modeli

Zemin Yerdegistirmelerinin Sekil Vektorleri (r Vektorleri)
' Bu vektorlerin hesaplanmasinda ceza (penalty) metodu [14] kullanilmaktadr. Soyleki,
sistem rijitlik matrisinde r vektoriiniin hesaplanacag zemin serbestlik derecesine karsilik
gelen diyagonal terime biiyiik bir rijitlik eklenmekte ve bu rijitlige esit bir yiik bu serbestlik
derecesine uygulanarak statik analiz yapilmaktadir. Boylece zemin serbestlik derecesindeki
yerdegistirme, segilen rijitligin artirilmasiyla birim degere yaklagmaktadir. Asinkronize
dinamik analiz i¢in baraj-rezervuar-temel sisteminin tabani dort bolgeye ayrilmigtir (Sekil
1b). Sekil 16 de ortak sistemin tabaninda gosterilen kayitlarm baglangiglart her bir balgenin
baglangic ve bitisini gostermektedir.. Baraj-rezervuar-temel sisteminin ~ zemin
yerdegistirmelerinin sekil vektdrleri, her bir bolgedeki mesnet noktalarina birim diisey
yerdegistirme verilip, difer bolgelerdeki mesnet noktalari tutulmak suretiyle elde edilmistir.
Bunlar $ekil 2' de noktali ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekil 2' dekir,, r,, r, ve r, vektorleri;
1., 2., 3. ve 4. bolgeler igin elde edilen zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorlerini
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Sekil 2 Baraj-rezervuar-temel sisteminin zemin yerdegistirmelerinin sekil (r) vektorleri
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gﬁstefmektedir. Bu vektorler toplandiginda- sistemin her diiggm noktasinda diigey
dogrultuda birim yerdegistirme olusmaktadir. :

Ozdegerler -

Sivt sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayah modal analizlerinde sifir-enerji mod
gibi bazi sayisal problemler ortaya gikmaktadir. Bu calismada, yerdegistirmelere
rotasyonsuzluk kisitlamas getirilmesiyle birlikte, stvi eleman matrislerinin hesaplanmasinda
indirgenmis integrasyon mertebesi kullamilarak biitiin gereksiz sifir enerji modlar1 yok
edilmistir. Sivi sonlu eleman matrislerinin hesaplanmasinda 2x2 indirgenmis [15], kat:
eleman matrislerinin hesaplanmasinda ise 3x3 normal integrasyon mertebeleri
kullanilmigtir. Rotasyon kisitlama parametresi, hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat:
alinmaktadur [8]. Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizinde ilk 30 mod dikkate
almmistir. Bunlardan ilk 11° mod disik frekansh ylizey salimim modlarina karsilik
gelmektedir. Bu modlarm frekans degerleri 0.04395-0.1783 Hz arasinda
degismektedir.Ortak sistemin 1. yanal egilme moduna ait frekans (12.mod) 3.387 HZ' dir.

Yerdegistirmeler

Yerdegistirmelerin hesaplanmasinda yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan depreminin
diigey ivme bileseni segilmektedir. Bu bilesenin eksen diizeltmesi en kiigiik kareler metodu
[16] kullanilarak yapiimistir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize dinamik analizi
i¢in 0.05' lik séniim oran1 alinmaktadir. Deprem dalgasinin yayilma hizi 1000 m/s, 2000 m/s
ve sonsuz olarak secilmektedir. Zahiri-statik (quasi-static), dinamik ve toplam
yerdegistirmelerin hesabinda 0.002 saniyelik zaman arahigi kullanilmistir. Sonsuz hiz
durumunda ortak sistemin tiim diigiim noktalarinda 156.74 mm' lik zahiri-statik diisey
yerdegistirme elde edilmistir. Bu deger, 1992 Erzincan depremi diisey bileseninin
integrasyonu sonucu elde edilen maksimum yerdegistirmeye, 156.7 mm, ¢ok yakin
¢ikmaktadir. Her ii¢ yayilma hiz1 kullanilarak baraj temelinden itibaren, baraj memba
ylizeyi boyunca elde edilen toplam yatay yerdegistirmeler Sekil 3' te verilmektedir. Bu
yerdegistirme egrileri, diigiim noktalarinda elde edilen mutlak maksimum toplam yatay
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yerdegistirmeler kullanilarak gizilmistir. Sekil 3' ten goriildigii gibi deprem dalgasi
yayllma hizi azaldikga baraj memba yiizeyindeki toplam yatay yerdegistirmeler
artmaktadir. 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlari igin baraj kretinde
meydana gelen toplam yatay yerdegistirmeler sirastyla, 39.242 mm, 31.122 mm ve 16.281
mm' dir. Sonsuz hiz durumuna gore baraj kreti toplam yatay yerdegistirmesinde, 2000 m/s
ve 1000 m/s dalga yayilma hizlari igin sirasiyla yaklagik olarak %191 ve %241' lik artislar
meydana gelmektedir.

Gerilmeler
Gerilmeler, zahiri-statik ve dinamik yerdegistirmelerin toplamindan olusan toplam
yerdegistirmeler kullanilarak 0.01s zaman araligina gbre Gauss integrasyon noktalarinda
hesaplanmaktadir. Ortak sistemin baraj memba topugu Gauss integrasyon noktasinda (A)
1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlari igin hesaplanan mutlak maksimum
yatay (o,,), dilsey (0,,) ve kayma (0,,) gerilmeleri Tablo 1' de verilmektedir. Tablo 1' den
‘goriildagi gibi sonlu yayilma hizinin azalmast gerilmeleri artirmaktadir.

Tablo1 Baraj memba topugu Gauss integrasyon noktasinda (A) hesaplanan gerilmeler

Hizlar Gerilmeler (kN/m?)
(m/s) o, o, o,
1000 16222 3031.0 1512.8
2000 1313.0 2935.3 1087.1
Sonsuz 808.97 2550.7 1040.5

Gerilmelerin yatay uzaklikla degisimini gormek igin baraj-rezervuar-temel sisteminde
I-1 ve 1I-II kesitleri alinmaktadir (Sekil 1b). I-I ve II-II kesitlerindeki gerilmelerin
degisimleri Sekil 4 ve 5' te verilmektedir. Bu gekiller eleman orta noktasindaki mutlak
“maksimum gerilmeler dikkate alinarak gizilmistir.

Asinkronize diigey ve yatay yer hareketinden dolayr meydana gelen gerilmeleri
karsilagtirmak amaciyla, yatay yer hareketi olarak 1992 Erzincan depreminin dogu-bati
bileseni segilmistir. Deprem dalgasinin yayilma hizi 1000 m/s almnarak, II-II kesitinde
asinkronize yatay ve diisey yer hareketinden dolay: meydana gelen gerilmelerin uzaklikla
degisimi Sekil 6' da verilmektedir. Asinkronize dilsey yer hareketi durumunda, yatay ve
kayma gerilmeleri tiim baraj tabani boyunca daha kiigiik olurken, diisey gerilmeler baraj
tabant ortasina yakin kisimda daha biiytik olmaktadir.

SONUCLAR

Asinkronize (sonlu hizla yayilan) diisey yer hareketi, tiniform (sonsuz hizla yayilan)
diisey yer hareketi ile karsilastirildiginda baraj-rezervuar-temel sisteminin davranigini
onemli derecede etkiledigi gorillmiistir. Deprem dalgasinim sonlu hizla yayilmas baraj
memba yiizeyi yatay yerdegistirmelerini ve gerilmeleri artirmaktadir. Asinkronize yatay
yer hareketi kullanilarak elde edilen gerilmeler, asinkronize diisey yer hareketi sonucu elde
edilen gerilmelerden genel olarak daha bityik olmaktadir.
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