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TARIHi SULTAN MAHMUT BENDININ DOGRpSAL OLMAYAN
SISMIK DAVRANISINA ZEMIN ESNEKLiGININ ETKISi

EFFECT OF SOIL FLEXIBILITY ON NON-LINEAR SEISMIC RESPONSE OF
HISTORICAL SULTAN MAHMUT BARRAGE

Yusuf CALAYIR?, Musa YETKIN?, Muhammet KARATON? ve Erkut SAYIN*

OZET

Bu ¢calismada, kdgir kemer baraj seklinde inga edilen tarihi Sultan Mahmut bendinin dogrusal
olmayan sismik davranisina zemin esnekliginin etkisi incelenmistir. Bendin kret yer
degistirmesi ve hasar durumu degerlendirilmisgtir. Dogrusal olmayan analizlerde bent
malzemesi i¢in sekil degistirme yumusamasint dikkate alan yayili ¢atlak modeli kullanimustir.
Rezervuar ve zemin ortamlarmmin dogrusal davramis gosterdigi kabul edilmistir. Kati-sivi
etkilesimi Euler yaklasimiyla dikkate alimmigtir. D2 deprem diizeyi i¢in A, B, C ve D zemin
gruplarina gore tasarim spektrumu uyumlu yapay deprem ivme kayitlari iiretilmistir. Bu ivme
kayitlart bent-zemin-rezervuar sistemine akis dogrultusunda etki ettirilmistir. Her bir zemin
grubu igin zemin esnekliginin bendin sismik davramisina etkisi irdelenmigstir. Céziimlerde
ANSYS sonlu eleman programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati-sivi etkilesimi, Yayili ¢atlak modeli, Yapay ivme kayitlar1 ve

Dogrusal olmayan sismik davranis.

ABSTRACT

In this study, effect of soil flexibility on non-linear seismic response of historical Sultan
Mahmut barrage which is constructed as masonry arch dam type is investigated. Crest
displacement and damage of the barrage are evaluated. Smeared crack model which includes
the strain softening is used in the nonlinear analysis for the behavior of barrage material.
Reservoir and soil domains are assumed to be linear elastic. Solid-fluid interaction is
considered by Eulerian approach. For seismic input, artificial acceleration records are
generated for four different soil types (A, B, C and D) considering D2 seismic level. These
records are acted in the stream direction to the barrage-soil-reservoir system. Effect of soil
flexibility on seismic response of the barrage is evaluated for each soil type. ANSYS finite
element program is used for the solutions.

Keywords: Solid-fluid interaction, Smeared crack model, Artificial acceleration records and

Nonlinear seismic analysis

GIRiS

Tarihi bentler korunmasi gereken kiiltiir miras1 yapilardir. Bentler ¢gogunlukla sulama veya igcme
suyu saglama amactyla insa edilirler. Su bentleri kendi agirlik yiikleri yaninda, bent-zemin ve bent-
stv1 etkilesimlerine bagli olarak ortaya cikan ilave yiiklere de maruz kalmaktadirlar. Deprem
etkisine bagl olarak, s6zii edilen etkilesim yiiklerinde genellikle 6nemli diizeyde artislar meydana
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gelmektedir. Tarihi yapilarin depremlerden en az hasar gérmeleri ve yapisal bitiinliiklerini
korumalar1 i¢in sismik performanslarinin bilinmesine ve buna gore gerekli 6nlemlerin alinmasina
ihtiyac vardir.

Y1gma yapilarin niimerik modellenmesinde yapi sisteminin biiylikliigiine bagl olarak mikro,
meso (basitlestirilmis mikro) ve makro modelleme olmak iizere ii¢ farkli modelleme teknigi
kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlu yigma yapi sistemleri ¢ogunlukla makro modelleme teknigi
kullanilarak modellenmektedir (Modena vd., 2002, Betti vd., 2011). Riva vd (1998), italya da
bulunan Asinelli kulesini makro modelleme teknigiyle modelleyerek sismik analizini yapmiglardir.
Fanning ve Boothby (2001) yaptiklar1 ¢alismada, ii¢ yigma kopriiyii makro modelleme yontemiyle
ile modelleyerek statik yiikler altinda incelemislerdir. Ilgili calismada tastyic1 yap: elemanlar1 igin
yayili ¢atlak modeli kullanilmistir. Bernardeschi vd. (2004), italya da bulunan Buti ¢an kulesini,
makro modelleme teknigi ile modelleyip kendi agirligi ve kendi agirligi yaninda yatay yiik etkisi
altinda olmak tizere iki farkli durum altinda incelemislerdir. Betti ve Vignoli (2008) Roma stili bir
yigma kilise olan Farneta kilisesinin, makro modelleme ydntemiyle matematiksel modelini
olusturarak, yapisal davranigini ve sismik hasar gorebilirligini incelediler. Karaton vd. (2009),
Malabadi kopriistiniin Erzincan depremi etkisi altinda dogrusal olmayan sismik davranigin
degerlendirmislerdir. Bayraktar vd. (2010), makro modelleme yontemiyle Trabzon’da bulunan
Ayasofya ¢an kulesinin sonlu eleman modelini olusturup deprem etkisindeki lineer olmayan
dinamik analizini yapmislardir. Sayin vd. (2011), Malatya da bulunan tarihi Uzunok kopriisiinii
makro modelleme yontemi ile modelleyerek lineer ve lineer olmayan sismik analizlerini
incelemiglerdir. Erkek vd. (2013) tarihi Malatya Ulu camisinin, makro modelleme teknigi ile ii¢
boyutlu sonlu eleman modelini olusturmus, dogrusal ve dogrusal olmayan sismik davranisin
degerlendirmislerdir.

Bu g¢aligmada, kagir kemer baraj seklinde insa edilen tarihi Sultan Mahmut bendinin dort
farkli zemin grubu i¢in D2 diizeyi deprem etkisine gore tasarim spektrumu uyumlu iiretilen yapay
deprem ivme kayitlar1 kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Zemin
esnekliginin bendin sismik davranigina etkisi degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde
bent malzemesi igin sekil degistirme yumusamasini dikkate alan yayili ¢atlak modeli kullanilmigtir.
Rezervuar ve zemin ortamlarinin dogrusal davranis gosterdigi kabul edilmistir. Kati-s1vi etkilesimi
Euler yaklagimiyla dikkate alinmistir. Dinamik analizler i¢in genellestirilmis o algoritmasinin
tahmin-diizeltme yontemi ile birlestirilmis formu kullanilmistir (Chung ve Hulbert, 1993).

TARiIHi SULTAN MAHMUT BENDI

Sultan Mahmut bendi, Istanbul Taksim tesislerinin bentlerinden biri olup, Kagithane deresinin
kollarindan Bahgekdy’de Arabaci Mandirast deresinin bati kolu iizerine II. Mahmut tarafindan
yaptirilarak 1839 yilinda tamamlanmistir. Yapilis zamani sirasi itibariyle Taksim tesislerinin ii¢
bendinin en sonuncusudur. Bend-i Cedit (Yeni Bent) diye de adlandirilan bu bent kemer seklinde
olup kagir agirlik baraj tipindedir. Sultan Mahmut Bendinin tepesi mansap tarafina dogru meyilli
olup, iizeri mermer plaklar ile kaplidir (Sekil 1). Bendin hidrolojik bdlgesi 830000 m?, kret
yiiksekligi 15.45 m, kret uzunlugu 101.55 m ve hazne hacmi 343325 m3 tiir (Cegen, 1992).
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Sekil 1. Sultan Mahmut Bendi

YIGMA YAPILARIN NUMERIK MODELLENMESI

Yigma yapilarin modellenmesinde Sekil 2° de gosterilen ii¢ teknik yaygin olarak kullanilmaktadir
(Lourenco, 1996; Sayin, 2009). Bunlar, detaylt mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme
ve makro modelleme olarak siralanabilir. Detayli mikro modellemede, yigma birimi ve harcin
malzeme Ozellikleri yani elastisite modiilii, Poisson oranit ve birim hacim agirliklar1 ayr1 ayr
degerlendirilir. Hassas bir modelleme teknigi olmakla birlikte, yapiin tamaminin ¢dziimiinde
¢Oziim siiresi ¢cok uzamaktadir. Bu nedenle, kiigiik yapilarin ya da biiyiik yapilarin bir pargasinin
¢Oziimiinde kullanigh olmaktadir.
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Sekil 2. Yigma yapilarin modelleme teknikleri
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Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimlerinin boyutlar1 har¢ tabakasinin
kalinliginin yaris1 kadar genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilir. Yigma birimleri birbirinden ara
yilizey cizgileri ile ayrilirlar. Sistemde meydana gelecek catlaklarin bu ara yiizey cizgilerinde
meydana gelecegi kabul edilir.

Makro modellemede ise, tas, tugla vb. y1igma birimleri ile har¢ arasinda ayrim yapmaksizin,
yapiy1 olusturan bu malzemelerin ortak 6zelligini yansitan esdeger kompozit bir malzeme modeli
secilir. Biiyiik sistemlerin modellenmesinde bilgisayar ¢oziim siiresini dnemli dl¢lide azalttigindan
cogunlukla tercih edilir.

Bu calismada yigma yapi, makro modelleme teknigi kullanilarak modellenmistir. Makro
modelleme teknigi ile matematik modeli olusturulan yapilarin lineer olmayan ¢oziimleri igin
kirilma ve hasar mekanigi yontemleri kullanilabilir. Giiniimiizde kirilma mekaniginde catlaklar;
global (ayrik ¢atlak) ve lokal (yayili ¢atlak ve hasar mekanigi) yaklasim olmak iizere, iki ayr1 ¢atlak
modeli kullanilarak incelenmektedir. Ayrik ¢atlak yaklagiminda catlaklar, siirekli ortam icerisinde
stireksiz bir bolgenin tanimlanmasiyla modellenmektedir. Yayili catlak yaklagiminda ise,
malzemenin davranigini temsil eden biinye denklemleri ¢atlak diizeyine ve durumuna bagli olarak
degistirilerek kullanilmaktadir. Hasar mekanigi lokal bir yaklasim olup yayili ¢atlak modeliyle ayni
felsefeye dayanmaktadir (Manfredi ve Ramasco, 1993; Rajgelj vd. 1993).

Oktahedral Diizlem
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Sekil 3. Ug parametreli model icin a) go¢me yiizeyi ve b) tek eksenli
gerilme-sekil degistirme iligkisi

Yayih Catlak Modeli

Bu galigmada, yayili ¢atlak modeli i¢in William ve Warnke (1975) modelinin 6zel hali olan ii¢
parametreli beton modeli kullanilmistir. Ug parametreli model William tarafindan gelistirilmis
olup, diisiik basing altinda ¢gekmeye maruz kesitlerdeki beton igin gégme yiizeyini tanimlamaktadir.
Zeinkiewicz ve Taylor (1991), beton gibi gevrek 6zellige sahip malzemeler i¢in bu malzeme
modelinin kullamlabilecegini belirtmiglerdir. William Warnke’ nin beton gé¢me ylizeyi modeli
yigma yapilarin global modellemesinde etkin bir sekilde kullanilabilir (Fanning ve Boothby, 2001;
Cavicchi ve Gambarotta, 2005). Bu model, Sekil 3.a” da goriildiigii gibi kesiti konveks olan bir

koniye yakin goriiniime sahiptir. Konveks kesit simetrik ve diizgiin yapidadir. Burada, ©,,,0,, Ve

G, birbirlerine dik asal gerilmeleri, fc ise malzemenin tek eksenli basmg dayanimini

gostermektedir. Boyle bir kesit kolayca bir daireye doniistiiriilebileceginden, von Mises ve
Drucker-Prager yaklagimlari bu modelin 6zel durumlar olarak elde edilebilir (ANSYS, 2008;
Zeinkiewicz ve Taylor, 1991). Bu modelde go¢me yiizeyinin igerisinde kalan gerilme degerleri elde
edildigi zaman malzemenin lineer elastik davranmig gosterdigi; gégme yilizeyinin digina ¢ikilan
gerilme degerlerinde ise malzemede catlama ve ezilmelerin ortaya ¢ikacagi kabulii vardir. Yayil
catlak yaklasimiyla sonlu eleman uygulamalarinda g¢atlagin genellikle eleman {izerinde alinan
integrasyon noktalarinda olustugu kabul edilmektedir. Bir integrasyon noktasindaki ¢atlagin
varli1, ¢atlaga normal yonde zayif bir diizlem tanmimlanarak gerilmeleri sekil degistirmelere
baglayan matrisin yeniden diizenlenmesiyle belirtilir. Bu diizenleme elastisite modiiliiniin
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degisimine baglh olarak elde edilmektedir. S6z konusu degisim Sekil 3.b’ de verilen tek eksenli
gerilme sekil degistirme egrisi iizerinde goriilmektedir. Burada, f; malzemenin tek eksenli ¢cekme
dayanimini, T¢ catlamadan hemen sonraki ¢ekme dayanimi azaltma katsayisini, E elastisite
modiiliinii ve R; ise catlama yumusama bolgesi icerisinde hesap edilen Elastisite modiiliinii
belirtmektedir. Ayrica, €« catlama sinir sekil degistirmesini, 6« ise kopma sinir sekil
degistirmesini ifade etmektedir.

SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada, Tarihi Sultan Mahmut bendinin dogrusal olmayan sismik davranisina zemin
esnekliginin etkisi incelenmistir. Dogrusal olmayan analizlerde bent malzemesi igin sekil
degistirme yumusamasini dikkate alan yayili catlak modeli kullanilmigtir. Rezervuar ve zemin
ortamlarinin dogrusal davranis gosterdigi kabul edilmistir. Kati-sivi etkilesimi Euler yaklasimiyla
dikkate alinmistir. Bent-zemin-rezervuar sistemine ait sonlu eleman ag1 Sekil 4’ de gortilmektedir.
Bu ag iizerinde bendin kretinde bulunan ve yer degistirmelerin zamanla degisim grafiklerinin
cizildigi bir diigiim noktas1 ayrica gosterilmistir. Bent, zemin ve sivi ortamlar i¢in sirastyla, 4224,
12996 ve 7380 adet dortgen prizmatik eleman kullanilmigtir. Bent-zemin-rezervuar sisteminin
sonlu eleman aginda toplam 27867 adet diiglim noktas1 vardir.

32

Sekil 4. Bent-zemin-rezervuar sisteminin {i¢ boyutlu sonlu eleman ag1

Sismik etki icin Kiy1 ve Liman yapilari, Demiryollar;, Hava Meydanlari Insaatlarina liskin
Deprem Teknik Yonetmeliginde verilen (DLH-2007) tasarim ivme spektrumuna uyumlu yapay
deprem ivme kayitlari tiretilmistir. Bu ivme kayitlart D2 diizeyindeki deprem igin dort farkli zemin
grubu (A, B, C ve D gruplar1) dikkate alinarak elde edilmistir. D2 diizeyindeki deprem, yapilarin
servis Omiirleri boyunca meydana gelebilmesi olasiligi ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli yer
hareketini ifade eder. Bu deprem diizeyinin, 50 yilda asilma olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis
periyodu ise 475 yildir. Her bir zemin simifi i¢in bir tane olmak {izere; {iretilen bu ivme kayitlart
bent-zemin-rezervuar sistemine akis (-X) dogrultusunda uygulanmistir. Bununla birlikte DLH-
2007’ ye gore tasarim amagli ¢oziimlerde en az ii¢ adet yapay ivme kaydinin kullanilmasi
gerektigine isaret etmekte yarar vardir. Secilen zemin gruplar i¢in yapay ivme kayitlarinin
tiretilmesinde kullanilan referans Sus ve Sui degerleri (DLH-2007) Tablo 1’ de verilmistir. Yapay
ve referans ivme spektrumlari arasindaki ortalama fark % 5’ i asmayacak sekilde yapay ivme
kayitlart tiretilmistir. A, B, C ve D zemin gruplart i¢in yapay ve referans ivme spektrum egrileri
Sekil 5° de sunulmustur. Yapay deprem ivme kayitlarnim mutlak maksimum genlikleri A, B, C ve
D zemin gruplar icin sirastyla 0.2660g, 0.3654g, 0.3510g ve 0.3890g’ dir (Sekil 6). Dinamik
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analizler i¢in genellestirilmis o algoritmasinin tahmin-diizeltme yontemi ile birlestirilmis formu

kullanilmigtir. Coziimler ANSYS sonlu eleman programiyla elde edilmistir.

Tablo 1. Segilen zemin gruplari igin referans Sms ve Swi degerleri

A Grubu B Grubu C Grubu D Grubu
Swms 0,5520 0,6900 0,7756 0,8611
Sm 0,2800 0,3500 0,5075 0,5950
1 T 1
————— Yapay ----- Yapay
___ Referans __ Referans
0.8

Sa (9)
Sa (g)

0 1 2 3 4 5
T() T(s)
a) A Grubu b) B Grubu
1 : ; 1
----- Yapay Lo\ - Yapay
Lo __ Referans osL ] __ Referans

0.6

C C

& &
0.4
0.2

% 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 5
T(9) T(9)
c) C Grubu d) D Grubu

Sekil 5. A, B, C ve D zemin gruplari i¢in yapay ve referans ivme spektrum egrileri

Bent malzemesi i¢in elastisite modiilii 7500 MPa, birim hacim kiitlesi 2200 kg/m?, Poisson
orani 0.25, basing dayanimi 10 MPa ve ¢ekme dayanimi 1.0 MPa alinmistir. Catlamadan hemen
sonraki ¢ekme dayanim azaltma katsayisi 1 olarak seg¢ilmistir. Coziimlerde zemin kiitlesiz kabul
edilmis, segilen zemin gruplarinin malzeme 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Bu tabloda E; ve
E, sirasiyla bent ve zeminin elastisite modiillerini, v ise zeminin Poisson oranini gostermektedir.
Zemin grubu A’ dan D’ ye dogru degistikce elastisite modiilii azalmakta diger bir deyisle zemin
yumusamaktadir. Rezervuardaki stvinin birim hacim kiitlesi 1000 kg/m® ve hacimsel elastisite
modiilii 2070 MPa olarak alinmustir.

Kat1 ortami i¢in rijitlik orantili sonim dikkate alinmigtir. Bent-zemin sisteminin akis
dogrultusundaki temel frekansi A, B, C ve D zemin gruplari i¢in sirasiyla 12.0445 Hz, 10.4324 Hz,
7.73659 Hz ve 4.95437 Hz’ dir. Her bir zemin grubunun temel frekansinda %5’ lik séniim orani
saglanacak sekilde bent-zemin sistemine ait rijitlik orantili soniim katsayisi hesaplanmustir.
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Integrasyon zaman adimu lineer davranis bolgesinde deprem kayit araligi olan 0.01 s olarak dikkate
almirken, lineer Otesi davramig bolgesinde 0.001 s olarak uygulanmustir. Ayrica, lineer oOtesi
davranis bolgesinde maksimum iterasyon sayist 40 alinmustir.

Tablo 2. Zemin gruplarinin malzeme 6zellikleri

Zemin Grubu E,/E; E; (KN/m?) v
A 0,25 30000000 0,20
B 1 7500000 0,25
C 4 1875000 0,30
D 16 468750 0,35
0.3 T T T T T T T T T T 0.4
0.2f ] 0.3f
0.1f
c c
o Q
0.2F
_0.3;
%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zaman (s) Zaman (5)
a) A Grubu Zemin b) B Grubu Zemin
0.4
0.3r
0.2+
0.1f
= )
[} 0, (o}
-0.1r -
_0.2,
.0.3;
%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 %1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zaman (S) Zaman (s)
c¢) C Grubu Zemin d) D Grubu Zemin

Sekil 6. Farkli zemin gruplari i¢in iiretilen yapay deprem ivme kayitlari

Bent-zemin-rezervuar sisteminin lineer olmayan sismik ¢6ziimleri farkli zemin gruplari
icin Uretilen yapay deprem ivme kayitlari kullanilarak elde edilmistir. Bendin kret orta bolgesinde
yer alan 32 nolu diigiim noktasinin akis dogrultusundaki yer degistirmeSinin zamanla degisimi A ve
B zemin gruplart igin Sekil 7° de, C ve D zemin gruplar igin ise Sekil 8’ de verilmistir. A zemin
grubunda deprem kayit siiresi olan 11 s boyunca analiz devam etmis, bent elastik davranis
gOstermis ve bentte hasar olusmamustir. Ancak diger ii¢ zemin grubunda bentte olusan hasarlara
bagli olarak deprem kayit siiresi tamamlanamadan, analizlerde maksimum iterasyon sayisi agilmis
ve analizler program tarafindan sonlandirilmistir. Bentte hasarin olustugu yer degistirme-zaman
grafiklerinde (Sekil 7.b, Sekil 8.a-b) egriler iizerindeki rakamlar, bentteki hasar durumunun
verildigi anlar1 gostermektedir. Dort farkli zemin grubu igin bent kretinde olusan maksimum ve
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minimum yer degistirmeler Tablo 3’ de verilmistir. Tablodan izlenecegi gibi zemin yumusadikc¢a
yer degistirmenin arttig1 gorillmiistiir.

Tablo 3. Bent kretinde olusan maksimum ve minimum yer degistirmeleri

Zemin Grubu
A B C D
Maksimum yer degistirme (mm) 2.296 3.431 5.023 10.59
Minimum yer degistirme (mm) -1.997 -3.374 -4.511 -14.55

3 s s [ [ s s s [ [ s
B
E i
g
= Il
2 |
(@)
[B]
o |
o
>

_3 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (s)
a) A grubu zemin
4 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
4.89

g 2 1 -
S 4.871
£
B =P "
[@))
[«5]
|
> 2~ i

_4 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (s)
b) B grubu zemin

Sekil 7. A ve B grubu zeminler igin bent kretinin akis dogrultusundaki yer degistirmesinin zamanla degisimi

Bentte olusan hasarlarin (¢atlama veya ezilme) eleman integrasyon noktalarinda meydana
geldigi kabul edilmistir. Bir eleman integrasyon noktasinda ortaya ¢ikan catlak, agikken i¢i bos
daire ile, kapali iken ® sembolii ile temsil edilmistir. Yukarida belirtildigi gibi A grubu zemin i¢in
bentte hasar meydana gelmemistir. B grubu zemin i¢in bentte ilk hasar 4.871 s aninda bendin kreti
akis dogrultusunda hareketine devam ederken, bendin memba tarafinda gerilme yigilmalarinin
olustugu ve ¢ekme gerilmelerinin biiyiik degerlere ulastiglr bent-zemin ara yiizeyinin orta bolgesi
civarinda meydana gelmistir (Sekil 9.a). Bent kretinin akig dogrultusundaki hareketinin devam
ettigi 4.89 s anina kadar ilgili ¢atlak bdlgesi her iki yamaca dogru ilerleyerek biraz genislemistir
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(Sekil 9.b). Analizin hasara bagli olarak sonlandirildigi 5.08 s aninda mevcut ¢atlak bélgesi hem
yamaglar dogrultusunda hem de akis dogrultusunda 6nemli diizeyde artis gostermistir (Sekil 9.c).

6 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

4.42
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4411
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[ [ [ [ [ [
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1
(o)

a) C grubu zemin

15 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
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: I
S 5 1
S
_10- 3.971 u 5.071 i
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b) D grubu zemin
Sekil 8. C ve D grubu zeminler i¢in bent kretinin akis dogrultusundaki yer degistirmesinin zamanla degisimi

C grubu zemin igin bentte ilk hasar 4.411 s aninda bendin kreti akis dogrultusunda
hareketine devam ederken, bendin memba tarafinda gerilme yigilmalarinin olustugu ve c¢ekme
gerilmelerinin biyiik degerlere ulagtigi bent-zemin ara yiizeyinin orta bélgesi civarinda meydana
gelmistir (Sekil 10). Bent kretinin akis dogrultusundaki hareketinin devam ettigi 4.42 s anina kadar
bu catlak bolgesinde 6nemli bir degisim olmamustir (Sekil 11.a). Analizin hasara bagli olarak
sonlandirtlldig1 ve bent kretinin akisa zit dogrultuda hareket ettigi 4.5 s aninda ise, mevcut catlak
bolgesi hem yamaglar dogrultusunda hem de akis dogrultusunda biraz geniglemistir (Sekil 11.b).

D grubu zemin igin bentte ilk hasar, 3.971 s aninda bendin kreti akisa zit dogrultuda
hareketine devam ederken, bendin mansap tarafinda gerilme yigilmalarmin olustugu ve ¢ekme
gerilmelerinin biiylik degerlere ulastigi bent-zemin ara yiizeyi ile sag yamacin birlestigi bolgede
¢ok kiiciik bir alan olarak meydana gelmistir (Sekil 12.a). Bent kretinin akiga zit dogrultuda
hareketinin devam ettigi 4.0 s aninda ayn1 catlak bolgesinde bir miktar artis olmustur (Sekil 12.b).
Bent kretinin ayni1 dogrultuda hareketine devam ettigi 5.071 s aninda ayni catlak bolgesinde biraz
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daha genisleme olurken, yine mansap tarafinda fakat bent-zemin ara yiizeyinin sol yamag ile
birlestigi yerde ilave bir catlak bolgesi daha olusmustur (Sekil 13.a). 5.081 s aninda ise, bent
kretinin yine aynmi dogrultudaki hareketinde mevcut iki catlak bolgesinde ek genislemeler
gozlenirken, mansap tarafinda kretin sag yamagcla birlestigi yerde ilave bir gatlak bdlgesi daha
ortaya ¢ikmiustir (Sekil 13.b). Bent kretinin akisa zit dogrultuda hareketine devam ettigi 5.1 s aninda
i¢ gatlak bolgesinde de catlak ilerlemeleri devam etmistir. Mansap tarafinda kretin sag yamagla
birlestigi yerdeki catlaklar, kretten sag yamaca paralel olarak asagiya dogru yayilmistir (Sekil
13.c). Analizin hasara bagli olarak sonlandirildigi ve bent kretinin akisa zit dogrultuda hareket
ettigi, fakat kret yer degistirmesinin neredeyse sifir oldugu 5.18 s aninda, bent-zemin ara
yiizeyindeki catlak boélgelerinde Ozellikle sag yamag tarafindaki hasar onemli diizeyde artig
gostermistir. Kretin sag yamacla birlestigi yerdeki yamaca paralel asagiya dogru catlak yayilim
ise, hemen hemen sag yamacin tamamini kaplamustir (Sekil 13.d).

a) t=4.871 s

b) t=4.89 s

c) t=5.08 s

Sekil 9. B grubu zemin i¢in bentte degisik anlarda olusan catlak durumlari

Sekil 10. C grubu zemin i¢in bentte t=4.411 s aninda olusan ¢atlak durumu

10



Y.Calayir, M.Yetkin, M.Karaton ve E.Sayin

b)t=45s

Sekil 11. C grubu zemin i¢in bentte t=4.42 s ve t=4.5 s anlarinda olusan ¢atlak durumlar

a) t=3.971 s (ilk gatlak durumu)

b)t=4.0s

Sekil 12. D grubu zemin i¢in bentte t=3.971 s ve t=4.0 s anlarinda olusan ¢atlak durumlari

Sonug olarak; zemin grubunun A dan D’ ye dogru degismesiyle (zeminin yumusamasiyla),
bent kretinin akis dogrultusundaki maksimum ve minimum yer degistirmelerinde belirgin diizeyde
mutlak degerce artislar goriilmiistiir. A zemin grubu i¢in sismik etkiye bagli olarak bentte herhangi
bir hasar meydana gelmemistir. B ve C zemin gruplarinda ilk hasar memba tarafinda bent-zemin
ara ylizeyinin yaklagik orta bolgesinde olusmus ve zamanla ayni bolgede bir miktar genisleyerek
yayilmistir. Ancak, B zemin grubu i¢in nihai hasar C zemin grubuna goére daha fazla olmustur. D
zemin grubu i¢in ise; B ve C zemin gruplarindan farkli olarak, ilk hasar mansap tarafinda bent-
zemin ara yiizeyi ile sag yamacin birlestigi bolgede meydana gelmistir. ilerleyen anlarda hasar,
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bent-zemin ara yiizeyinin sol yamag ile birlestigi bolgede ve kretin sag yamag ile birlestigi bolgede
olmak tizere, mansap tarafinda iki farkli yerde daha goriilmiistiir. S6z konusu ti¢ bolgedeki hasarlar
zamanla daha da genislemis ve Ozellikle kretin sag yamacla birlestigi bolgede yamaca paralel
asagiya dogru biiyilk miktarda hasar olusmustur. Dolayisiyla, zemin esnekliginin bendin sismik
davranisini 6nemli diizeyde etkiledigi sdylenebilir.

a)t=5.071s

b) t=5.081 s

c)t=5.1s

d) t=5.18 s
Sekil 13. D grubu zemin i¢in bentte t=5.071 s, t=5.081 s, t=5.1 s ve t=5.18 s anlarindaki ¢atlak durumlar

SONUCLAR

Bu calismada, Tarihi Sultan Mahmut bendinin dogrusal olmayan sismik davranisina zemin
esnekliginin etkisi incelenmistir. Bent malzemesi i¢in sekil degistirme yumusamasini dikkate alan
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yayili ¢atlak modeli kullanilmistir. Rezervuar ve zemin ortamlarinin dogrusal davranis gosterdigi
kabul edilmistir. D2 deprem diizeyi i¢in A, B, C ve D zemin gruplarina gore tasarim spektrumu
uyumlu yapay deprem ivme kayitlar tiretilmistir. Bu ivme kayitlar1 bent-zemin-rezervuar sistemine
akis dogrultusunda etki ettirilmistir. Zemin grubunun A dan D’ ye dogru degismesiyle (zeminin
yumusamastyla), bent kretinin akis dogrultusundaki maksimum ve minimum yer degistirmelerinde
belirgin diizeyde mutlak degerce artislar goriilmiistiir. A zemin grubu i¢in bentte herhangi bir hasar
meydana gelmemistir. B ve C zemin gruplarinda ilk hasar memba tarafinda bent-zemin ara
yiizeyinin yaklasik orta bolgesinde olugmus ve zamanla aymi bdlgede bir miktar genisleyerek
yayilmistir. Ancak, B zemin grubu icin nihai hasar C zemin grubuna goére daha fazla olmustur. D
zemin grubu i¢in ise, ilk hasar mansap tarafinda bent-zemin ara yiizeyi ile sa§ yamacin birlestigi
bolgede meydana gelmistir. Ilerleyen anlarda hasar, bent-zemin ara yiizeyinin sol yamag ile
birlestigi bolgede ve kretin sag yamag ile birlestigi bolgede olmak iizere, mansap tarafinda iki farkl
yerde daha goriilmiistiir. S6z konusu ii¢ bolgedeki hasarlar zamanla daha da genislemis ve 6zellikle
kretin sag yamagla birlestigi bolgede yamaca paralel asagiya dogru biiyiikk miktarda hasar
olugmustur. Dolayisiyla, zemin esnekliginin bendin sismik davranigini 6nemli diizeyde etkiledigi
sOylenebilir.
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