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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, kemer barajlarin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan
dinamik davramis1 Lagrange yaklasim: ile incelenmektedir. Baraj betonunun lineer
olmayan davramgi, Egri Tammlama ve Drucker-Prager modeli ile tanimlanmistir. Ug
boyutlu Drucker-Prager modeli ve ti¢ boyutlu 8-dtigiim noktali Lagrange siv1 sonlu eleman
gelistirilip, FORTRAN 77 programlama dilinde kodlanarak NONSAP yap: analiz
programina eklenmistir. Baraj-su etkilesimi, gelistirilen bu program ile incelenmistir. Kaya
zemin ve suyun lineer elastik izotrop malzeme oldugu kabul edilmektedir. Rezervuar su
seviyesindeki degisimin ve kaya zemin o6zeliklerinin baraj davramisina etkisi de ayrica
incelenmektedir. Uygulama amaciyla, 1968 yilinda Londra’da diizenlenen “Kemer
Barajlar” sempozyumunda onerilen bes tip kemer baraj igerisinden ¢ift egrilikli olan Tip-5
kemer baraj1 se¢ilmistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci bolim, sivi-yap: etkilesimi ve beton
barajlarin lineer olmayan davranigi ile ilgili literatlir arastirmasindan ibarettir. Tezde
kullanilan ii¢ boyutlu malzeme modelleri, tic boyutlu Lagrange sivi eleman, lineer ve lineer
olmayan sistemlerin ¢6ziim yontemleri ile ilgili formiilasyonlar da bu béliimde
verilmektedir. Ikinci boliimde, gelistirilen ¢ boyutlu 8-diigiim noktali Lagrange sivi
elemanin ve Drucker-Prager modelinin NONSAP programina eklenmesi ve test edilmesi,
ayrica segilen kemer baraj i¢in hazirlanan baraj, baraj-su, baraj-zemin ve baraj-su-zemin
sistemlerine ait sonlu eleman modelleri verilmektedir. Lineer ve lineer olmayan dinamik
analiz ile ilgili ayrintilar da bu béliimdedir. Ugtincti béliim, gergeklestirilen analizlerden
elde edilen bulgular ve bunlarin irdelenmesinden olusmaktadir. Dérdiincii boliimde ise, bu
tez ¢aligmasindan ¢ikarilan sonuglar ve Oneriler verilmekte ve kemer barajlar gibi narin
yapilarin dinamik analizlerinde su ve zemin etkileriyle birlikte lineer olmayan malzeme
davranmsinda Drucker-Prager modelinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Besinci

béliim, tezde yararlanilan kaynaklara ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer Dinamik Analiz, Lineer Olmayan Dinamik Analiz, Egri
Tanimlama Modeli, Drucker-Prager Modeli, Baraj-Su-Zemin
Etkilesimi, Indirgenmis Integrasyon, Runge-Kutta Yontemi,
Hidrodinamik Etki, Sonlu Eleman Yo6ntemi
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SUMMARY

Materially Linear and Nonlinear Dynamic Analyses of
Arch Dam-Water-Foundation Systems by Lagrangian Approach

In this thesis, materially linear and nonlinear dynamic responses of arch dam-water-
foundation systems are investigated by Lagrangian approach. Curve description and
Drucker-Prager models are used to represent the nonlinear behavior of the dam concrete.
Three-dimensional Drucker-Prager model and three-dimensional 8-noded Langrangian
fluid finite element are incorporated into NONSAP, a general-purpose structural analysis
program, by coding in the language FORTRAN 77. The modified program was employed
in the response calculations. Water and foundation rock are assumed to be linear elastic. As
a numerical example, Type-5 arch dam is selected as was suggested in the symposium on
Arch Dams, London, 1968.

This thesis consists of five chapters. In the first chapter, a literature survey associated
with fluid-structure interaction and the nonlinear behavior of concrete dams is given in
detail. This chapter also contains formulations associated with three-dimensional material
models, Lagrangian fluid elements and solution techniques of linear and nonlinear
equations used in the thesis. In the second chapter, the general performance of three-
dimensional Lagrangian fluid finite elements in fluid-structure coupling is evaluated and
developed Drucker-Prager model is tested. In addition, three-dimensional finite element
models of dam, dam-water interaction, dam-foundation rock interaction and dam-water-
foundation rock interaction systems prepared for the selected arch dam are introduced.
Third chapter contains the findings obtained from the linear and nonlinear analyses. The
conclusions and recommendations deduced from the analyses are given in chapter four. In
this chapter, it is emphasized that water in the reservoir and foundation rock should be
considered in the dynamic analyses of the slender structures such as arch dams. In addition,
it is pointed out that Drucker-Prager model can be used to represent the nonlinear behavior

of the concrete material. Finally, the references are presented in the fifth chapter.

Keywords: Linear Dynamic Analysis, Nonlinear Dynamic Analysis, Curve Description
Model, Drucker-Prager Model, Dam-Water-Foundation Interaction, Reduced
Integration, Runge-Kutta Method, Hydrodynamic Effect, Finite Element
Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya yiizeyinin 3/4'liniin sularla kapli olmasi, kiitlesinin 1/3'linlin su olmasina
ragmen, istenilen zaman ve yerde gerektigi kadar su bulunamamasi insanoglunu su
biriktirme yapilani yapmak zorunda birakmugtir. Ik ¢aglarda, yalmz igme ihtiyacim
gidermek i¢in yapilmis birkag litrelik su kaplart su yapilarinin baslangicini simgelerken,
bugiin milyonlarca metreklip su depolayabilen barajlar, insanlarin su ihtiyaglarim
karsilayacak en 6nemli su yapilaridir (Yilmaz, 1988).

Barajlar, arkalarinda ¢ok miktarda su biriktirmeleri nedeni ile sivi-yapr etkilesimine
maruz yapi grubuna girmektedir. Bu tiir yapilarda, deprem gibi dinamik bir etki altinda,
stvi ortamda hidrodinamik basinglar, yap: ortaminda ise, hidrodinamik basinglardan dolay1
ilave yiikler olusmaktadir. Bu durumda, yapt sivimn, sivi da yapiin davranigint énemli
Slgtide etkilemektedir. Bu nedenle, barajlarin dinamik analizinde rezervuardaki suyun baraj
davranisi iizerindeki etkileri g6z oniinde bulundurulmalidir (Calayir. 1994). Barajlar, aym
zamanda zemin ile de stirekli bir etkilesim igerisindedir. Buytk kiitlelerinden dolayi,
altindaki zeminin dinamik &zelliklerini etkiler ve deprem sirasinda zeminden gegen sismik
dalgalarin karakterini degistirebilirler. Diger yandan, eger baraj kayalik ve ¢ok sert bir
zemine oturuyorsa, baraj govdesi sonsuz rijit bir tabana oturdugu kabulii ile analiz
edilmektedir. Bu durumda, yapi-zemin etkilesimi ihmal edilmis olmaktadir. Gorildigi
gibi. yapi-zemin etkilesim probleminin ¢o6ziim seklini daha ¢ok zeminin durumu
belirlemektedir. Barajlarda, bu etkilesim de son derece onemlidir.

Deprem etkilerinin yon degistirebilir olmasi nedeni ile, beton barajlarda ¢ekme
gerilmelerinin olusacag: agiktir. Betonun basinca oranla gekme gerilmelerine dayanimi gok
kiigiik oldugundan, depremden dolayr beton barajlarda olusacak ¢ekme gerilmeleri
catlaklara neden olabilmektedir. Etkin deprem bolgesinde yer alan ve 700'den fazla baraj
yapilmasi planlanan tilkemizde barajlarin deprem hasarlarina karsi duyarli bir analizle
incelenmesi gerekir. Bu analiz, depreme karsi baraj davramisini ayrintili olarak verebilecek
analitik bir modele dayanmalidir. Baraj-su, baraj-zemin ve baraj-su-zemin etkilesimlerinin
gercek duruma yakin olarak temsil edildigi bu model iizerinde muhtemel ¢atlak ve hatta

kavitasyon olaylar1 incelenmelidir.
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1.2. Literatiir Arastirmasi
1.2.1.Sivi-Yap: Etkilesimi ile ilgili Calismalar

Sivi ile etkilesim halindeki yapilarda, deprem gibi dinamik bir etki altinda yapi
sivinin sivi da yapiun davramigim 6nemli Slgiide etkiler. Bu etkilesim sonucu, sivida
hidrostatik basing fazlasi hidrodinamik basinglar, yapida ise hidrodinamik basinglardan
dolay: ilave yiikler olugmaktadir. Depremler sirasinda rezervuar: dolu barajlar, dinamik
yliklere maruz sivi tanklart sivi-yap: etkilesiminin ¢ok etkin bir bigimde gergeklestigi
yapilardir. Bir sivi-yapi etkilesim probleminin ¢6ziimiinde kullanilan y6ntemler ¢ temel

grupta toplanabilir: Westergaard Yaklasimi, Euler Yaklasimi ve Lagrange Yaklagimi.

1.2.1.1. Westergaard Yaklasimi

Bir sivi-yapt sisteminin ara yiizeyinde olusan hidrodinamik basinglar ilk olarak
Westergaard (Westergaard, 1933) tarafindan ifade edilmistir. Westergaard, bir beton
agirhk baraj ve arkasindaki rezervuart dikkate alarak sivi-yap: etkilesimini incelemistir.
Bu orijinal ¢alismada; baraj rijit ve diisey memba yiizeyli, rezervuar dikdértgen ve sonsuz
uzun. suyun sikigabilir ve yiizey dalgalarinin olusmadig1 kabulleri yapilmistir. Westergaard

harmonik yer hareketi igin stvi-yap1 ara yiizeyindeki su basinglarini,

8a'wH  2mt 1 (.. DOAZ
oS = Y. e™*"Vsin —

Pix.z.t)= T n’C H
n=13.5.. n =~

(1.1)

ile ifade etmistir. Burada o', yatay yer hareketi ivme katsayisi; w, suyun birim hacim
agirhgi; H, rezervuar derinligi; T, yatay yer hareketi titresim periyodu; z, su yiizeyinden
itibaren su derinligi; t, zaman ile temsil edilmektedir. (1.1) denklemindeki C,, sivi

sikigabilirligi ile ilgili bir terim olup,

C, =,/1——176—3V—I-{——32— (1.2)
ngC, T



ile verilmistir. Burada; Cy,, sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, g, yergekimi ivmesini

gostermektedir. (1.1) denklemindeki qy ise,

nnC X A
q,(x)= T (1.3)

ile verilmigtir. (1.1) denklemine gore, t=0, T, 2T,... oldugu zaman baraj yiizejrinde su

basinglari, P(x=0), maksimum degerine ulasir. Bu durumda (1.1) denklemi,

P(2) = —— sin— (1.4)

seklini alir. Westergaard (1933), bu sekilde elde ettigi hidrodinamik basinglarin yer
hareketiyle zit yonde oldugunu ve bu nedenle, barajla birlikte hareket eden ilave bir

kiitlenin atalet kuvvetlerine esdeger oldugunu bu ¢alismasinda gdstermis ve

7w

m(z) =——+Hz (1.5)
8¢

yaklagik formiliinii elde etmistir. Burada, m(z), baraja ilave edilecek kiitleyi
gostermektedir. Kemer barajlar gibi egri yiizeye sahip yapilarda, Westergaard bagintis
(1.5) ile hesaplanan kiitlenin eklenecegi diigiim noktasindaki baraj memba ytiizeyi normali
ile deprem dogrultusundaki agt g6z dniinde bulundurulmalidir (Priscu vd., 1985).

Westergaard yaklagimi, basit kabullere dayanmasina ragmen barajin depreme karsi
davranisi hakkinda bilgi edinmek igin bir¢cok aragtirmact tarafindan kullanilmistir (Priscu
vd.,1985; Okomato, 1984; Akkose, 1997; Akkose vd., 1997; Akkose ve Dumanoglu, 1998;
Dumanoglu ve Akkdse, 1998; Dumanoglu ve Akkése, 1999-a, 1999-b).

1.2.1.2. Euler Yaklasimi

Euler yaklasiminda, barajin davranisi yerdegistirmeler, sivinin davranisi ise basinglar
cinsinden ifade edilmektedir. Chopra ve grubunun, Euler yaklasimint kullanarak suyun

51k1$abiliflik etkilerini de iceren baraj-rezervuar etkilesimi ile ilgili bir¢ok g¢alismalar



vardir (Chopra, 1968, 1970; Fok ve Chopra ,1985, 1986-a, 1986-b, 1986-c; Hall ve
Chopra, 1982, 1983; Porter ve Chopra, 1980, 1981, 1982; Tan ve Chopra, 1995-a, 1995-b,
1996). Bu arastirmacilar, modlarin siiperpozisyonu yontemini kullanarak frekans alaninda
¢6ziimler elde etmislerdir. Chopra'min 1968 yilindaki ¢alismast (Chopra, 1968), bu grubun
calismalarina temel olusturmaktadir. Baslangigta, bos barajin sadece temel modu dikkate
alinarak (Chopra, 1968, 1970) incelenmeye baslanan baraj-rezervuar etkilesim problemi
daha sonra ilk birka¢ mod icerecek sekilde genisletilmistir. [lgili ¢alismalarda, dnce baraj
ve rezervuar ortamlari tiim sistemin iki alt sistemi olarak g6z éniine alinmaktadir. Baraj alt
sistemi, rijit temele oturan bir sonlu eleman sistemi, rezervuar alt sistemi ise, sabit
derinlikli sonsuza dek uzanan siirekli bir ortam olarak temsil edilmektedir. Rezervuardaki
suyun hidrodinamik etkileri, barajin hareket denklemlerinde frekans bagimh terimler
olarak goziikkmektedir. Daha sonra bu denklemler, barajin ilk birkag modu cinsinden ifade
edilmektedir. Bu doniisiim, bilinmeyenlerin sayisint 6nemli 6lgiide azalttifindan ¢ok etkili
¢oziimlere gotirmektedir. Agirlik barajlar igin baslatilan bu calismalar, kemer barajlar igin
de gelistirilmistir. Fok ve Chopra (1985, 1986-a, 1986-b, 1986-c), yukanda bahsedilen
calismalar 1s1ginda kemer barajlarda kaya zemin esnekligi ve rezervuarin soniimleyici
etkilerini dikkate alarak g¢alismalarini bu yonde genisletmistir. Tan ve Chopra (1993-a,
1995-b. 1996), kemer barajlarda baraj-su. baraj-zemin ve baraj-su-zemin etkilesimini kaya
zeminin atalet ve séniim kuvvetlerini g6z Ontine alarak baraj davranisini incelemistir. Hall
ve Chopra (1982), hidrodinamik etkileri iceren deprem davramslarini belirlemek iizere,
frekans alaninda beton agirlik ve toprak dolgu barajlar i¢in gelistirdikleri analiz yontemini
kemer barajlara uygulamigtir (Hall ve Chopra, 1983).

Saini vd. (1978), rezervuar ortaminda sonlu ve sonsuz elemanlar kullanarak yatay ver
hareketine maruz baraj-rezervuar sistemlerinin iki boyutlu davranisini  suyun
sikigabilirligini gdz 6niine alarak arastirmistir.

Finn ve Varoglu (1973), bir beton agirlik baraj-rezervuar sisteminin baraj eksenine
dik harmonik bir yer ivmesi altindaki davranisini incelemigstir. Baraji iki boyutlu sonlu
eleman sistemi ile, rezervuar ise siirekli bir ortam olarak temsil etmiglerdir. Baraj memba
yiizevine etkiyen hidrodinamik basinci, yer ivmesi ve baraj-rezervuar ara ylizeyinin
bilinmeyen yerdegistirmelerinin bir fonksiyonu olarak kapali formda ifade ettmislerdir.
Kaya zemin esnekligi ve su sikigabilirliginin gbz Oniine alindigi bu c¢aligmada,
hidrodinamik basinglar atalet kuvvetlerinin fazlasi olarak barajin hareket denklemlerine

girmektedir.



Lofti vd. (1987), Lysmer ve Waas (1972) gelistirdikler yar1 analitik y&ntemi
kullanarak kati, stvi ve kati-sivi "hiper element" ler elde ettikten sonra, sonlu elemanlarla
birlikte bu elemanlar: kullanarak baraj-su, baraj-zemin ve baraj-su-zemin etkilesimlerini
incelemislerdir.

Sharan ve Gladwell (1985), suyun siksabilirligini dikkate alarak baraj-su
etkilesimini, zaman alaninda adim adim integrasyon teknikleri ile incelemistir.

Baraj-rezervuar sisteminin ortak mod ve frekanslarinin belirlenmesi yéniinde de bazt
¢alismalar yapilmistir. Nath (1981, 1982) gelistirdigi "mapping" sonlu eleman yéntemi ile
kemer baraj-rezervuar sisteminin ortak mod ve frekanslarini belirlemistir. Bu ¢alismalarda,
suyun sikisabilirligi dikkate alinmaktadir.

Greeves ve Dumanoglu (1989), baraj-rezervuar sisteminin modal ve yatay yer
hareketi altindaki dinamik davranisini incelemistir. Bu c¢alismada, ortak sistemin 6z
degerlerinin belirlenmesinde Dungar (1978) algoritmast kullanilmaktadir. Baraj ve
rezervuar ortaminda iki boyutlu, ara ytizeyde ise bir boyutlu sonlu elemanlar kullanilmistir.

Humar ve Roufaiel (1983) ile Sharan (1992), rijit bir baraj lizerinde olusacak
hidrodinamik basinct belirlemek icin sonlu elemanlar yéntemini kullanmislardir. Yazarlar
yaptiklart ¢aliymalarinda, baraj zeminini rijit kabul edip, rezervuari sonlu elemanlarla
modellendirmislerdir.

Euler yaklasiminda sivi ortam basinglar, yapr ortam ise yerdegistirmeler cinsinden
ifade edildigi i¢in, sivi-yapt ara ylizeyinde ozel ara yiizey denklemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ara ylizey denklemleri sonlu eleman denklemlerinde biiyiik bant
genisliklerine ve simetrik olmayan denklemlere sebep olmaktadir. Genel amagh bilgisayar
programlar1 simetrik denklem takimlarinin ¢6ziim yoéntemlerine gére hazirlandigindan,

Euler yaklasimi genellikle 6zel amagli bir bilgisayar programi gerektirmektedir.

1.2.1.3. Lagrange Yaklasimi

Lagrange yaklasiminda, hem sivi hem de yapida yerdegistirmeler degisken olarak
kullanildigindan, 6zel ara yiizey denklemlerine ihtiyag olmamaktadir. Sistemin ara
yiizeyindeki sonlu eleman diigiim noktalarinda uygunluk ve denge denklemleri otomatik
olarak saglanmaktadir (Wilson ve Khalvati, 1983). Ayrica, kati elemanlar igin mevcut
program kiitiiphanelerinin yerdegistirmelere dayali siv1 elemanlan igerecek sekilde ortak

hale getirilmesi veya s6z konusu eleman program kiitiiphanelerinden sivi elemanlan elde



etmek ve genel amaglt yapt analiz programlarina uyarlamak kolay olmaktadir. Olusan
matrisler, simetrik ve bant genislikleri nispeten kiigitk oldugundan, mevcut denklem ¢6ziim
yontemleri ile verimli bir gekilde kullanilabilmektedir (Olson ve Bathe. 1983).

Lagrange sivt sonlu elemanlarnin gelisimi, elastisite matrisi uygun bir sekilde
degistirilmiy standart bir kati eleman olarak dikkate alinmas: fikri ile bagladi. Yapilan
¢alismalarda, sivinin genelde viskoz olmadigi ve dénmeye karsi kisith oldugu kabul
edilmektedir. Boyle bir siviy1 temsil edebilmek i¢in kayma modiiliniin sifir alinmasi
gerekir. Birgok arastirmact siviyt sifir kayma modiilli bir kati1 olarak dikkate almistir
(Chopra vd., 1969; Sugar ve Katona, 1975; Akkas vd., 1979; Bathe ve Hahn, 1979). Akkas
vd. (1979), boyle bir siv1 eleman ile gerceklestirdikleri modal analizde ¢ok sayida sifir
enerji modunun olustugundan soz etmektedirler.

Zienkiewicz ve Bettes (1978), kayma modiliiniin sifir alinmasi, tekil bir elastisite
matrisi verdigi i¢in sifir-enerji modlarinin olugmasina neden olabileceginden s6z konusu
modiiliin kii¢iik degerde alinmasint Onermektedirler. Bu sifir-enerji modlarini ortadan
kaldirmak i¢in sivimin donmesine kisitlama getirilmektedir (Hamdi vd., 1978). Bu
kisitlama, degisik elastisite problemlerinde oldugu gibi bir ceza yontemi ile hesaba
katilmaktadir (Zienkiewicz ve Taylor, 1989; Bathe, 1996). Bu yaklasim bir¢ok arastirmaci
tarafindan iki boyutlu problemlere uygulanmistir (Hamdi vd., 1978; Despande vd., 1981;
Olson ve Bathe, 1983).

Hamdi vd. (1978), lineer li¢gen sonlu elemanlar kullanarak sivi ve sivi-yapi
problemlerini incelemistir. Bazi sifir-enerji modlar gériilmekle birlikte ydntemin elverisii
oldugu belirtilmektedir.

Deshpande vd. (1981) ise 8-diigim noktali dortgen sonlu eleman kullanmistir.
Serbest yiizeye sahip rijit sivi tankinin frekans analizinde, sivi serbest yiizey sartindan
dolay1 baz: sifir-enerji modlarinin olustugu, bunun disinda yontemin iyi sonuglar verdigi
aym yazarlar tarafindan vurgulanmaktadir. Bu aragtirmacilar ¢alismalarinda sivi serbest
yiizey sartin1 dikkate almamislardir.

Olson ve Bathe (1983), sivi-yapt etkilesim problemlerini dort gruba ayirarak
incelemistir. Bu gruplar sirasiyla; sivi iginde basincin sabit oldugu statik problemler, rijit
bir oyukta (cavity) titresen sivinun dogal frekanslarimin belirlenmesi, esnek sinirlar iginde
titresen sivilarin dogal frekanslarinin hesaplanmast ve sivi iginde titresen esnek kati
problemlerinden ibarettir. Ik li¢ grup igin yontemin iyi sonuglar verdigi, fakat siv1 iginde

titresen esnek kati problemini igeren son grup igin ¢ok hatal ¢dziimlerin elde edildigi



belirtilmektedir. Bununla birlikte, sonlu eleman matrislerini normal integrasyon
mertebeleriyle sekillendiren bu arastirmactlar, sézii edilen probleme indirgenmis
integrasyon teknigi uyguladiklarinda ger¢ek duruma yaklasan ¢dziimler elde ettiklerini
ayrica ifade etmektedirler.

Wilson ve Khalvati (1983), yerdegistirmeler i¢in dénmeye verilen kisitlama ile
birlikte, eleman matrislerinin hesaplanmasinda indirgenmis integrasyon mertebelerini
kullanarak gereksiz sifir-enerji modlarini yok etmislerdir. Sivi serbest ylizey salinim
hareketinin de igerildigi bu c¢aligmada, sivi sonlu elemanlarin stabilitelerinin saglandigi
teorik olarak gosterilmektedir. Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan gelistirilen siv1 sonlu
elemanlar kullanilarak bir¢ok arastirmact sivi, stvi-yapi, baraj-su ve baraj-su-zemin
sistemlerinin davranisini incelemistir (Greeves, 1990, 1991; Calayir ve Dumanoglu, 1993;
Calayir, 1994; Dogangiin, 1995; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 1996; Bayraktar ve
Dumanoglu, 1998; Akkdse ve Dumanoglu, 2003-a, 2003-b; Akkdse vd., 2003).

Calayir (1994), yatay yer hareketini dikkate alarak baraj-su-zemin sisteminin
dinamik davranisint aragtirmistir. Yazar, rezervuar ve zeminin dikkate alinmasinin baraj
davranisini énemli derecede etkiledigini vurgulamaktadir. Calayir ve Dumanoglu (1993),
iki boyutlu degisik sivi ve sivi-yapt problemlerinin statik ve dinamik davranisim
incelemistir. Bu calismada, donme kisitlama parametresinin statik analiz sonuglarini
etkilemedigi belirtilmektedir. Ancak, modal analizde dénme kisitlama parametreleri
biiytidiikce donme ile ilgili frekanslar yukariya ¢ekilmekte ve hacim degisim frekanslari ilk
siralara kaymaktadir. Bu durum ise, modal analizde hesaplanacak frekans sayisinda diisme
meydan getirmektedir.

Vatani (1997), rezervuardaki su ortamini Lagrange yaklasimi ile temsil ederek, baraj

betonundaki ¢atlak ve kavitasyon olayini bir agirlik baraj kesitinde incelemistir.

1.2.2.Beton Barajlarin Lineer Olmayan Davranisi ile ilgili Cahsmalar

1.2.2.1. Catlak

Barajlarda ¢esitli nedenlerden dolay: catlaklar olusmaktadir. Yapim ve servis
asamasinda meydana gelen ¢atlaklardan ¢ok daha tehlikelisi deprem sirasinda meydana
gelen ¢atlaklardir. Catlaklar, uygulanan yiiklerden dolay: olusan ¢ekme gerilmelerinin

betonun tastyabilecegi maksimum ¢ekme mukavemetini agmasi durumunda meydana gelir.



Onceleri biiyiik kiitlelere sahip barajlarin deprem sirasinda gdvdelerinde ¢ekme gerilmesi
olusabilecegine ihtimal verilmemesinden dolay: dinamik analizlerde ¢ok basit ve yaklasik
yontemler kullanmilmaktaydi. Bu yontemlerde, deprem yiikleri sismik katsayilara bagh
olarak hesaplanan esdeger statik kuvvet olarak dikkate alinmaktayd:. Halbuki deprem,
statik kuvvet olarak gz 6niine alinmayacak derecede dnemli bir dinamik yer hareketidir.
Ayrica, yon degistirebilir etkilerinden dolay1 yapida catlaklar tiirlinden ciddi hasara sebep
olabilmektedirler. 1967 yilindaki depremde Koyna barajinda (Chopra, 1970) meydana
gelen bilyilik hasar, deprem sirasinda olusabilecek ¢atlaklara ¢ok 1yi bir drnek olmustur.
Esdeger statik yiiklere gore ¢cekme gerilmesi g6z ard: edilerek projelendirilen Koyna baraji,
depremde biiyiik hasar g6rdii. Bu olaydan sonra, 1960'l1 yillarda gelisim gosteren sonlu
elemanlar yontemi ile beton yapilarda olusacak catlaklar, modellenmeye ve ayrintili
incelenmeye basland.

Bu yondeki ¢alismalara, betonun mekanik ozeliklerinin teorik ve deneysel olarak
tespit edilmesi ile baslandi. Betonun iki ve ic boyutlu gerilme haline ait temel bagintilari
elde edilerek, betonun ¢ekme oOzeligi ve kirilma davramsi tanimlanmaya calisilmistir
(Gardner, 1969; Kupfer vd., 1969; Liu vd., 1972; Bathe ve Ramaswamy, 1979; Bicanic ve
Zienkiewicz, 1983; Bathe vd., 1989). Daha sonra asagidaki yayinlarda belirtilen gesitli
modeller gelistirilerek betondaki ¢atlak olay1 incelenmistir.

Pal (1976), beton agirlik barajlarda deprem sirasinda olusacak ¢atlaklar hakkinda bir
matematik model 6nermektedir. Bu modelde, tersinir yiikler altinda sekil degistirmelerde
zamanla olusacak degisiklikler yer almaktadir. Adim-adim integrasyon teknigi ile baraj
betonundaki ¢atlaklar incelenmistir.

Ottosen (1979). kisa siireli yiiklemeye maruz yapilarin kirtlma yiikiinii belirlemek
i¢in bir model gelistirdi. Lineer olmayan elastisiteye dayali bu modelde, elatisite modiili
ve Poisson oraminin sekant degeri uygun bir sekilde degistirilmisgtir.

Mays ve dig. (1989), ADINA programin kullanarak kemer barajlarin lineer ve lineer
olmayan statik analizini gergeklestirdiler. Bloklar arasinda lineer olmayan 6zel malzeme
tiirleri kullanarak kemer barajlarda catlak olayini incelemistir.

Mazars ve Pijaudier-Cabot (1989), siirekli hasar teorisine dayanan farkli beton
modeller iizerinde anizotropi ve gatlaklarin kapanmasi gibi yone bagli etkileri aragtirmis ve

uygun hasar modelleri 6nermistir.



Linsbauer ve dig. (1989-a; 1989-b), Almanya'da Kolnbern kemer barajinin
topugunda olusan c¢atlaklar1 dort farkli gatlak modeli kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
ile statik yiikler igin incelemistir.

Pekau ve dig. (1991), catlak ylizeyi ve baraj-rezervuar sistemini sinir elemanlar
yontemi ile modelleyerek beton agirlik barajlarin deprem sirasindaki kirilma davranigini
incelemistir. Catlak tipi, gerilme siddet faktorleri ile tanimlannus ve ¢atlak yayilisi adim
adim izlenmistir. Bu islem gergeklestirilirken mod stiperpozisyon yontemi kullanilmastir.

Swoboda ve Lei (1994), baraj ve zemin arasindaki etkilesimi temsil i¢in ti¢ boyutlu
lineer olmayan bir temas eleman gelistirmistir. Sonlu eleman ve artimsal yiik teorisine
bagli olarak, diigiim noktalarinda yerdegistirme ve temas gerilmelerinin elde edildigi bu
elemandan olusan kemer baraj-zemin etkilesimi elde edilmistir.

Ghrib ve Tinawi (1995), beton agirlik barajlarda gatlak probleminin incelenmesinde
Bazant (1983)'in beton i¢in ortaya koydugu ortotrop davranmis igin verdigi prensipleri
kullanarak bir model gelistirmistir. Catlaklarin agilip kapanmasi gibi hem izotrop hem de
ortotrop hasari dikkate alabilen bu model elastisite modiilii, ¢ekme gerilmesi ve kirilma
enerjisi olmak lizere ii¢ temel parametreye baghdir.

Beton barajlarda gatlak modellemesi yayili ve aynk c¢atlak modeli {izerinde
yogunlagmistir. Birgok arastirmaci, bu ¢atlak modellerini kullanarak beton barajlarin lineer
olmayan davranisini incelemistir (Skrikerud ve Bachmann, 1986; Bazant ve Lin, 1988;
Vargas-Loli ve Fenves, 1989; El-Aidi ve Hall, 1989-a, 1989-b; Dahlblom ve Ottosen,
1990; Wepf vd., 1993; Kumar ve Nayak, 1994; Vatani, 1997; Vatani vd., 1997, Hall,
1998).

Skrikerud ve Bachmann (1986), beton yapilarin dinamik davranisini ayrnk gatlak
modelini kullanarak elde etmistir. Bu modelde, bitisik iki elemandaki ¢ekme gerilmesi,
yapiy1 olusturan malzemenin emniyetle tasiyabilecegi ¢ekme mukavemetini astig1 taktirde
elemanlar arasi diigiimler agilmaktadir. Boylece bir diigiim noktast iki ayri digim
noktasina doniismektedir.

Bazant ve Lin (1988), beton yapilar igin ¢atlak modellemesinde kullanilan yayili
catlak modelinin sonlu eleman aginn iyi segilmesi durumunda daha etkili ¢6ziimlere
ulasilacagini gesitli sonlu eleman aglar kullanarak gostermistir.

Catlak bagladiktan sonra yayilmast igin gerekli kuvvet agdaki sonlu elemanlarin

boyutuna bagldir. Vargas-Loli ve Fenves (1989), bu gereksinimden (incelikli sonlu



eleman agindan) kurtulmak igin ¢atlak bant modelini kullandilar. Bu model kullanilarak
beton agirhik barajlarin deprem davranigint incelemistir.

El-Aidi ve Hall (1989-a, 1989-b), ¢alismalarinin birinci béliimiinde, beton agirlik
barajlarda gatlak ve kavitasyon i¢in model se¢imini gergeklestirmis, ikinci béliimde ise bu
modelin deprem sirasindaki davranisini  incelemiglerdir. Baraj betonunda ¢atlak
olusumunun baraj davramsini Snemli olgiide etkiledigini belirten yazarlar, olusmasi
muhtemel kirtlma modlar1 hakkinda da bilgi vermistir.

Dahlblom ve Ottosen (1990), g¢atlak yonii ve eleman boyutu ile ilgili geometrik
verilere bagli hayali bir ¢atlak modeli gelistirmistir. Esdeger uzunluk yOntemi ile hayali
catlak modelinin yayili ¢atlak versiyonunu kurmak miimkiindiir. Kayma ¢atlak etkisinin de
g6z Oniine alindig1 bu modelin gegerliligi, beton numuneler tzerinde dort farkli eleman tipi
kullanilarak gosterilmigtir.

Wepf ve dig. (1993), baraj-rezervuar etkilesimini dikkate alarak beton agirlik
barajlarin lineer olmayan deprem davramsimi incelemistir. Baraj betonunda ¢atlak
olusumu, sonlu elemanlar yontemi ile ayrik catlak modeli ile temsil edilmistir.

Kumar ve Nayak (1994), ayrik ¢atlak modelini kullanarak beton agirlik barajlar
tizerinde; kaya zemin elastisite modiiliiniin betonun elastisite modiiliine orani (Er/Ec).
temel genisliginin yiiksekligine oram1 (B/H) ve topuk bolgesindeki tekillikler ile ilgili
parametrik bir ¢aliyma gergeklestirmistir. 100 ve 200 m yiikseklikli agirhik barajlarda
tizerinde yapilan ¢aligmalarda, cekme gerilmelerinden ve gerilme siddet faktoriinden en
cok bu parametrelerin etkilendigini vurgulanmaktadirlar.

Vatani (1997) ile Vatani vd. (1997), baraj betonundaki ¢atlak olayin: bir agirlik baraj
kesitinde incelemislerdir. Siddetli depremlerde barajda meydana gelen ¢atlaklar, bu
catlaklarin agilip kapanmasi, malzeme davramsinin lineer olmadig: kabuliine gore dikkate
almmustir. Barajda olusan catlaklar sabit dogrultulu yayili ¢atlak modeli ile temsil
edilmistir.

Hall (1998), yayih ¢atlak modelini kullanarak beton kemer barajlarin deprem
analizini gerceklestirmigtir. Baraj-su, baraj-zemin etkilesiminin dikkate alindigi bu
calismada catlak olusumu, agilip kapanmast olaylar1 uygun bir sekilde temsil edilmistir. Bu
calisma sonucunda yazar, kemer barajlarin giiclii yer hareketi sirasinda énemli catlaklara

maruz kaldiginm, buna ragmen stabilitesini korudugunu vurgulamaktadir.
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1.2.2.2. Kavitasyon

Dinamik yiikler etkisinde, serbest ytizeyli siv1 ile yapt arasindaki etkilesim sirasinda
kavitasyon, sivinin lineer olmayan davranist sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Stvi ortamda
meydana gelen negatif hidrodinamik basinglar, sivi elemanda olusan hidrostatik ve
atmosfer basinglar toplaminin sivinin buhar basincini astig1 taktirde sivi elemanda fiziksel
olarak kabarciklar meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu olay "Kavitasyon" olarak
adlandinlmaktadir.

Niwa ve Clough (1980, 1982) kavitasyon olayini, sarsma tablast kullaniarak
dinamik yiikleme i¢in test edilen bir agulik barajimin  laboratuar deneylerinde
gozlemlemislerdir. Bu deneyler, kavitasyonun hareketin dogrultusuna bagl olarak baraj
yiizevindeki ¢ekme gerilmelerini artirabilecegini veya azaltabilecegini géstermektedir. Bu
calisma ile, kavitasyonun en biiylik etkiyi barajin kret bélgelerine yakin kisimlarinda
olusturacagint ortaya koyulmustur. Ayrica yazarlar, kavitasyon olayinin yiiksek barajlarda,
ozellikle siddetli depremlerde, ¢ok daha etkili oldugunu vurgulamislardir.

Zienkiewicz ve dig. (1983), dinamik yiikler altinda beton agirlik barajlar {izerinde
kavitasyon etkilerini arasturmistir. Siddetli depremlerde kavitasyon olaymin ¢ok yiiksek
yapilarin  yerdegistirme ve gerilme degerlerini degistirdigini, ayrica kavitasyonun
hidrodinamik basin¢lar1 artirdigini ifade etmektedirler.

Fenves ve Vargas-Loli (1988), yap1 ve sivinin lineer olmayan davranisim dikkate
alarak beton agirlik barajlarin deprem davranmisini incelemistir. Bu ¢alismada, sividaki
kavitasyon etkileri arastirilmis olup, sivinin lineer olmayan davranisi iki egimli dogru ile
modellenmigtir. Siv1 ortam, yerdegistirme ve basinca dayal: bir formiilasyona sahip iken,
yapi ortamda standart sonlu eleman formiilasyonu kullanilmistir. Sivi formillasyonunda
basing. sivi yer degistirmesinden bagimsiz olarak yer almistir. Kavitasyon ve lineer
olmavan yap1 davramgi ortak sistemde birbirlerini etkilediini vurgulayan yazarlar,
kavitasyonun beton agirlik barajlarda kiigiik bir etkiye sahip oldugunu belirtmektedirler.

El-Aidi ve Hall (1989-a, 1989-b), rezervuardaki suda olusan kavitasyonun beton

agirlik barajlar iizerinde gok az bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.



1.2.2.3. Biiziilme Derzleri (Contraction Joint)

Niwa ve Clough (1980, 1982), beton bloklarin birlesim yerlerindeki diigiim
noktalarinin agtlmast olayini, 6rnek bir barajin yatay kesitine benzeyen dilimlenmis kemer
halka modeli ile temsil etmeye ¢alismigtir. Bu mekanizmanin, kemer dogrultusunda ¢ekme
gerilmelerinin olusumunu dnledigi ve yapinun titresim periyodunda degisiklik olusturdugu
icin dinamik davranisi biylik oranda etkiledigi goriilmistir. Bu arada, kemer
dogrultusundaki basing gerilmeleri, diigiim noktasinin agilmast sonucunda Snemli olglide
artmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, kismen agilmis kemer dilimleri arasindaki temas
alaninin azalmasidir. Lineer dinamik analiz sonug¢larinin yorumlanmast esasina dayanan bu
deneysel gozlemler, tasarimcilarin barajin deprem esnasindaki davranisi ile ilgili
sezgilerini dogrulamug ve barajin giivenligi hususunda bir hiikiim vermelerine yardimei
olmustur. Ayni ¢alismada, baraj betonunda ¢atlak olusumu, bir agirlik baraj kesiti tizerinde
incelenmistir. Catlakli konsol modeller iizerinde yapilan testlerden, kemer ve konsollardan
olusan kemer barajlarin deprem yliklerine karsi, sadece kemer veya sadece konsollardan
olusan barajlara gére daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Hall ve Dowling (1985). Dowling (1988) ve Dowling ve Hall (1989), beton bloklarin
birlesim yerlerindeki davranist tammlayabilmek igin, lineer olmayan davramis gosteren
yaylardan olugan farkli bir diifiim noktas: modeli gelistirmislerdir. Bu model ile yapilan
analizler, orta biiyiikliikteki depremlerde bu diigiim noktalarinin, 6zellikle {ist kisimlarinin,
kemer baraj davranisini ¢nemli derecede etkiledigini gdostermistir. Ayrica, digim
noktalarinin kapanan kisimlarinda biiytik basing gerilmelerinin olustugu goriilmiistir.

Ahmadi ve Razavi (1992), statik yiiklerden dolay1 kemer barajlarda olusacak
catlaklan diisey bloklar arasinda yiizey elemani kullanarak incelemistir. Yapilan analizler
sonucunda, ¢ift egrilikli kemer barajlarda kendi agirligindan dolay1 diisey bloklar arasi
diigiim noktalarimin agilmasinin radyal yerdegistirmeleri artirdi@1 goriilmiistiir.

Deprem yiikleri altinda yapilan lineer analizlerde, baraji olusturan kemerlerin
monolitik, homojen ve izotrop oldugu kabul edilmekte ve beton bloklarin birlesim
yerlerindeki diigiim noktalar1 ihmal edilmektedir. Ancak, bu diigiim noktalarimin yakin
bolgelerinde yatay gerilmelerin biiyiik degerlere ulastigi birgok arastirmaci tarafindan
gosterilmistir (Boggs vd., 1988; Fenves vd., 1992; Mays ve Roehm, 1993). Fenves ve dig.
(1992) ile Mays ve Roehm (1993), beton bloklar arasinda diigiim noktas: olusturularak bu

gerilmelerin azaltilabilecegini gostermislerdir.
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1.3. Tezin Icerigi

Literatiir arastirmast sonucu, beton barajlar lizerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla
catlak, kavitasyon ve bizilme derzleri lzerinde yogunlastigi gorilmistir. Deprem
hareketinden dolay1 beton barajlarda olusan ¢cekme gerilmelerinin betonun lineer olmayan
davramisina etkisini belirleyebilmek amaciyla bu tezde, kemer barajlarin malzeme
bakimindan lineer ve lineer olmayan dinamik davramsi Lagrange yaklasimi ile
incelenmektedir.

Rezervuardaki su kiitlesi, Wilson ve Khalvati (1983) taratindan 6nerilen iki boyutlu
Lagrange sivi elemanlarin ii¢ boyutlu 8-diigiim noktali versiyonu ile temsil edilmigtir. Bu
stvi eleman, FORTRAN 77 programlama dilinde kodlanarak genel ama¢hi NONSAP
(Bathe vd., 1974) yap: analiz programina eklenmis ve baraj-su etkilesimi, gelistirilen bu
program ile incelenmistir. Analizlerde, kaya zemin ve suyun lineer elastik izotrop malzeme
oldugu kabul edilmistir. Baraj betonunun lineer olmayan davramsi, Egri Tanimlama ve
Drucker-Prager modeli ile tanimlanarak kemer barajlarin lineer olmayan davranist
incelenmigtir. Chen ve Mizuno (1990)’da ayrintilart iki boyutlu olarak verilen Drucker-
Prager modelinin {i¢ boyutlu hali gelistirilerek NONSAP (Bathe vd., 1974) yap: analiz
programma eklenmistir. Rezervuardaki su seviyesindeki degisimin ve kaya zemin
Ozeliklerinin baraj davranisina etkisi de ayrica incelenmistir.

Burada, Oncelikle 6rnek bir kemer baraj-su-zemin sistemi tanitilmakta, daha sonra
uygulama amaciyla segilen Tip-5 kemer baraji i¢in hazirlanan baraj-su, baraj-zemin ve
baraj-su-zemin etkilesim modelleri ayrintilt olarak verilmektedir. Sivi-yapr gibi iki farkli
ortamdan olusan sistemlerde sontim oraninin 6nemi ve bu ¢alismada kullanilan Rayleigh
séniimiiniin nasil belirlendigi agiklanmaktadir. Segilen yer hareketinin tanitiimasindan
sonra, Tip-5 kemer barajinin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan dinamik
analizine geg¢ilmektedir. Analizlerde, esas olarak kemer baraj-su etkilesimi incelenmistir.
Rezervuarin bos ve dolu olmast durumu igin analizler yapllarak kemer baraj davranisina su
etkisi belirlenmeye ¢alistimigtir. Baraj-su etkilesimi, kaya zeminin rijit ve esnek olmasi
durumu i¢in ayn ayn ele alinmigtir. Analizler sonucu, baraj-su ara yiizeyinde elde edilen
hidrodinamik basinglar, baraj kretindeki yerdegistirmeler ve memba ve mansap

yiizeyindeki gerilmeler ayrintili olarak verilmisgtir.



1.4. Lineer Olmayan Malzeme Davranisi

Bir¢ok bilim ve miihendislik konularinda oldugu gibi, yap1 analizinde de analizcinin
en etkili aract lineerlestirmedir. Ancak su da bir gergektir ki; dogada hicbir sey tam olarak
lineer davranis gostermemektedir. Sistemlerin davranist, lineer davranistan uzaklastik¢a
lineer saymanin hesap sonuclarina getirecegi hata oramimin artacagi kuskusuzdur. Bu
sekilde ortaya ¢ikabilecek hata oraninin ne olacagt hakkinda da kesin bir bilgi sahibi olmak
hemen hemen higbir zaman miimkiin olmayacag: i¢in, bu etkin araci kullanirken c¢ok
dikkatli olmak gerekir. Aksi halde lineerlestirme ile yapilan hesaplarin sonuglarina gére
gerceklestirilen uygulama, zaman zaman bilyiik can ve mal kaybina yol acabilir.
Giintimiizde teknolojinin ilerlemesi ile ¢ok yiiksek dayanmimli malzemelerle ¢ok narin
yapilarin yapilmasi ve bilgisayarlarla daha ¢ok hesabin daha az zamanda yapilabilmesi
mithendisleri lineer olmayan analize y6neltmistir (Aksogan, 1986).

Yapr mekanigi problemlerinde lineer olmama, gesitli nedenlerden kaynaklanabilir.
En 6nemlileri arasinda, malzeme davraniginin lineer olmamasi ve geometri degisiminden
dolay1 meydana gelen lineer olmama gosterilebilir.

Bir mekanik probleminin ¢dziimiinde izlenecek yol ii¢ asamada Ozetlenebilir; a)
Denge kosullarinin saglanmasi, b) Uygunluk kosullarinin saglanmasi, ¢) Malzemeler icin
gerilme-gekildegistirme iliskilerinin belirlenmesi. [k iki agsama malzeme davramisindan
bagimsiz oldugundan, malzeme 6zellikleri ancak tglincii asamada dikkate alinir. Coziim,
malzeme davrams: ne kadar gercek¢i modellenirse o kadar dogru olacagindan, malzemenin
gerilme- sekildegistirme 6zelikleri bliyilik 6nem tasir (Ersoy, 1987).

Cesitli ytikler altinda elastik bélgeden plastik bélgeye gegen bir malzemenin gerilme-

sekildegistirme bagintis1 gergege yakin olarak akma teorisi ile tanimlanabilmektedir. Bu
teori. dej plastik sekildegistirme artimn ile o gerilme hali ve do; gerilme artimi

arasindaki iligkiyi belirler. Akma teorisinin en basit sekli, tam plastisitedir.

1.4.1. Akma Teorisi

Bir malzemede, uygulanan yiiklerden dolay1 elastik bagintilarin gegerliligini yitirdigi
gerilme halini incelemek plastisite teorisinin alanina girmektedir. Elastik-plastik

malzemeler i¢in bu teori, literatiirde akma teorisi olarak bilinmektedir. Siinek malzemeler



i¢in akma ifadesi uygun olurken, gevrek malzemeler igin ise kirilma ifadesi daha uygun
olmaktadir. Burada, genel ifadeler kullamihirken literatiirdeki hali ile akma ifadesi
kullanilacaktir.

Akma teorisinde; gerilme artimui ile sekildegistirme artimi arasindaki baginti
belirlenirken de;; toplam sekildegistirme artimi, dej elastik sekildegistirme artimi ve de}

plastik sekildegistirme artiminin toplami seklinde kabul edilmektedir. Yani,
de; = dej; +def (1.6)

Elastik sekildegistirme arttimmn Hooke kanunlarina tamamen uydugu kabul
edilmektedir. Yani, malzeme hacimsel elastisite modiilii (K) ve kayma modiilii (G) ile
tanimlanmaktadir. Ote yandan, plastik sekildegistirme artimint belirlemek icin; 1) Akma
yuzevi, 2) Plastik sekildegistirme artimu ile gerilme arasindaki iliskinin genel formunu
tanimlayan akma kurali, kavramlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Elastik-plastik malzemeler icin gerilme-sekildegistirme baginttlarimin

belirlenmesindeki temel diisiince. sadece gerilme durumuna bagli olan bir akma yviizevinin
[ f(o,)] varhgim kabul etmektir. f =0 ve df =0 oldufu zaman plastik akma olusur. Bu

baginti, tamamen plastik bir malzeme i¢in yukleme kriteri olarak kullamiimaktadir.
Boylece, f =0 ve df <0 bosalma durumunu, f <O ise elastik durumu gosterir.
Yiikleme sirasinda, hem elastik hem de plastik sekildegistirmeler olusabilir. Plastik akma,
sabit akma ylizeyinin dis normali boyunca gelisir. Bu, cakisik akma kuralina sahip
malzemeler i¢in (associated flow rule material) diklik sarti (nor&ality condition) olarak

bilinmektedir.

1.4.1.1. Akma Kriteri

Elastik-plastik malzemelerde, plastisite esigini veya elastik bagintilarin gegerliligini
kaybettigi noktay:1 tanimlamak gerekir. Cekme, basing ve kesme gibi bir boyutiu gerilme
halleri icin plastisite esigi akma noktasi olarak alinabilir. Iki eksenli gerilme durumunda,
akma noktalar1 yerine akma egrilerinin belirlenmesi gerekmektedir. En genel durumda ii¢
boyutlu gerilme hali igin ise, akma yiizeyleri belirlenmelidir. Bu yiizey veya egriler,

matematiksel olarak Adkma Kriteri olarak adlandinlmaktadir. Bu kriterler, plastik
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sekildegistirmenin meydana geldigi gerilme halini tanimlamak ve elasto-plastik bolge ile
elastik bolgeyi ayiwrmak i¢in kullanilmaktadir. Akma ylizeyinin i¢indeki her gerilme
halinde bir elastik durum ve akma yiizeyi iizerindeki her noktada ise bir plastik durum séz
konusudur. Elastik durumdaki sekildegistirmelerin Hooke kanunlarina uydugu kabul
edilmektedir. Plastik durumdaki sekildegistirme ise, elastik sekildegistirmeler ile kahci
plastik sekildegistirmelerin ‘toplarm olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizeyin i¢inde gerilmenin
izledigi yoriingeler tamamen tersinir yerdegistirmeler, akma yiizeyi ile kesisen gerilme
yoriingeleri ise hem tersinir hem de kalic1 (plastik) yerdegistirmeler meydana getirir.

Genel olarak, baslangi¢ akma fonksiyonu (veya kriteri) f'su sekilde tanimlanabilir;
f(Gij)=fc (1.7)

Burada, f, tam plastik malzeme igin sabit bir degerken peklesen malzemeler igin
degiskendir. Iki eksenli gerilme uzayinda ilk akma ylizeyi dikkate alinacak olursa; tam
plastik malzeme i¢in akma yiizeyi gerilme uzayinda sabittir ve dolayisiyla plastik
sekildegistirme sadece gerilmenin izledigi yoriinge akma yilizeyine ulastiginda meydana

gelmektedir (Sekil 1.1). Boylece plastik akma i¢in yiikleme sartt,

1y

r=svedr=Ldo, =0 (1.8)

)

seklinde verilmektedir.

Al

fovedf=0
(Elastik-Plastik)

(E/L;:tik) \

floy) =1

Sekil 1.1. Tam plastik bir malzeme i¢in akma ytizeyi (Chen ve Mizuno, 1990).



Ote yandan, gerilmedeki artistan sonra yeni gerilme hali elastik bolgede kalirsa,

elastik davranis s6z konusudur. Yani,

</t (1.9)

Akma yiizeyinde meydana gelen 6zel bir gerilme yoériingesinde elastik davranist

tanimlayan yiikleme sartt,

f=/ ve df=gfdcij <0 (1.10)

ij

seklinde ifade edilmektedir.

1.4.1.2. Akma Kurah

Akma kurali, agin yiikleme sonucu akmis bir elemanda meveut o, gerilme hali ile

bir sonraki plastik gerilme artimi arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu iliski, plastik potansiyel
fonksiyon (g) kavramu kullanilarak kurulur. Plastisite teorisinde, plastik sekildegistirme

artiminin yonii plastik potansiyel fonksiyon (g) yardimiyla asagidaki gibi tanimlanir:

. &g |
def =dxr (1.1

8crij

Burada. dA, gerilme hali ve yiik ge¢misine orantili olarak bagli pozitif bir skalerdir. Eger
potansivel ve akma yiizeyleri cakisirsa (f=g), bu durumda akma kurali ¢akisik tip

(associated type), aksi durumda ¢akistk olmayan tip (non-associated type) olarak
adlandirilir. (1.11) denkleminden anlasilacag: lizere, dej plastik sekildegistirme artim
vektdriintin yont, plastik potansiyel yiizeyine incelenen gerilme noktasinda (o ) diktir. Bu

durum, Sekil 1.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Akma kurali (Chen ve Mizuno, 1990).

1.4.1.3. Akma Teorisinde Aranan Temel Sartlar

Plastik sekildegistirmelerin tersinir olmayan karakteri, ancak tersinir olmama sart1 ile
aciklanabilir. Bu sarta gore; plastik sekildegistirmede degisim ne zaman meydana gelirse
gelsin. plastik sekildegistirme degisimi {izerinde gerilmelerin yaptigi is pozitiftir. Bu
durumu agiklamak igin, akma ylizeyi lizerinde veya i¢inde homojen gerilme haline (c})

maruz birim hacimli tam plastik malzemeyi ele alalim (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Bir dis etki ile olusan gerilme yoriingeleri (Chen ve Mizuno, 1990).

Gerilme hali akma ylizeyine ulasincaya kadar, ylizey igerisinde uzanan ABC

yériingesi boyunca gerilmeleri siirtikleyen bir dis etki diistinelim. Bu dis etkinin kisa bir
zaman igin akma yiizeyi iizerinde o gerilme haline ulagtifini kabul edelim. Bu durumda

plastik akma meydana gelmeli ve bu akma siiresince sadece plastik is yapilmalidir.
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Ardindan dis yiikiin kaldinldigint ve DE yolu boyunca orijinal ilk o gerilme haline
déniildiigtinii disiinelim. Tam elastik biittin degisimler tamamen geri donecek ve o den
6, ve tammlanan ydriingeden bagimsiz olacaktir. Dolayisiyla bitin elastik enerji geri
kazanilacaktir. Bu yiikleme ve bosalma ¢evrimi iginde di§ yikiin yaptig: plastik is (5 - 6})

seklinde tanimli gerilme vektorti ile def plastik gekildegistirme artim vektoriintin skaler
carpimina esittir. Plastik sekildegistirmelerdeki degisim igin bu isin pozitif olmasi

sartindan,

(o;—o;)de} 20 (1.12)

elde edilir. Plastik sekildegistirme koordinatlari ile gerilme koordinatlarinin ¢akisik olmas:

durumunda (1.12) denkleminin geometrik durumu Sekil 1.3’teki gibidir. Pozitif skaler
¢arpim igin (o;-o;) gerilme vektorii ile plastik sekildegistirme artim vektorii arasindaki
aginin bilinmesi gereklidir. Plastik akma igin diklik sarti dikkate aliursa, plastik

sekildegistirme artim vektdrii de akma ytizeyine dik olur. (1.12) denkleminin biitiin (o -

G;) icin saglanmasi gerektiginden akma ytizeyi, digbtikey olmalidir.

1.5. U¢ Boyutlu Malzeme Modelleri
1.5.1.Lineer Elastik Malzeme Modeli

Lineer elastik bir malzeme i¢in li¢ boyutlu gerilme-sekildegistirme bagintisi,

o, =Dy £y (1.13)

y

seklinde yazilabilir. Burada; ¢, elastik sekildegistirmeler; o, elastik gekildegistirmelere
kargilik gelen gerilmeler ve Dy, lineer elastik malzeme matrisidir. (1.13) denklemi matris

formda yazilacak olursa;



[1=v v v 0 0 0 _]
Oy v l-v v 0 0 0 i
REE 1-v 0 0 0 €1
Css| _ E 0 0 0 (1-2v) 0 0 €33 (1.14)
G| (1+Vv)(1-2v) 2 1=2v) Yoo
o 0O 0 0 Al 22|
13 7 Tis
Oz 0 0 0 0 o L= |Urx
L 2 ]

seklinde elde edilir. Lineer elastik bir malzemenin matematik modelinde genellikle

agagidaki bagmntilar kullanilmaktadir:

N

__E £ 9KG
31-2v) 3K+G
(a) veya (b) (1.15)
E 3IK-2G
G = V=—
2(1+v) 23K +G)

(1.13b) deki denklemler, (1.14) denkleminde yerine yazilirsa, lineer elastik malzemenin tig

boyutlu gerilme-sekildegistirme bagintisi,

o, ] [K+@/3)G K-(2/3)G K-(2/3)G 0 0 0][g,
G, K-(2/3) G K+#4/3)G K-@2/3)G 0 0 0|y
O | _ K-(2/3)G K-(2/3)G K+(@4/3)G 0 0 0 €53 | (1.16)
G, 0 0 0 G 0 Ofly,
o3 0 0 0 0 G 0y,
Gyl | 0 0 0 0 0 GJlvys

¢ok sik kullanilan bu sekliyle elde edilir.

1.5.2.Egri Tamimlama Modeli

Egri tamimlama modeli, sekildegistirme teorisine dayanan “Degisken Modiiller
Modelleri’nden birisidir. Bu model, ii¢ boyutlu malzeme davranigini belirleyen gerilme-

sekildegistirme egrisini basit bir sekilde tammlar. Kisaca, hacimsel elastisite ve kayma



modiiliinii, hacimsel sekildegistirmeye bagli olarak belirleyen bir fonksiyondan ibarettir.
Bu fonksiyon Sekil 1.4, 1.5 ve 1.6’da gosterildigi gibi parga parca lineer davranis
sergilemektedir.

Malzemenin yiikleme veya bosalma durumunda olup olmadig:, sadece hacimsel
sekildegistirmenin aldig1 deger ile belirlenmektedir (Bathe vd., 1974). Egri tanimlama

modeli kullanilirken, gerilme-gekildegistirme bagintilari,

s; = 2Ge; (1.17)
ve

o =3Ke (1.18)

olarak kabul edilir. Burada; s; deviatorik gerilmeleri géstermektedir. ¢; ise deviatorik
sekildegistirme olup,

e.=¢. —¢ 0 (1.19)

ij ij m*ij

denklemi ile verilmektedir. Burada; 3; Kronecker deltasi olup, 1=j i¢in 1; i#) i¢in 0

degerine sahiptir. €_ ise ortalama sekildegistirmedir ve

_ B tEy tEy

m -
3

=i (1.20)
D

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Hacimsel elastisite ve kayma modilii (K ve G) yikleme

durumunun  fonksivonudurlar. Co6ziim swrasinda  ulagilan  minimum  ortalama

sekildegistirmeye, €, , gére malzemenin yiikleme veya bosalmada oldugu dikkate alinur.

Eger e_<eg,,, ise malzeme yikleme, g, >¢,,, ise malzeme bosalma durumundadir. Yani,
m — 8min 15€ I<‘LD

K= (1.21)
8m > 8min 15€ I<UN

veE
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Sekil 1.4. Egri tamimlama modelinde ytikleme durumu igin hacimsel elastisite modiil{iniin
tanimi (Bathe vd., 1974).

Ko~

MODULU

BOSALMA DURUMUNDA
HACIMSEL ELASTISITE

Sekil 1.5. Egri tanimlama modelinde bosalma durumu i¢in hacimsel elastisite modiiliiniin
tamimu (Bathe vd., 1974).
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A

Gip

YUKLEME DURUMUNDA
KAYMA MODULU
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6
8v

Sekil 1.6. Egri tammlama modelinde yiikleme durumu i¢in kayma modiliinin tanimi
" (Bathe vd., 1974).



m — 8min iSC GLD
G= (1.22)
ise Gy

m min

olarak alinir. Bosalma durumunda malzemenin kayma modiilii (G, ),

K
Gyy =G =

- D
- KLD

(1.23)

bagmntist ile elde edilmektedir. (1.21), (1.22) ve (1.23) denklemlerinde kullanilan LD alt

indisi, yiikleme durumunu; UN alt indisi ise bosalma durumunu temsil etmektedir.

1.5.3. Drucker-Prager Malzeme Modeli

Drucker-Prager malzeme modeli ile ilgili burada verilen bilgilerin biiyiik ¢ogunlugu
Chen ve Mizuno (1990)’dan alinmigtir. Bu nedenle, malzeme modelinin tanitiminda ayrica
kaynak gosterilmemistir.

Elastik-plastik malzemeler i¢in en genel halde gerilme-sekildegistirme bagintisi

tansorel formda;
doy = ijildskl (1.24)
seklinde yazilabilir. Burada D, elastik-plastik malzeme matrisidir ve

. 2 1
D, =2G3,9, +(K—-3—G)6ij5k, 'EHUHH (1.25)

seklinde verilmektedir. Burada;

4.,
H = 9KA” +4GJ,B’ +12GI,BC+2G(s, 58,5 ~ 5 1)C’ (1.26)
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H, = 3KA$, +2G(Bs, +Ct,) (1.27)

1

Azéf—, B——Cy— ve C-—-E[—

- 1.28
al, al, a1, (128)

seklindedir. (1.24) denklemi matris formda yazilacak olursa, asagidaki gibi elde edilir:

do, ] [K+@4/3)G K-(2/3)G K-(2/3)G 0 0 0]{de,
do,, K-(2/3)G K+(4/3)G K-(2/3)G 0 0 0]|ide,
do; K-(2/3)G K-(2/3)G K+(4/3)G 0 0 0]|de,
do, [ | 0 0 0 G 0 0lldy,|
doy, 0 0 0 0 G 0}{dy,
dsy,| | 0 0 0 0 0 G|ldy,
[_ 150 HH, H,H; HH, H,H; Hnst— de,,
HpH, H, HypH; HyH, HyH,; H,H,;|dey,
_ 1|HiH, HiHy, H:, Hssl:liz HH,; H;H,, <d833> (1.29)
H{H,H, H,H, H,H; n HpHy HpHy jidy,
H;H, H;H,, HH; H;H, s HHy [(dvg
(H,H, HyH, H,H; H,H, HyH, H; |ldn;

Coulomb kirilma kriteri, siirtlinmeli malzemeler i¢in en iyi bilinen modeldir. Ancak,
bu kriter ti¢ bovutlu durumlarda matematiksel olarak uyvgun degildir. Ciinki, kirilma
yiizevindeki kdse noktalart tekillige neden olmaktadir (Sekil 1.7). Drucker ve Prager

(1952), asagidaki kirilma fonksiyonunu gelistirerek,

f=0d]+\/i—k ‘ (1.30)

Coulomb kirilma yﬁzeilindeki kése noktalarint kaldirip diizgiin bir ylizey elde etmistir
(Sekil 1.7). (1.30) denklemindeki I,, gerilme tansériiniin birinci invaryanti olup asagidaki

gibidir:

[, =0,,+065, +05; (1.31)



Hidrostatik Eksen
(o, =0, =0y)

Coulomb Kirilma Yiizeyi

= — —C,

_GZ

Sekil 1.7. Coulomb ve Drucker-Prager kirilma kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

J, ise deviatorik gerilme tansériiniin ikinci invaryantidir ve

seklinde elde edilmektedir. Burada s;j deviatorik gerilmeler,

5. =6, ~8.0 (1,j=1,2.3) (1.33)

ij ij o m

seklindedir. 8; kronecker deltas: olup, i) igin 1; i#j i¢in 0 degerine sahiptir. o ise

ortalama gerilme olup,

_0u*0p+0y _ Oy (1.34)

gibi elde edilmektedir. Denklem (1.34) yardimiyla (1.33) denklemindeki terimler elde

edilip (1.32) denkleminde yerine konursa, deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantt,



1 2 2 2 2 2
J, = ‘6‘[(015 =Gy,) +(0y —03;)" +(oy; - Gn)—]*' Giy + Gy + 0 (1.35)
seklinde elde edilir.

Drucker-Prager kirilma fonksiyonundaki o ve k, kohezyon (c) ve igsel siirtiinme

agisina (¢) bagli olarak;

o= 2sin ¢ (136)
V3 (3-sin¢) ”
K 6¢ccosd (137)

T BG-sing)

seklinde belirlenen sabitlerdir. Drucker-Prager kirilma yiizeyi, zemin ve beton gibi
malzemeler i¢in von Mises akma yiizeyinin bir uzantis1 seklinde disiiniilebilir. (1.30)
denkleminde o =0 olursa, metaller i¢in ¢ok iyi bilinen von Mises akma fonksiyonu elde
edilir. Bu nedenle. bu kriter genisletilmis von Mises kriteri olarak ta adlandirilabilir.

Drucker-Prager modeli i¢in (1.28) denklemlerindeki katsayilar

1
2,1,

A=a, B=

ve C=0 (1.38)

seklinde elde edilir. (1.26) ve (1.27) denklemleri ise, (1.38) denklemindeki katsayilardan

yararlanilarak;
H=9Ka’+G (1.39)
ve
. G
H; =3Kad; + —=s; : (1.40)

JI

seklinde elde edilir. (1.40) denklemi yardimiyla Drucker-Prager modeli igin, elastik-plastik

gerilme-sekildegistirme malzeme matrisine ait terimler;



G

H,= S125 S, =0,
NAE
G

H, = 5135 S;3 =043
B
G

Hy, = 23> S23 = O

seklinde elde edilir.

1.6. U¢ Boyutlu Sivi-Yapi Etkilesiminde Lagrange Yaklasimi

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

Bu kisimda, 6nce sivinin temel dinamik davranisi, daha sonra Lagrange yaklasimina

gore lineer elastik, donmesi kisitlanmis ve viskoz olmayan bir sivi elemanin kiiglik

yerdegistirmeler yapmasi hali i¢in temel bagintilar, Wilson ve Khalvati (1983) ve Greeves

(1991)teki formiilasyona gore verilecektir. Izoparametrik sonlu eleman bagmntilan

kullanilarak sivi-yap: sistemlerinin sonlu eleman formiilasyonu, ilk olarak sadece sivi

sistemler i¢in, daha sonra sivi-yapi ortak sistemler i¢in verilmektedir.

1.6.1.S1vi Davranisinin Esaslan

Lineer sikisabilir, viskoz olmayan (inviscid) ve dénmesi kisitlanmusg bir stvinin kiigik

genlikli hareketler altinda ti¢ boyutlu hareketi,



o'P o'P 0P 1 8°P
S A R (1.47)
ox~ &8y~ o0z= C ot

dalga denklemiyle verilmektedir (Zienkiewicz, 1964). Burada, P hidrodinamik basinci
(hidrostatik basing fazlasi), t zamani, X, y, z kartezyen koordinatlant géstermektedir. C,

sudaki ses hiz1 (veya sudaki basing dalgalarinin hiz1) olup,

Cu
P

C= (1.48)

ile tanimlanmaktadir. Bu denklemde; C;; sivinin hacimsel elastisite modiliini, p, ise
stvinin kiitle yogunlugu temsil etmektedir.

Dinamik etkilere maruz sivi sistemlerde hidrostatik basinglarin yani sira olusan
hidrodinamik basinglar, (1.47) denkleminin uygun sinur sartlar altinda ¢éziilmesiyle elde
edilir. Bu sinir sartlari genel olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

1) Sivi serbest yiizeyinde yiizey dalgalarinin olustugu kabul edilirse bu ytlizeyde

___azp

oP _1_
&z got

(1.49)

bagintist gegerli olur. Burada; z, diisey eksen ve g, yergekimi ivmesidir. Sivi serbest

ylizeyinde yiizey dalgalarinin olusmad:ig: kabul edilirse bu sinir sart1 agagidaki gibi olur;
P=0 (1.50)

2) Sivi serbest yilizeyi digindaki yiizeyler (sivi-kati temas ylizeyleri) herhangi bir ivmeye

maruz ise bu ylizeyler i¢in sinir sarti,

L o, (1.51)
on

seklindedir. Burada; n, siv1 yiizeyi normalini, a, ise bu normal dogrultusundaki ivmeyi

gostermektedir. Eger bu yiizeyler herhangi bir ivmeye maruz degilse bu ylizeylerde;



oP
L 1.52
0 (1.52)

sir sart1 gegerlidir.

1.6.2. Lagrange Sivi Elemanimn Davransi ile 1lgili Temel Bagmtilar

Lagrange yaklasimina gore donmesi kisitlanmis ve viskoz olmayan lineer elastik bir
stvinin kiigiik yerdegistirmeler yapmas: durumunda basing ile hacimsel sekildegistirme

arasinda,

P=C, &, (1.53)
bagintist tanmimlanmigtir (Wilson ve Khalvati, 1983). Bu ifadede; P basinc: (ortalama
gerilmeyve esit). Cy; stvinin hacimsel elastisite modiiliinii. €, ise hacimsel sekildegistirmeyi

gostermektedir. Hacimsel sekildegistirme, kartezyen koordinatlarda sekildegistirme

bilesenleri yardimiyla,

g, =€ +€, +€, (1.54)

seklinde ifade edilmektedir. Hacimsel sekildegistirme, yerdegistirme bilesenleri ile,

U,
£, = Vs Do, Vs (1.55)
ox oy oz

seklinde yazilabilir. Burada; Uy, U, Uy sirasiyla x, y, z dogrultusundaki yerdegistirme
bilesenleridir.

Sivinin donmeye kars1 rijitligini elde etmek i¢in ceza yoOntemi (Zienkiewicz ve
Taylor, 1989; Bathe, 1996) kullanilmaktadir. Siviun ii¢ boyutlu durumda her kartezyen

eksen etrafindaki donme rijitliklerini belirleyen donme denklemleri,



1{oUy ouU,
w, o =—| ———%
Y20 oz oy
1{dU, U,
- z T 1.56
e ox 82) (1.56)
1 8fo any
w,=—| —&—-—=
ol ey ax

ifadeleri ile tanimlanmustir (Wilson ve Khalvati, 1983). Burada; w_, w , w, sirasiyla x,

y!
y, z eksenleri etrafindaki rijit cisim doénmeleridir. Wilson ve Khalvati (1983), bu
sekildegistirme terimlerine fiziksel bir rijitlik parametresi eklemektedir. Eklenen bu rijitlik
parametresi, bir ucunun ankastre, diger ucunun elemana veya integrasyon noktasina
doénmesini kisitlayan bir parametre olarak tanimlanmaktadir. Bu rijitlik ne kadar biiyiik
olursa, o kadar donmesi kisitlanmis sivi elde edilecektir. Eleman sekildegistirmesi olarak

dikkate alman rijit cisim donmeleri ile rijitlik parametreleri birlikte distintildiigiinde

gerilme-sekildegistirme bagintisi,

(1.57)

seklinde yazilabilir. Burada; P, P, P, donmeye ait gerilmelerdir. Cy,, Cs3, Ca4, donel yay

rijitlik katsayilar1 veya rijitlik parametreleridir. Boylece {i¢ boyutlu bir sivi i¢in gerilme-

sekildegistirme bagintilart (1.53) ve (1.57) denklemlerinden matris formda;

P) [c, 0 0 0]fe,
Pl |0 Cp O 0 [lw,

e 2 ‘ (1.58)
P |0 0 C, 0 [|w,
Pl o 0o o0 C,liw,

veya

6, =Ce; (1.59)



seklinde yazilabilir. Burada; o, ve e, sirastyla sivinin gerilme ve gekildegistirme

vektorlerini, C, ise elastisite matrisini gostermektedir.

Sonlu eleman hareket denklemleri enerji prensiplerinden yararlanarak ta
belirlenebileceginden sivi sistemlerin davramislart ile ilgili enerji bagintilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bir siv1 sistemin potansiyel enerjisi iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, sistemin toplam sekildegistirme enerjisidir. (1.59) denklemindeki temel bagint:

kullanilarak sivi sistemin toplam sekildegistirme enerjisi,
ler
7, =-2-Vjefcfe,.dv (1.60)

seklinde yazilabilir. Burada; e,
F= ]
e =g, W, W, w, (1.61)

ile verilen sivi sistemin sekildegistirme vektéridiir. C,. (1.58) denklemindeki sadece
kosegen terimlere sahip olan s1v1 sistemin elastisite matrisidir.

Sivi sistemlerin 6nemli davramiglarindan biri de, hacimde bir degisim olmadan
yerdegistirme yapabilmeleridir (Greeves, 1991). Rezervuar ve su depolar igin bu hareket
yerdegistirmelerin dusey oldugu yiizey dalgalari seklindedir. Sivi ylizey dalgalarinin
etkisini ve salimim davranigini, siviun potansiyel enerjisi yardimiyla tanimlamak

miimkiindiir. Buna gére sivi1 sistemin potansiyel enerjisinin bu ikinci bileseni,
|y,
m = [UspgU,da (1.62)
A

seklinde yazilabilir. Burada U, siv1 serbest ylizey disey yerdegistirmesini

gostermektedir. Boylece, sivi sistemin toplam potansiyel enerjisi,

T, =T, + T, : (1.63)



(92)
[

olarak elde edilir. Stvinin dinamik davranist incelendigi i¢in kinetik enerji bagintisina da
ihtiyag vardir. Boylece sivi sistemin davramisi ile ilgili gerekli enerji bagintilan

tamamlanmis olur. Bir s1v1 sistemin kinetik enerjisi,

1 ¢ .
T=> [Ufo,Udv (1.64)
\%

denklemi yardimiyla elde edilir. Burada; ﬁf R
ur=[u, U, U] (1.65)

ile verilen genel eksen takimindaki hiz vektoriidiir.
Yukanda verilen enerji bagintilarindan sistem hareket denklemlerine ge¢is yapmak

icin asagidaki Lagrange denkleminden faydalanilir (Clough ve Penzien, 1993);

(T ) oT on
e e 2L =Q, (=12, 1.66
a[aqij éq, 0q; % ¢ y (60

Bu ifadede, q; ve Q; sirasiyla i. genellestirilmis koordinati ve kuvveti gostermektedir.
Sonlu elemanlar yonteminde genellestirilmis koordinat olarak, ortam degiskeninin sonlu
eleman diigiim noktalarindaki degerleri alinmaktadir. Oregin, yerdegistirmeye dayal
Lagrange yaklasiminda s6z konusu koordinatlar diigiim noktasi yerdegistirme

‘bilesenleridir. Buna gore, (1.66) denklemi,

=Q (=12,...,n 1.67
ot G ) (1.67)

a(aT]_ ar_, o,

atl au,,

seklini alir.
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1.6.3.Sivi-Yapi Sistemlerinin Lagrange Yaklaslmina Gore Sonlu Eleman
Formiilasyonu

1.6.3.1. Sivi Sistemlerin Formiilasyonu

Sivi  sistemlerin  sonlu eleman matrisleri izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonundan elde edilmektedir. {zoparametrik formiilasyonda genel ve yerel eksen
takimi olmak Uzere iki eksen takimi kullanilmaktadir. Genel eksen takimi, (x-y-z)
kartezyen eksen takimindan, yerel eksen takimi ise (r-s-t) boyutsuz eksen takimindan

olusmaktadir. Sonlu eleman diigiim noktas: koordinatlar: genel eksen takiminda,

<
o
Il
M
=2
A
-

(1.68)

«

a

I
M-
g=x
‘<
b ¢)

0

Nﬂ)
it
M-
L
.—Nm

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; x°,y®,z° sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki
koordinatlar1, x{,y;,z ise q digiim noktali elemanin i. diigiim noktas: koordinatlarini

gdstermektedir. h, interpolasyon fonksiyonlari olup, her bir degiskeni -1 ile +1 arasinda
degisen yerel eksen takiminda tammlanmaktadir. Izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonunun en o6nemli 6zeligi, eleman koordinat ve yerdegistirmelerinin ayni
1nterpolasyon fonkswonlan kullamlarak elde edilmesidir. Buna gore sonlu elemanin
herhanm b1r A noktasmdakl yerdeglstlrmeler (1 68) denklemmdekl 1nterpolasy0n'
fonksiyonlart yardimiyla elemanin diigim noktasi yerdeg1$t1rmeleri cinsinden ifade
edilebilmektedir. Sekil 1.8’de, ii¢ boyutlu 8-diiglim noktal: bir siv1 eleman gorilmektedir.
Bu eleman i¢in interpolasyon fonksiyonlar1 Tablo 1.1'de verilmistir. Ug boyutlu bu sivi
elemanda yiizey elemani olarak Sekil 1.9°da verilen iki boyutlu 4-diigiim noktah eleman
kullanilmaktadir. Bu sivi ylizey Ae_leman» i¢in interpolasyon fonksiyonlar1 Tablo 1.2'de

verilméktedir.
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Sekil 1.8. Ug boyutlu 8-dugiim noktal: siv1 sonlu eleman

Tablo 1.1. Ug boyutlu 8-diigiim noktal: s1vi sonlu eleman i¢in interpolasyon fonksiyonlari

Ug Boyutlu 8-Diigiim Noktalt Sivi Sonlu Eleman Igin Interpolasyon Fonksiyonlari
R é(l+r)(l+s)(1+t) R, —é(l+r)(1+s)(1—t)
B, %(1—r)(1+s)(1+t) B, %(1—r)(1+s)(1-t)
b, S(1=0)(1-5)(1+1) b, S(1=r)(1=5)(1-1)
R, L) (1-5)(1+1) B, é(l+r)(l—s)(l—t)

- N

S
A
2 ! 1
-
H
|
-..-{.___.._-- ——T
|
3 4
Y

Sekil 1.9. Iki boyutlu 4-diigiim noktal siv1 yiizey elemani



Tablo 1.2. Iki boyutlu 4-diigiim noktali siv1 yiizey eleman i¢in interpolasyon fonksiyonlari

Iki Boyutlu 4-Diigiim Noktali Siv1 Yiizey Eleman I¢in Interpolasyon Fonksiyonlar
R, i(1+r)(1+s)
R, %(1~r)(l+s)
b, o L(-0(0-)
R, %(Hr)(l—s)

Sivi elemanin herhangi bir noktasindaki yerdegistirmenin x, y ve z eksenleri

dogrultusundaki bilesenleri (U, ,U

i Ug)s interpolasyop fonksiyonlar1 yardimiyla,

q,_
Uy = ZhiU?xi
i=1
9. -
U, = > hU;, (1.69)
i=!
kN e
U, = Z hlUfzi

€
fzi

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; U, Ug .U, q diigiim noktal elemamn x, y ve z

eksenleri dogrultusundaki diigiim noktasi yerdegistirmelerini gostermektedir. Sivi

elemanin sekildegistirme-yerdegistirme bagintisi,
e; =B{U; (1.70)

seklinde yazilabilir. Burada; Bj, siv1 elemanin sekildegistirme-yerdegistirme matrisi olup,
interpolasyon fonksiyonlarinin genel eksen takimindaki tiirevlerinden olusmaktadir. Ug

eleman diugim noktas1 yerdegistirme vektoriini, e; ise Uj'ye karsihk gelen
sekildegistirme vektoriidiir. (1.70) denklemi ile verilen sekildegistirme-yerdegistirme

bagintist kullamlarak (1.60) denklemindeki s1v1 sistemin toplam sekildegistirme enerjisi,



1
T, =—2-U}Kfo (1.71)

seklinde elde edilir. Burada; U, siv1 sistemin diiglim noktas: yerdegistirme vektoriini, K,

ise,
K =Y K; (1.72)

seklinde eleman rijitlik matrislerinin toplamindan olusan sivi sistemin rijitlik matrisidir.

K¢ eleman rijitlik matrisi ise,

K: = [B; C,BdV (1.73)
\'

bagintis1 ile hesaplanmaktadir.
Yiizey salimmlarindan dolay: olusan ve denklem (1.62) ile elde edilen sistemin

yiizev potansiyel enerjisi,

1
m, =S US Uy (1.74)

seklinde yazilabilir. Burada; U, sivi serbest ylizey diiglim noktas: diisey yerdegistirme

vektoriind, S, ise.
S, =Zs; (1.75)

seklinde yiizey eleman rijitlik matrislerinin toplamindan olusan siv1 sistemin serbest yiizey

rijitlik matrisidir. S} serbest ylizey eleman rijitlik matrisi ise,

St = jﬁjpfgﬁsdA (1.76)
A
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bagintist ile hesaplanmaktadir. Bu bagintidaki h_, ylizey elemaninin interpolasyon
fonksiyonlarindan olusan vektorii gostermektedir. Ayni sekilde, denklem (1.64) ile verilen

sistemin kinetik enerjisi,

i{. .
T= —Z—UngUf (1.77)

seklinde elde edilir. Bu ifadede; Uf sistemin dii§iim noktast iz vektoriint, M, ise,
M, => M; (1.78)

seklinde eleman kiitle matrislerinin toplamindan olusan sivi sistemin kiitle matrisidir. M;

eleman kiitle matrisi ise,

M; = [H"p HdV (1.79)
A

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada H, interpolasyon fonksiyonlar matrisini
gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen bu enerji bagmntilarindan sivi
sistemin hareket denklemlerine gegis yapmak icin (1.66) denklemi ile verilen Lagrange

bagintisi kullanilirsa, sivi sistemin hareket denklemi,

M. U, +K,U, +S, U, =R, (1.80)
veya

M, U, +K;U, =R; (1.81)

seklinde elde edilir. Burada; K sivi serbest yiizey rijitliklerini de igeren siv1 sistemin

rijitlik matrisini, R, ise zaman ile degisen yiik vektoriinii gostermektedir.



1.6.3.1.1. Sivi Sonlu Eleman Matrislerinin Elde Edilisi

1.6.3.1.1.1. Rijitlik Matrisi

Ug boyutlu bir sivi elemanin herhangi bir noktasindaki yerdegistirmenin x, y ve z
eksenleri dogrultusundaki bilesenleri (U, ,Ug,U,,), interpolasyon fonksiyonlar:

cinsinden,

a
0
-
=
-
3‘; [

(1.82)

c
I

=

G

j
I
=

e
iUfzi

seklinde tamimlanmaktadir. Burada; q elemanin diigiim noktas: sayisint gostermektedir.
Ui, .Ug, . Ugise, 1. dugim noktasimn x. y ve z eksenleri dogrultusundaki
yerdegistirmelerini gostermektedir. Sivinin #i¢ boyutlu sekildegistirme-yerdegistirme

bagintilari,

ou .
€, =€, +¢€, +€, = Vs Do, U (1.83)
' ; ox oy oz :

1[ou, aU, |
W, == -
2| oz dy |
wv==1-f&5£~§§5i (1.84)
) 2L6x aZJ
1[ou, oU, ]
I
2l oy x|

seklinde yazilabilir. Denklem (1.82), denklem (1.83) ve (1.84)'de yerine yazilirsa,



<
[

Nsﬂ
I

& oy oy

¢h’ | éh ¢éh,
0z

oh’ oh' ch’
ox oy 0z
N 0 16h"  1éh’
we| 28z 208y
Wyl |_1ohl Lok
W 2 0z 2 &x
1oh’ _16h"
208y 2ox ]

veya

¢ _peyre
e; =B;U;

e
fo

e
U,

e
Ufz

(1.85)

(1.86)

(1.87)

(1.88)

(1.89)
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seklinde elde edilir. Burada; B}, sivi elemanin sekildegistirme-yerdegistirme matrisini,

e; ve U{ ise sirasiyla sivi elemanin sekildegistirme ve yerdegistirme vektoriidiir.
Interpolasyon fonksiyonlan r, s ve t koordinatlarinda tamimlandigindan, s6z konusu

fonksiyonlarin genel eksen (x-y-z) takimindaki tiirevlerini hesaplayabilmek igin,

o ok, oy oo

or Oxor dyor ozor

o_okx o on (190
0s Ox0s 0Oyds 0z0s

0_ 06X, 0% 0

ot Ox ot Oyot oz ot

ifadesiyle verilen zincir kuralindan faydalanilir (Bathe, 1996). Bu denklem matris formda

yazilacak olursa,

o) [x & &]a

or & ér g ox

0 ox oy 246

ol_|ox oy ¢z 1.91
0s s 0s Os <9yf (191)
9| |ox %y 29

ot] Lt ot ot oz

veya

AR

or ox

ol _jlo\ (1.92)
0s oy

LAY

at) 82)

elde edilir. Burada; J, Jakobian operatériidiir. Interpolasyon fonksiyonlarinin genel eksen
takimindaki tiirevleri ancak (1.91) veya (1.92) denkleminin tersi alinarak bulunabilir. Bu

islem gerceklestirilirse,
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9 9

3002

0

— =3 = (1.93)
oy 0s

2 9

oz kat

elde edilir. Boylece B; kolaylikla hesaplanip eleman sekildegistirmeleri elde edilebilir.

Ug boyutlu bir siv1 eleman rijitlik matrisi genel formda,

K: = [B; C,BdV"* (1.94)
v

seklinde elde edilebilir. Burada; C; elastisite matrisi olup, ii¢ boyutlu eleman i¢in denklem

(1.58)'den,

c, 0 0 0
0 C, 0 0
C, = N 1.95
10 0 Cy O (1.93)
0 0 0 C,

seklindedir. Denklem (1.94) ile tanumlanan sivi eleman rijitlik matrisinin hesaplanmasi
hacim iizerinde alinacak integralleri gerektirir. Bu integrallerin hesaplanmasi igin bir ¢ok
sayisal integrasyon teknigi gelistirilmistir. Bu integrasyon tekniklerinin en yaygin olani
“Gauss Integrasyon Teknigi” dir (Irons, 1971; Helen, 1972). Gauss integrasyon tekniginde,
integral elemanin iginde “Gauss Noktasi” adi verilen belirli noktalarda elde edilen bir
agirlikl toplama esdeger alinmaktadir. Bu integrasyon teknigine gore hesaplanacak iig

boyutlu eleman rijitlik matrisi yerel koordinatlarda (r-s-t),

K: = j j +jB§TCfB§ det Jdrdsdt (1.96)

-1 -1 -1

seklinde yazilabilir. Say1sal integrasyon ile bu denklem,



K= Z Z; w,w,w, Bp, 'C, B, det], (1.97)
t J

elde edilir. Burada w;,w;,w, agurlik katsayilandir. Biiyikliiklerin altindaki ijk indisleri

bu biiytikliiklerin (rj, sj, tx) integrasyon noktasindaki degerlerini géstermektedir.

1.6.3.1.1.2. Kiitle Matrisi

Sonlu eleman analizlerinde, kiitle matrisi olarak kosegen kiitle matrisi ve diigiim
noktast uyumlu kiitle matrisi kullanilmaktadir. Diigiim noktasi uyumlu eleman kiitle
matrisi, eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde kullanilan interpolasyon

fonksiyonlarindan yararlanilarak,

M =p, jﬁTﬁdve (1.98)
\%

bagintisi ile elde edilebilir. Sayisal integrasyon ile bu matris,
M; =p, > > > ww,w H H,, det], (1.99)
i ]k

seklinde hesaplanabilir.
Kdosegen kiitle matrisi ise, Hinton vd. (1976) nin kiitle matrisini kdsegenlestirme

prensibi,

e
Mft

2 MG,

M; =M, (1.100)

kullanilarak elde edilebilir (Sharantam vd., 1976). Bu ifadede; Mj, kdsegenlestirilmis
kiitle matrisinin i. terimini, My, , diigiim noktas: uyumlu kiitle matrisinin i. kdsegen

terimini ve My, elemanin toplam kiitlesini gdstermektedir.



1.6.3.1.1.3. Yiizey Rijitlik Matrisi

Sivi eleman yiizey rijitlik matrisi, serbest siv1 ylizeyinde bulunan elemanlarin sadece
ylizeyi tizerinde hesaplanmalidir. Ug boyutlu bir elemanda bu serbest yiizey iki boyutlu
ylizey eleman olarak diistiniilebilir. 8-diiglim noktali i¢ boyutlu sivi elemana iki boyutlu
ylizey elemani olarak 4-diigiim noktali iki boyutlu sivi eleman uyum saglayacaktir. Bu
ylizey elemani daha once Sekil 1.9'da, interpolasyon fonksiyonlar ise Tablo 1.2'de
verilmisti.

Ug boyutlu bir sivi elemanin yiizey rijitlik matrisi,

S; = pg [hIh,dA" (1.101)
A

bagintist ile hesaplanabilir. Yiizey rijitlik matrisi yerel koordinatlarda (r-s),

+1 +1
S; =peg [ [hh, detJdrds (1.102)

-1 -t

seklini alir. Yiizey rijitlik matrisi sayisal integrasyon ile,
St =p;g> > wwhih, det], » (1.103)
P
seklinde hesaplanabilir.

1.6.3.2. Sivi Sistemlerin Sonlu Eleman Formiilasyonunda Indirgenmis
Integrasyon Kullanim

S1vi sonlu eleman matrislerinin (rijitlik, kiitle ve ylizey rijitlik matrisleri) hesabi, alan
ve hacim flizerinde alinacak integrallerden olusmaktadir. Bu integraller yaklasik sayisal
teknikler kullanilarak elde edilmek zorundadir. Sonlu eleman y&nteminin gelisimi, ¢ok
sayida sayisal tekniklerin etkin kullanimina yol agmistir. Bu sayisal tekniklerin en yaygin
olanlarindan biri, daha 6nce de bahsedildigi gibi Gauss Sayisal Integrasyon teknigidir.

Gauss Sayisal Integrasyon tekniginde; integral, eleman iginde bir takim sabit noktalarda
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elde edilen bir agirlikli toplama esdeger alinmaktadir. Bu integrasyon teknigine gore, iki
boyutlu bir eleman igin iki eksen boyunca bir agirlikli toplam, i¢ boyutlu bir eleman igin
{i¢ eksen boyunca bir agirlikli toplam mevcuttur. Béyle bir ifadenin elde edilmesi, eger ¢ok
fazla integrasyon noktasi (Gauss noktasi) kullanilirsa sayisal olarak olduk¢a uzun zaman
alabilir. Iki boyutlu bir elemanda bu hesap, sayisal integrasyon derecesinin karesi ile, ti¢
bovutlu bir elemanda ise kiipii ile artar. Bu yiizden, eleman hacmi i¢inde optimum olarak
yerlestirilen integrasyon noktasi sayisina ek olarak, kullanilan nokta sayisim da optimum
hale getirmek ¢ok 6nemlidir. Bu durum, gesitli elemanlar ig¢in optimum integrasyonun
gelisimine yol agmugtir.

Sivi sonlu eleman {izerinde hesaplanan integraller. kati sonlu elemanlar igin
gelistirilen optimum integrasyon dereceleri dikkate alinarak elde edilirse, sivi sonlu eleman
yerdegistirmeleri ve frekanslarinin gergek ¢oziime yaklagimi yavas olmaktadir. Wilson ve
Khalvati (1983), ¢6ziime yavas yaklasimdan dolay1 sivi elemanda kati elemandaki
optimum integrasyon derecelerinin kullaniminin pratik olmadigini vurgulamaktadir. Bunun
yam sira, daha yiliksek mertebeden integrasyon derecesi, dusiik frekanshi sivi salimm
modlarinin yok olmasina sebep olur. Bu yiizden, stvi sonlu eleman integrallerinin
indirgenmis integrasyon teknigi kullanilarak elde edilmesi gerekir. Ayrica, sivi sistemlerin
rijitligini azaltmak i¢in de indirgenmis integrasyon teknigi kullamlabilir. Tablo 1.3, Bathe
(1996) ve Zienkiewicz ve Taylor (1989) tarafindan iki ve ti¢ boyutlu bazi elemanlar igin
verilen optimum integrasyon dereceleri ile Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan 6nerilen

indirgenmis integrasyon derecelerini gostermektedir.

1.6.3.2.1. Yakinsakhk Sarti

Sonlu eleman yonteminde dogru ¢6ziim, sonlu eleman agimin yakinsak olmasi ile
dogrudan iligkilidir. Sonlu eleman aginin yakinsakligi, aslinda sistemin toplam potansiyel
enerjisinin minimum olmasi esasina dayanmaktadir (Wilson ve Khalvati, 1983). Sivi
eleman iizerinde hesaplanan integrallerin hesabinda kullanilan indirgenmis integrasyon
derecesinin yakinsaklik sartin1 saglamasi gerekmektedir. Yakinsaklik sart1 Zienkiewicz ve
Taylor (1989) tarafindan; “m. mertebeden bir tiirev ve p. dereceden bir polinom iceren bir

problem igin integrasyon derecesi 2(p-m) olmak zorundadwr” gibi verilmistir.
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Tablo 1.3. Iki ve {i¢ boyutlu baz1 sonlu elemanlar i¢in optimum ve indirgenmis integrasyon

dereceleri
Eleman Tipi Optlm%m Integrasyon Indirgenmis Integrasyon
erecesl Derecesi
2x2 1x1
2x2 1x
s . + 3x3 2%x2
C} 5o 252
i
¢ 2x2x 1x1x1
/"_‘——W p
2x2x2 1x1x1
¢ ® .
0] "L_o__’_o_ 3x3x3 2x2x2
[ J /’O ° ®
I 3x3x3 2x2x2
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Ornegin, 4-digiim noktali iki boyutlu sivi sonlu eleman icin, sekildegistirme-
yerdegistirme matrisinin (B matrisi) olusumunda, sekil fonksiyonlarinin birinci mertebeden
tirevleri (m=1) kullanilmaktadir. Bu elemanin sekil fonksiyonlarini birinci dereceden
polinomlar (p=1) olusturdugundan, yakinsaklik sarti igin integrasyon derecesi sifir elde
edilir. Integrasyon derecesi, sifir olamayacagi icin buna en uygun olani tek bir Gauss
noktas1 almaktir. 8-diigiim noktalt ii¢ boyutlu sivi sonlu eleman i¢in, sekildegistirme-
yerdegistirme matrisinin olusumunda, yine sekil fonksiyonlarimin birinci mertebeden
tirevleri (m=1) kullamlmaktadir. Bu elemanin sekil fonksiyonlari da yine birinci
mertebeden polinomlardan (p=1) olusmaktadir. Bu sebeple, yakinsaklik sarti igin
integrasyon derecesi, yine sifirdir. Ancak, 1 alinir.

Tablo 1.4’te, iki ve iig boyutlu degisik diiglim noktali stvi sonlu elemanlar igin
Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan onerilen integrasyon dereceleri ile yakinsaklik sart1
icin Zienkiewicz ve Taylor (1989) tarafindan 6nerilen integrasyon dereceleri verilmektedir.
Tablodan da goriilecegi gibi, Wilson ve Khalvati tarafindan Onerilen indirgenmis

integrasyon dereceleri yakinsakiik sartini saglamaktadir.

Tablo 1.4. Zienkiewicz ve Taylor (1989) tarafindan yakinsaklik sarti i¢in verilen
integrasyon dereceleri ile Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan 6nerilen
indirgenmis integrasyon dereceleri

Eleman Tipi Zienkiewicz ve Taylor Wilson ve Khalvati

P (1989) (1983)
4-dtigiim noktali dortgen eleman 2(p-m)=0 1x1
p=1, m=1 (1x1) (1x1)
9-diigiim noktal1 dortgen eleman 2(p-m)=2 %D
p=2, m=1 (2%2) (2x2)
8-diigiim noktali ii¢ boyutlu eleman 2(p-m)=0
p=1, m=1 (Ix1x1) (1x1x1)
27-diigiim noktali {i¢ boyutlu eleman 2(p-m)=2 5
=2, m=1 (2x2x2) (2x2x2)

1.6.3.2.2. Tekillik Sart1

Sonlu eleman yonteminde tek bir ¢6zlime ulasabilmek i¢in, sistem rijitlik matrisinin

tekil olmamasi zorunludur. Sayisal integrasyona dayali sistemlerin ¢oziimiinde tekillik,
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bazi smur sartlan altinda diisiik integrasyon derecesinden dogabilmektedir. Sistemdeki
bilinmeyenlerin sayisi, sistemin tiim Gauss noktalarinda elde edilen bagimsiz
sekildegistirme bagintilarimin sayisim1 asarsa, o zaman sistem rijitlik matrisi tekil
olmaktadir (Zienkiewicz ve Taylor, 1989). Sistem rijitlik matrisinin tekil olmas, ilgili
sistemin stabil olmadigim gostermektedir. Yap: mekaniginde stabilitesizlik, sifir-enerji
modu olarak bilinmektedir. Sifir-enerji mod terimi, rijit cisim hareketi olmayan, ancak sifir
sekildegistirme enerjisi saglayan bir diigiim noktast yerdegistirme vektdriinii temsil eder
(Cook vd., 1989).

Sonlu eleman rijitlik matrisleri birlestirilmeden 6nce, her integrasyon noktasinda
yeni bir sekildegistirme-yerdegistirme matrisi olusturulur. Bdylece her integrasyon
noktasinda bir dizi bagimsiz sekildegistirme bagintisi elde edilir. Sistem rijitlik matrisinde
bu bagimsiz sekildegistirme bagintilarinin sayisi, tutulu olmayan serbestlik derecesi
sayisina esit veya daha biiylik olmak zorundadir. Bu durum gergeklesirse, sistem sonlu
eleman a1 tekil olmayacak ve sifir-enerji modlari olusmayacaktir. Dolayisiyla tekillik sart:
igin, “Sistemdeki bilinmeyenlerin sayisi, sistemin tim Gauss noktalarinda elde edilen
bagimsiz sekil degistirme bagintilarimin sayisina egit veya daha kiigitk olmak zorundadir”
ifadesi kullanilabilir. Indirgenmis integrasyon tekniginin kullanilmasi &nerilen sivi sonlu
elemanlarda, yakinsaklik sartina ek olarak tekillik sartinin da saglanmas: biiyilk 6nem arz
etmektedir.

Iki boyutlu bir sivi sonlu elemanin her integrasyon noktasinda, maksimum iki tane
bagimsiz sekildegistirme bagintisi vardir. Bunlardan biri, hacimsel sekildegistirme, digeri
ise donme sekildegistirmesi ile ilgilidir. Buna gore, indirgenmis integrasyon derecesi (1x1)
olan, yani 1 adet Gauss noktas1 bulunan, iki boyutlu 4-diigiim noktali her bir siv1 sonlu
elemanda 2 adet bagimsiz sekildegistirme bagintis1 mevcuttur. Indirgenmis integrasyon
derecesi (2x2) olan, yani 4 adet Gauss noktasi bulunan, iki boyutlu 9-diigiim noktali her bir
stvi sonlu elemanda ise, toplam 8 adet bagimsiz sekildegistirme bagintis1 bulunmaktadir.

U¢ boyutlu bir sivi sonlu elemanda, her Gauss noktasinda 4 adet bagimsiz
sekildegistirme bagintis1 vardir. Bunlardan biri, hacimsel sekildegistirme, digeri tgli ise
donme sekildegistirmesine aittir. Indirgenmis integrasyon derecesi (I1x1x1) olan, yani 1
adet Gauss noktas: bulunan, her bir ti¢ boyutlu 8-diigiim noktali sivi sonlu eleman 4 adet
bagimsiz sekildegistirme bagintisina sahiptir. Indirgenmis integrasyon derecesi (2x2x2)
olan, yani 8 adet Gauss noktasina sahip ii¢ boyutlu 27-diigiim noktali sivi sonlu elemanin

her birinde ise, toplam 32 adet bagimsiz sekildegistirme bagintis1 bulunmaktadir.
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1.6.3.3. Stvi-Yapi Sistemlerinin Ortak Formiilasyonu

Sivi-yapt sistemin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait denklemlerin ara
yiizey sarti dikkate alinarak birlestirilmesinden elde edilmektedir. Bu sebeple, ortak
sistemin ara yiizey sartin1 belirlemek gerekir.

Sivinin viskoz olmadig: kabul edildiginden ortak sistemin ara yiizeyinde, ara ylizeye
normal yerdegistirmeler siirekli, teget yerdegistirmeler siireksiz olmaktadir. Ortak sistemin
ara yiizeyinde, yap1 kisminin pozitif ylizeye ve sivi kisminin negatif yiizeye sahip oldugu

kabul edilirse ara ylizey sarti,

U =U; (1.104)

seklinde yazilabilir (Akkas vd., 1979). Burada, U, ara yiizeye normal yerdegistirmeyi
gostermektedir. Bu sart, sivi-yapi ara ylizeyinde ara ylizeye normal dogrultuda karsihkh
diigiim noktalar arasina kisa ve yeteri derecede rijit gubuk elemanlar yerlestirilerek (Akkas
vd., 1979) veya ortak sistemin ara yiizeyindeki diiglim noktalarinda ceza yontemi (Bathe,
1996) kullanilarak ta saglatilabilir.

Stvi-yapr sisteminin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

(1.104) denklemi ile verilen ara ylizey sart1 gdz 6niine alinarak,

MU +CU +KU =R, (1.105)

seklinde yazilabilir. Burada, M, C. ve K. ortak sistemin strasiyla kiitle, s6niim ve rijitlik
matrislerini, U,,U_ ve U, ise ayni sistemin rélatif yerdegistirme, hiz ve ivme vektérlerini
temsil etmektedir. R, ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen etkili dis yiik
vektoriidiir. Sivi-yap: sisteminin hareket denklemi, (1.105), simetrik sistem matrislerine
sahip oldugundan herhangi bir yap: sisteminin hareket denklemi ile aym formdadir. Bu
nedenle, yap: analizi igin kullanilan ¢bziim yontemleri sivi-yapi sistemi igin de
kullanilabilir. Sivi-yap: etkilesiminde Lagrange yaklagimimin tercih edilmesinin en Snemli

sebzbi de budur.
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1.7. Lineer ve Lineer Olmayan Sistemlerin Coziimii igin Direkt Integrasyon
Yontemleri

Matematiksel olarak lineer ve lineer olmayan sistemler i¢in dinamik hareket
denklemleri, ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem sistemini gdstermektedir. Bu
denklemlerin ¢dzlimii, sabit katsayil lineer diferansiyel denklemlerin ¢6ziimi gibi elde
edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel ¢6ziimi igin uygulanan
islemler, eger matrislerin dereceleri biiyilik ise ¢ok zor ve zaman alict olmaktadir (Bathe,
1996). Pratikte bu denklemlerin ¢6ziimii icin etkili bircok yaklagik sayisal yontem
bulunmaktadir. Burada direkt integrasyon yontemlerinden bahsedilecektir.

Direkt integrasyonda, dinamik hareket denklemi, adim-adim sayisal islem
kullanilarak integre edilmektedir. Burada direkt integrasyon teriminden, denklemlerin
farkli bir forma donustiiriilmeden islemlerin adim adim yirtittildtigii anlasilmalidir (Bathe,
1996). Direkt sayisal integrasyon, iki husus dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Birincisi, herhangi bir t aninda dinamik denge denklemini saglamaya ¢alismak yerine, ayr
ayr1 At zaman araliklarinda bu denklemi saglamay1 amag¢lamaktadir. Bunun anlami, basit
olarak atalet ve soniim kuvvetlerini igeren statik dengenin, ¢6ziim aralig1 igerisinde her At
zaman araliginda arastiriimasidir. Bu nedenle, statik analizde kullamilan biitiin ¢dziim
tekniklerinin direkt integrasyonda etkili bir sekilde kullanilabildigi goziikmektedir. Ikinci
husus, her At zaman aralifinda yerdegistirme, hiz ve ivme degerlerinin degisim
gostermesidir. Bu degisim lizerinde yapilan kabuliin sekli, ¢6ziimiin dogrulugunu ve
stabilitesini belirlemektedir (Bathe, 1996).

Coziimde, U,, U,, U, ile gosterilen, t=0 amndaki baslangig yerdegistirme, hiz ve
ivme vektorleri bilinmektedfr. Dinamik hareket denkleminin ¢6ziimii, t =0 ile t =T zaman
arahginda dikkate alinirsa, T ¢dziim zamani n esit zaman araliina bolinir (At =T/n).
t anindaki ¢6ziim bilindigi icin, t+ At anindaki ¢6ziim bulunabilir. Yani, baslangig
sartlarindan hareketle, At zaman sonraki ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu islem, ¢6ziim
araligl boyunca devam ettirilir. Direkt integrasyon yontemlerinden, Merkezi Farklar,
Houbolt ve Newmark yontemi en etkili olanlaridir. Bu tezde, Wilson-0 yontemi
kullamlmistir. Wilson-0 yontemi, Newmark yonteminin ©6zel bir hali olan lineer ivme

yonteminin kosulsuz stabil durumudur.
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1.7.1. Wilson-0 Yontemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin analizinde, sayisal yontemlerin veya adim adim
¢6ziimlin stabilitesi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle. bdyle sistemlerin analizinde kosulsuz stabil
olan yontemler kullanmak gerekmektedir. Wilson tarafindan gelistirilen bu yéntem,
kosullu kararli olan lineer ivme yo6ntemini kosulsuz kararli hale getirir. Lineer ivme
yonteminde yapilan bu degisiklik, ivmenin genisletilmis zaman araligi boyunca lineer

olarak degistigi kabulii dayanmaktadir. Zaman aralify, Sekil 1.10’da gortldigii gibi,

ot = 0At : (1.106)

seklinde genisletilmistir. Bu yo6ntemin dogruluk ve stabilite 6zellikleri © parametresinin

degerine baghidir. Bu parametre daima 1 den biiyiik olup, genellikle 1.4 olarak

alinmaktadir.
U
A
t}iﬂ y E
U, !
'
ti i+l ]ti+9 1
| At
Ot = QAL

Sekil 1.10. Wilson-6 yontemi (Chopra, 1995).

1959 yilinda, Newmark tarafindan gelistirilen asagidaki formiiller ile dinamik

hareket denklemleri adim adim ¢6ziilebilmektedir (Chopra, 1995);

U, = Ui +[(1 ‘Y)At]Ui +(VAt)U.'+| (1.107)
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U., = U, +(a0U, +[(05-B)(a0*]U, +[p(a0)’]U.,, (1.108)

Burada; U,, U,, U, sirastyla i anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektdriind, U,,,, U

i+12

ﬁm i+1 anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektoriini gostermektedir. Lineer ivme

yontemi igin y=1/2 ve B=1/6 alinarak (1.107) ve (1.108) denklemleri artimsal olarak

diizenlenirse,
. . At .
AU, -—-(At)Ui +?AUi (1.109)
2 2
. . AtY ..
AU, =(At)Ui+(A2t) Ul.+( 6t) AU, (1.110)

seklinde elde edilir. Wilson-6 yonteminde, At yerine &t, AU, AU, ve AU, yerine

sirasiyla oU,, SUI. ve SUi alinirsa, genisletilmis zaman aralig1 i¢in (1.109) ve (1.110)

denklemleri,
. .. ot .-
6Ui=(8t)Ui+?6Ui (1.111)
o genge (B (8
3U, =(8t) U, + 5 Uit 38U, (1.112)

seklinde yazilabilir. (1.112) denkleminden 8U. gekilecek olursa,

. 6 6 . ..
U, = —=d8U. -~ —U. -3U. 1.113
i (St)- i St 1 i ( -’)

elde edilir. (1.113) denklemi (1.111) denkleminde yerine konursa,

6U——-3—8U 3U ﬁU 1.114
e T2 (19



elde edilir. Daha sonra, (1.113) ve (1.114) denklemi genisletilmis zaman adimindaki

artimsal hareket denkleminde yerine konur ve diizenlenirse;

K +—-C+—2 M 6Ui=9(ARi)+(—§—M+3C)Ui+(3M+%—tc)ﬁ.(l.115)
OAt (eAt) BAt 2 ‘

seklinde elde edilir. (1.115) denklemi su sekilde de yazilabilir;

K3U, =R, (1.116)
Burada;

K =K +>C+—2 M (1.117)

0At  (0At)

ve

5R, =9(AR‘.)+(56[§M +3C)Ui +[3M+e—§1cj U, (1.118)

seklindedir. Adim adim ¢6zlim sirasinda ilk once 8U,, (1.116) denkleminden bulunur.

Daha sonra, (1.113) ve (1.114) denklemleri yardimiyla Sﬁi ve SUi elde edilir. Normal

zaman araligindaki artimsal ivme,

L1 .
AU, =2 80, (1.119)

denklemi ile bulunur. Normal zaman araligindaki artimsal hiz ve yerdegistirme ise, (1.109)

ve (1.110) denklemleriyle hesaplanmaktadir. Bir sonraki adima ait degerler,

LU =T, +AUil
U, =U, +AU, (1.120)
ﬂm = Ul + AUi

denklemleri vasitasiyla elde edilmektedir.



1.7.2.Lineer Olmayan Sistemlerin Coziimiinde Runge-Kutta Yontemi

Lineer olmayan sistemlerin analizi ig¢in kullanilacak adim-adim ¢dziimiin artimsal

hareket denklemi,
MAU. + CAU, + KAU, = AR, (1.121)

seklinde yazilabilir. Sekil 1.11°de yiik ve yerdegistirme arasindaki lineer olmayan iliski bir
boyutlu olarak verilmistir. A noktasinda tanjant rijitliginin bilindigini kabul edip, AR yiik

arttimima karsilik gelen AU artimsal yerdegistirmeyi elde etmeye ¢alisalim. Bu ydnteme

......

gore ilk olarak, -;—AR ylkil i¢in A noktasinin tanjant rijitliginden yararlamlarak B

noktasindaki ¢oziim elde edilir. Daha sonra, yiikiin tamami ve B noktasindaki tanjant

......

lineer denklem takimini ¢6zmek gerekmektedir (Chen ve Mizuno, 1990).

f— AU —»

- U
Sekil 1.11. Runge-Kutta y6ntemi (Chen ve Mizuno, 1990).

Bu yontem, elasto-plastik ve geometrik olarak lineer olmayan problemlerin
¢6ziimiinde Felippa (1966), Akyliz ve Merwin (1968) ile Fernandez ve Christian (1971)

tarafindan daha 6nce kullanilmistir (Chen ve Mizuno, 1990).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, kemer barajlarin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan
dinamik davranmiginin belirlenmesinde rezervuardaki su, Lagrange Sivi Sonlu Elemanlar
ile, baraj betonunun lineer olmayan davramsi ise Egri Tammlama ve Drucker-Prager
Modeli ile temsil edilmistir. Bu amagcla, “Genel Bilgiler” bolumiinde ayrintili olarak
agiklanan ii¢ boyutlu 8-diigim noktali Lagrange siv1 sonlu eleman ve Drucker-Prager
modeli, FORTRAN 77 programlama dilinde kodlanarak genel amacli NONSAP (Bathe
vd., 1974) yapt analiz programina uyarlanmigtir. Egri Tanimlama Modeli ise, NONSAP
(Bathe vd., 1974) programinin i¢inde mevcuttur.

Bu boliimde, ilk olarak NONSAP (Bathe vd., 1974) programina eklenen ii¢ boyutlu
8-diigiim noktali Lagrange sivi sonlu elemanmn performanst se¢ilen bir sivi tankinda ve
stvi-yapt etkilesim modelinde test edilmistir. Ikinci olarak, Drucker-Prager modelinin
NONSAP (Bathe vd.,, 1974) programina nasil uyarlandifi agiklanmis ve modelin
dogrulugu test edilmistir. Daha sonra, genel olarak bir kemer baraj-su-zemin sistemi
tamitilmaktadir. Bu kismu takiben, uygulama amaciyla secilen Tip-5 kemer baraji icin
hazirlanan baraj, baraj-su, baraj-zemin ve baraj-su-zemin etkilesim modelleri ayrintili
olarak verilmektedir. Sivi-yap1 gibi iki farkli ortamdan olusan sistemlerde séniim oraninin
onemi ve bu tezde kullanilan Rayleigh soniimiiniin nasil belirlendigi agiklanmaktadir.
Secilen yer hareketinin tanitilmasindan sonra, segilen kemer barajin lineer ve lineer
olamayan dinamik analizinin nasil gergeklestirildigi, analizlerde yapilan baz: kabuller ile

kullanilan malzeme 6zelikleri anlatilmistir.

2.2. U¢ Boyutlu 8-Diigiim Noktah Sivi Sonlu Elemanin NONSAP Yapi Analiz
Programma Eklenmesi ve Test Edilmesi

U¢ boyutlu Lagrange sivi elemanmn sonlu eleman yontemine gore formiilasyonu
“Genel Bilgiler” béliimiinde verilmistir. Burada, Wilson ve Khalvati (1983)’nin 6nerdigi
iki boyutlu stv1 elemanin ii¢ boyutlu 8-diigiim noktal versiyonu gelistirilip, FORTRAN 77
programléma dilinde kodlanan bu eleman genel amagh NONSAP (Bathe vd., 1974) yapi
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analiz programina uyarlanmistir. Bu kistmda, dnce sadece sivi elemanin performansi, daha

sonra bu sivi elemanin sivi-yapi etkilesimindeki performansi degerlendirilmektedir.

2.2.1.S1v1 Elemanin Performansi

Burada, oncelikle Wilson ve Khalvati (1983)'nin teknigi ile ¢ boyutlu 8-diigiim
noktali sivi sonlu elemanin stabilite testi yapilmaktadir. Daha sonra bu sivi eleman
kullanilarak, bir sivi tankinin kendi agirlig1 etkisinde statik analizi ve modal analizi
gerceklestirilmektedir. Analizlerde, sivi elemanin kiitle yogunlugu 1000 kg/m3 , hacimsel

elastisite modiilii 207x107 N/m?® ve yercekimi ivmesi 9,81 m/s® olarak alinmustir.

2.2.1.1. Stabilite Testi

Ue boyutlu 8-diigiim noktali Lagrange sivi sonlu elemanin stabilite testi igin Sekil
2.1(a)’daki sivi tank: kullanilmigtir. Bu tankin sonlu eleman ag1 da Sekil 2.1(b)’de
verilmistir. Siv1 tankinin sonlu eleman aginda. toplam 27 adet diigiim noktasi ve 81 adet
serbestlik derecesi vardir. Serbest yiizeyli ve rijit duvarli kabul edilen bu siv1 tankinin sinir
sartlarindan dolay1 45 adet tutulu serbestlik derecesi bulunmaktadir. Dolayisiyla geriye 36

adet aktif serbestlik derecesi kalmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.1. Stabilite testi i¢in kullanilan ii¢ boyutlu siv1 tank1 (a) ve 8-diigiim noktali sivi
“elemanlardan olugan sonlu eleman ag1 (b)



Ug boyutlu Lagrange sivi sonlu eleman matrislerinde indirgenmis integrasyon teknigi
dikkate alinmaktadir. Buna gére; 8-diigiim noktali ti¢ boyutlu Lagrange sivi sonlu elemanin
indirgenmis integrasyon derecesi (1x1x1)’dir. Yani, elemanda 1 adet Gauss noktasi
bulunmaktadir. Ug boyutlu bir sivi sonlu eleman i¢in her Gauss noktasinda 4 adet bagimsiz
sekildegistirme bagintis1 vardir. Béylece 8-dliglim noktal: her elemanda 4 adet bagimsiz
sekildegistirme bagintis1 mevcut olur. 8-diigiim noktali sonlu eleman aginda 8 adet eleman
oldugundan, toplam 32 adet bagimsiz sekildegistirme bagimntis1 olusur. Sistemin aktif
serbestlik derecesi sayisi, bagimsiz sekildegistirme baginti sayisini astigi i¢in sistemin
rijitlik matrisi 4. dereceden tekil olmaktadir. Tekilligi ortadan kaldirmak igin, siv1 yiizeyi
salimim davramis: hesaba katilmaktadir. Boylece, li¢ boyutlu 8-diigiim noktali elemandan
olusan bu siv1 tankinin modal analizi sonucu 4 adet diisitk frekansh sivi yiizey salinim

modu, 8 adet hacim degisim modu ve 24 adet donmeye ait mod olusmasi beklenmektedir.

2.2.1.2. Statik Analiz
Uc boyutlu 8-diigiim noktali Lagrange sivi sonlu elemanin rijitlik performansim
degerlendirmek tizere. Sekil 2.1°de boyutlan verilen kiibik sivi tankinin kendi agirlig:
etkisinde statik analizi yapilmistir. Sonlu eleman matrislerinin hesabinda indirgenmis
integrasyon teknigi kullanilmis ve sivi sonlu elemanin dénme kisitlama parametreleri (C,a,
(53, Cyy), hacimsel elastisite modiiliintin 1000 kati alinmustir.

Sivi tanklarinda sivi yiizeyi diisey yerdegistirmesini asagidaki formiil ile analitik

olarak elde etmek miimkiindiir (Greeves, 1990);

2

2.1)

H
H
o= Jpgzdz=pg
]

1
Cy 2€,,
Burada; 8, sv1 ylizeyi diisey yerdegistirmesini; Cy;, stvinin hacimsel elastisite modiiliinii;
p, stvinin kiitle yogunlugunu; g, yergekimi ivmesini; H, siv1 yiiksekligini géstermektedir.
Buna gore, kiibik sivi tankinin kendi agirligindan dolayr sivi ylizeyindeki diisey
yerdegistirme, —0.0213261 mm olarak hesaplanmaktadir. Statik analiz sonucu ise, sivi
yiizeyi diisey yerdegistirmesi, —0.0195486 mm bulunmustur. Bu sonug, kapali ¢dziime

yakindir. -
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2.2.1.3. Modal Analiz

Ug¢ boyutlu sivi elemanlarin davramgt ile ilgili literatiir bilgileri, iki boyutlu
elemanlara gore daha azdir. Literatiirde, {i¢ boyutlu sivi elemanlarin sayisal olarak test
edilmesinden ziyade, stabiliteleri hakkinda kisa bilgiler mevcuttur.

Ug boyutlu 8-diigiim noktali s1vi elemanin modal davramsini incelemek {izere, statik
analizde dikkate alinan sonlu eleman ag1 kullanilmistir. Dénme kisitlama parametreleri,
hacimsel elastisite modiiliiniin 1000 kati1 alinarak modal analiz gerceklestirilmistir. 8-
diigim noktali sonlu eleman aginmin modal analizi sonucu elde edilen ilk 8 modun frekansi

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Ug boyutlu siv1 tankinin modal analizi sonucu
elde edilen ilk 8§ modun frekansi

Mod Numarasi Frekans Degeri (Hz)

0.4584x107

0.4908x1077

0.5073x107
0.01152
0.02162
0.03433
0.03433

115.3

O 1 ON W AW N

Tablodan da goriilecegi gibi, ilk ii¢ modun frekanslar1 1.0x10” Hz mertebesinde elde
edilmistir. Bu modlar, sifir frekansli modlar seklinde adlandirilabilecek yalanci modlardir.
Bunlar, rijit cisim modlart olmayip, sifir enerjiye sahip modlardir. Bu modlan izleyen ilk
dort mod, sivi ylizeyi salimim modlart olup, frekanslar1 0.01152-0.03433 Hz arasinda
degismektedir. 8. mod ise, sistemin birinci hacim degisim modudur. Bu modun frekansi,
115.3 Hz olarak elde edilmistir. Kapali ¢6ziimden (Lamb, 1975) bu modun frekansi, 119.9
Hz olarak hesaplanmistir. Goriildugii gibi 8-diiglim noktalt eleman aginin birinci hacim

degisim modu kapali ¢6ziime ¢ok yakindir.



2.2.2.S1v1 Elemanin Sivi-Yapi Etkilesimindeki Performansi

NONSAP (Bathe vd., 1974) programina eklenen Lagrange sivi sonlu elemanin
davranist 6nceki kisimda, sadece sivi bir ortam igin incelendi. Halbuki, sivi elemanlarin
sivi-yapt etkilesimindeki performanslart ¢ok daha énemlidir. Burada, ii¢ boyutlu 8-diigiim
noktali Lagrange sivi sonlu elemanlarin sivi-yapi etkilesimindeki davranigi incelenmistir.
Sivi elemanlarin gerilme durumu (basinglarl) ve yapi davramigina etkisi; sivi-yapt ara
yiizeyindeki basinglar kontrol edilerek arastirilmistir. Analizlerde, sivi elemanin kiitle
yogunlugu 1000 kg/m’, hacimsel elastisite modiili 207x107 N/m?, yapiya ait beton
malzemesi lineer elastik, homojen ve izotrop olup, elastisite modiilii 34.475x10° N/m?,
kiitle yogunlugu 2482.16 kg/m® ve Poisson orami 0.20 secilmistir. Sivi elemanda

indirgenmis integrasyon teknigi kullamilmistir. Yergekimi ivmesi 9.81 m/s* alinmustr.

2.2.2.1. Modal Analiz

Modal analiz, bir elemanin kiitle ve rijitlik ézeliklerinin belirlenmesi agisindan g¢ok
onemlidir. Bu nedenle, sivi-yapi etkilesiminde ti¢ boyutlu §-dliglim noktali Lagrange sivi
elemanin performansini belirlemek igin basit bir model segilmistir. 20 m ytiksekliginde bir
yapt ve arkasinda 60 m uzunlugunda bir rezervuardan olusan bu model Sekil 2.2°de
verilmistir. Bu modelin, sonlu eleman ag1, Sekil 2.3°te goériilmektedir. Bdyle bir modelin
se¢imindeki amag, Lagrange ¢oziimlerinin Westergaard ¢oziimleri (Westergaard, 1933) ile
karsilastirma imkanmin olmasidir. Bilindigi gibi, diiz ytizeyli bir duvar arkasindaki sivi,
Westergaard’1n kiitle ekleme yaklasimi ile kolaylikla dinamik hesaplara katilabilmektedir.

Calismalarimizda, sivinin viskoz olmadigi kabulii yapildigindan, sivi-yapi ara
yiizeyinde sadece ara yiizeye dik yer degistirmeler siirekli alinmustir. Bu sart, sivi-yapi ara
yiizeyindeki sonlu eleman diigiim noktalarinda kisitlama denklemleri ile saglanmigtir.

Sekil 2.3 teki sonlu eleman modelin duvar kisminda 20 adet 8-diigiim noktalr kati
sonlu eleman, rezervuar kisminda ise 100 adet 8-diiglim noktali sivi sonlu eleman
bulunmaktadir. Bu modelde toplam, 308 adet diigiim noktasi, dolayisiyla 924 adet
serbestlik derecesi mevcuttur. Sinir sartlarindan dolayi modelde 326 adet tutulu serbestlik
derecesi vardir. Boylece sistemde geriye 598 adet aktif serbestlik derecesi mevcuttur.

Analizde, dénme kisitlama parametreleri (Cy, Css, Cas), hacimsel elastisite

modiiliiniin (C,;) 1000 kat1 alinmigtir. Modal analiz sonucu, modelin birinci yanal egilme
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mod frekansi 8.479 Hz olarak elde edilmistir. Duvar arkasindaki suyun Westergaard'in
kiitle ekleme yaklasimi ile modellenmesinden sonra ise, birinci yanal egilme mod frekansi
8.198 Hz olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi, her iki sekilde elde edilen birinci yanal

egilme mod frekanslart birbirine oldukga yakindir.

- 60 m I6rnl

Sekil 2.2. Ug boyutlu stvi-yapr etkilesim modeli

18]

Sekil 2.3. Ug boyutlu sivi-yap etkilesimi igin sonlu eleman modeli
2.2.2.2. Dinamik Analiz

Dinamik etkilere maruz sivi-yapt etkilesim sistemlerinde, ti¢ boyutlu 8-diigiim
noktali Lagrange siv1 sonlu elemanin performansint belirlemek i¢in modal analizi yapilan
Sekil 2.2°deki sivi-yapt etkilesim modeli dikkate alinmagtir.

Bir yapt ve arkasindaki rezervuar ile yatay yer hareketi etkisindeki bu sivi-yap
sisteminde, yapi iizerinde olusan hidrodinamik basinglarin kapali ¢6ziimii ilk olarak

Westergaard tarafindan elde edilmistir (Westergaard, 1933). Bu tip sistemler, rezervuarin



60

kritik rezonans frekansindan daha kiiglik bir frekansa sahip yer hareketinin etkisinde
kalirsa, o zaman sistemde sikisamaz sivi etkilerinin dikkate alindigi Westergaard
¢oztimlerine ulasilabilir. Burada agiklanmast gerekli iki husus bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, sivt sikigabilirliginde kritik rezonans frekansinin 6nemi, ikincisi ise sikisamaz siv1
etkilerinin Westergaard ¢6ziimiinde nasil dikkate alinacagidir.

Sivt sikigabilirliginde rezervuarin kritik rezonans frekans: biiyitkk Sneme sahiptir
(Chopra, 1967). Westergaard’in rijit yapi {izerine gelen hidrodinamik basinglar belirleyen

ifadesindeki siv1 sikisabilirligi ile ilgili C, terimi,

16wH* ‘
C" = 1-———2—“/—_—7' (22)
V n‘gC, T"

seklindedir. Burada; w, suyun birim hacim agirhgin; H, rezervuar yiiksekligini; g,
yercekimi ivmesini; T, yer hareketinin periyodunu; C;;, suyun hacimsel elastisite
modiilinii temsil etmektedir. Sivi sikisabilirligini kontrol eden parametre sudaki ses

hizadir. Sudaki ses hiz1,
(2.3)

ile ifade edilmektedir. Burada, p suyun kiitle yogunlugudur. Sudaki ses hiz1 arttik¢a suyun
sikigabilirligi azalmakta ve C — o« oldugunda suyun sikisamaz oldugu kabul edilmektedir.

(2.3) denklemi yardimiyla bu durum (2.2) denkleminde agik¢a goriilmektedir. C — «

olursa. C,; — oo olur. Bu durumda (2.2) denkleminde karekok i¢indeki boliim ifadesi sifir

olur ve boylece C,=1 elde edilir. (2.2) denklemini, (2.3) denklemi kullanilarak,

C = 1-(&)- (2.4)

seklinde elde etmek miimkiindiir. Burada, eger rezervuarin periyodu,
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4H
C

=N

(2.5)

olursa, C,=0 olur. Bu durumda, rezervuarda rezonans meydana gelir, yani ¢6ziim sonsuz
olur. Bu nedenle, (2.5) denklemine Rezervuarin Kritik Rezonans Periyodu denir. (2.4)
denklemi igerisindeki periyot yer hareketine aittir. Bu periyot degeri, rezervuarin kritik
rezonans periyodundan biiyiik olursa, sikisamaz siv1 kabuliiniin yapildig: sonuglara ulagilir.
Dolayisiyla bu asamadaki ¢aligmalarimizda, rezervuarin kritik rezonans frekansindan daha
kiiciik bir frekansa sahip bir yer hareketi dikkate alinmigtir.

Bilindigi gibi, Westergaard’in orijinal kiitle ekleme yaklasimi, sivi sikigabilirligini
icermektedir. Karman (1933), depremin olusturdugu salimm hareketlerinde sivi
sikisabilirlik etkilerinin kii¢iik oldugunu kabul ederek Westergaard’in sikisamaz sivi igin

ktitle ekleme yaklagimini,

m(z) = 0.743p,~Hz (2.6)

seklinde elde etmistir. Westergaard’n sikisabilir siv1 ¢6ziimii ile Karman’in sikisamaz siv1

¢oziimi Sekil 2.4 te verilmigtir.

0.0 1
0.1 4
0 Westergaard’in Yaklasik Coziimu
- P =0.875(w/g)kH(z/H)"?
0.3 1
Karman'in C6ziimii
e I N P = 0.743(w/ g)kH(z/ H)"
zZH 034 P : hidrodinamik basing
0.6 k :yatay yer hareketi sismik katsayisi
w : suyun birim hacim agirlig:
0.7 1 H : rezervuar yiiksekligi
0.8 - z :suyilizeyinden itibaren su derinligi
g :yercekimi ivmesi
0.9
1 0 T LI I ] T T i I T L]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P/kwH

Sekil 2.4. Westergaard yaklasiminda basing dagilimi



Segilen sivi-yapt etkilesim modelinde rezervuarin kritik rezonans frekansi, (2.5)
denklemi yardimiyla 18 Hz olarak elde edilir. Sikisamaz sivi etkilerinin modelde
goriinebilmesi igin stvi-yapi etkilesim modeli, 5 Hz’lik bir frekansa sahip siniis dalgas: ile
harmonik olarak titrestirilmektedir. Boylece, bulunan sonuglarin Karman (1933) tarafindan
gelistirilen Westergaard'in kapalt ¢éziimiu ile ((2.6) denklemi) karsilastiriimasi miimkiin
olmaktadir.

Sekil 2.3’te verilen sistemde kararlt hal durumunu saglamak i¢in, harmonik hareket
stiresi 50 sn almmugtir. Rayleigh soniim katsayilari, sivi-yap: ortak sistemin birinci yanal
egilme mod frekansi ve 50 Hz alinarak hesaplanmistir. %5°lik soniim oranmmin dikkate
alindig: sistemde, rezervuar ve yapida sontim katsayilarmnin aym oldugu kabul edilmistir.
Sistemin davrangi, Wilson-0 yoéntemi kullamilarak adim adim integrasyon ile elde
edilmistir.

Stivi-yap: ara ytizeyinde olusan hidrodinamik basinglar 12.45, 29.85 ve 42.44 sn
zaman adimlarinda elde edilerek Sekil 2.5°te verilmistir. Boylece, zaman igerisinde sivi
eleman basinglart kontrol edilmistir. Sivi eleman basinglari, Gauss noktalarinda elde
edilmis olup, basinglar normallestirilmis degerlerdir. Gorildigi gibi elde edilen

hidrodinamik basinglar tatminkar seviyededir.

zZ/H 0.5 A

Westergaard Yaklagimi

0.7 -
--@-- t=1245sn
0.8 1
--A-- t=29.85sn
091 --@-- t=4244sn OI
10 ] T 14 ¥ T [ T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 0.8

P/kwH

Sekil 2.5. Harmonik hareket etkisindeki sivi-yapi etkilesim modelinin sivi-yap: ara
ylizeyindeki hidrodinamik basinglarin gesitli zaman adimlarindaki degigimi
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2.3. U¢ Boyutlu Drucker-Prager Malzeme Modelinin NONSAP Yapi Analiz
' Programina Eklenmesi ve Test Edilmesi

NONSAP (Bathe vd., 1974) programuna eklenen Drucker-Prager modeli, ¢akisik
akma kurali kabuliine (associated flow rule assumption) dayanmaktadir. Malzemenin
elastik tam plastik davrams sergiledigi kabul edilmistir. Bu malzemenin kirilma yiizeyini
temsil eden kirilma fonksiyonu (f), asal gerilme uzaymnda sabittir. Yani, plastik
sekildegistirme sirasinda bu yiizey, hareket etmez veya genislemez. Bu malzeme modeli ile
ilgili burada verilen tiim bilgiler, Chen ve Mizuno (1990)’da ayrintili olarak mevcuttur.

Drucker-Prager modelinin NONSAP yap:1 analiz programina eklemesiyle ilgili
ayrintilar asagida verilmigtir. Burada verilen islemler, “Genel Bilgiler” béliimiinde
anlatilan iki adimli Runge-Kutta y6ntemine dayanmaktadir. Dolayisiyla, integrasyon islemi
iki asamada gergeklestirilmektedir. Bu yo6ntem, iterasyona dayalt hesaplama i¢in uygun
olmasi, hesaplama zamarnt kisaltmast ve ayni zamanda kiigiik sekildegistirme artimlar
icin ¢oziimde yeterli dogrulugu saglamas: dolayisiyla tercih edilmistir (Chen ve Mizuno,

1990).

2.3.1.Birinci Asama Integrasyon Islemleri

n. yiikleme artimi sonundaki gerilme ve sekildegistirmelerin 6" ve &" oldugunu

kabul edelim. Elemandaki bu gerilme haline gére (elastik veya plastik olabilir), eleman

rijitlik matrisinin hesab: i¢in ya D" elastik malzeme matrisi veya D®" elastik-plastik

malzeme matrisi kullamlir,

K, sistem rijitlik matrisine artimsal yiiklerin ilk yarisi uygulanarak (n+1/2).

n

adimdaki artimsal sekildegistirmeler asagidaki gibi elde edilir:

du™'? =K' (%de sistemde : 2.7)
de""? = BdU"""? elemanda (2.8)
Burada B doniisim matrisidir. Bu sekildegistirmelere karsilik gelen de™'’* gerilme
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artimlari, D" veya D" malzeme matrisleri kullanularak,

d6n+l/2 - Delld8n+l/2 veya dcm.l/z - Depnda“+l/; (29)
seklinde elde edilir. Daha sonra, (n+1/2). viik artimi sonunda tiim elemanlardaki ¢"*"/2

gerilmeleri, n. artimdaki gerilmeler, 6", kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

n+1/2

G =¢" +doe""'"? (2.10)

Birinci asamada yapilan bu hesaplamanin amaci, eger gerekliyse tiim elemanlarda
¢""'? gerilmelerini diizeltmek ve her eleman icin yeni bir rijitlik matrisi kurmaktir. Bu
rijitlik matrisleri, ikinci asamada, yani (n+1). yiik ariminda, dR tiim ylik uygulanarak
(n+1). yiik artimi sonundaki nihai dU""' yerdegistirme artimlarim elde etmek icin
kullanilmaktadir. Asagida, birinci asama integrasyon islemlerinin NONSAP yap: analiz
programinda nasil elde edildigi ayrintili olarak adim adim verilmistir.

1. Adim: Bagslangi¢ Hesaplamalar: 11k olarak gerilme tansoriiniin birinci invaryant:

ve deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryanti asagidaki sekilde hesaplanir:

Il 2(6;]1”/2 +Gg;l/2 +Gg;~l/2) (211)

n+1/2 w1/ <1/ 2 / 2
[Jz ! — [(1/6){ 0_;1:1/2 _0_;;1/2)2 +(G;2,l 2 -—011‘2)2 +(G;;-l/ _0;114-1 2)"'

R

n+1/242 n+l/2y2 n-1/242 /2
+(GI) + () + (0% )] (2.12)

2. Adim: Cekme Catlaklarimin Kontroli: Elemandaki gerilme hali kirilma yiizeyini

asarsa, yani;
—al™? +k=AT <0 (2.13)

ifadesindeki gerilme hali s6z konusu olursa, hidrostatik gerilme bilegeni kirilma ytizeyinin

aldig1 nihai degerde agagidaki gibi hidrostatik basinca gevrilir (Sekil 2.6):
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n+l/2 n+i/2 1 n+ k
o) =Gn” “5(11 1/2_3} (2.14)

+1/2 + 1 n+l/2 k
nglu =022”2 —:(Il " _’"] (2.15)

J (04

% +1/2 1 n+l/2 k
oi' =y ——[I, ——) , (2.16)

3 o

NN
?

& Kirilma Yiizeyt f =0

(IFH‘,:'\/IIHI,'Z) T

: k
y\ﬁ—)
- ]

k/ot

—
Sekil 2.6. Cekme gerilmelerinin kontrolii (Chen ve Mizuno, 1990).

Py : : 2 1/ -
Boylece, kayma gerilmeleri (o}y"?, oi"?, o3;"?) degismeden aynen kalirken,

diizeltilmis normal gerilmeler denklem (2.14), (2.15) ve (2.16) yardimiyla elde edilir. Daha
sonra asagidaki adimlar gergeklestirilir.

3. Adim: Evvelce Plastik Durumda Olan Eleman Igin Gerilme Kontrolii: n. artimin
sonunda plastik durumda olan bir eleman i¢in muhtemel bir plastik bosalma, dA orantililik
faktorii hesaplanarak kontrol edilir. Ciinkti, artimsal yikler veya yerdegistirmeler
monotonik olarak artsa dahi bu durum (plastik bosalma) olusabilir. Orantililik faktoriiniin

degeri, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

—%sﬁlde&”/z (2.17)

2

d}\‘n+1/2 =_§ 3Kad83+l/2+G
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n+l/2

Burada s}, n. yiik artiminin sonundaki deviatorik gerilmeler, dey”™ " (n+1/2). artimin

sonundaki deviatorik sekildegistirme artumlart olup H, (1.43) denklem ile daha 6nce

n+1/2
v

verilmisti. de ise, (n+1/2). adimin sonundaki sekildegistirme artimlarinin toplamdir.

Yani,

n+i/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
del™ =de]"" +dely " +def; (2.18)

seklindedir.
Plastik Bolgede Bosalma Durumu: d\"*'"* negatif bir degere sahipse, eleman plastik
bosalmaya maruz kalmaktadir. Bu durumda, yapinin rijitlik matrisi i¢in asagidaki elastik

malzeme matrisi kullanilir:

K+(4/3)G K-(2/3)G K—-(2/3G 0 0 0

K-(2/3)G K+(4/3)G K-(2/3G 0 0 0
peer _|K=(2/3)G K=(@2/3G K+@#/3G 0 0 0 .19

0 0 0 G 0 0

0 0 0 0 G 0

0 0 0 0 0 G|

n+1/2
A

Plastik Bolgede Yiikleme Durumu. Diger yandan, d pozitif bir degere sahipse,

elemanin (n+1). yikkleme boyunca plastik kaldigi kabul edilir. Bu durumda (n+1/2).

n+l/2

arimdaki o gerilme hali, kinlma ylizeyine olgeklenir. Bu olgekleme isleminde,

deviatorik gerilme bilesenleri r olgekleme katsayisi ile orantili olarak azaltilirken, I,
hidrostatik bilesen ve gerilme tansoriintin asal dogrultular: degismeden aynen kaldig: kabul
edilir. Bu anlatilan islem, asagida verilmistir.

Olceklendirme Islemi: Olgeklendirme islemi, sematik olarak Sekil 2.7°de
gosterilmigtir. Eger bu islem gerceklestirilmezse, birka¢ yiikk artimindan sonra nihai
gerilme, kirilma yiizeyinden uzaklasacaktir (Sekil 2.8). Kirilma ylizeyinden uzaklasan bu
gerilmeler, bir r 8l¢eklendirme katsayist ile kirtlma ylizeyine gelecek sekilde asagidaki gibi

olgeklendirilir:

r=a1/ 5, (2.20)
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Kirtlma Yiizevi
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!

Sekil 2.7. Olgeklendirme islemi (Chen ve Mizuno, 1990).

-1

k3
Kinilma Yiizeyi
«

T - —

Sekil 2.8. Olgeklendirilmemis gerilmenin izledigi yériinge (Chen ve Mizuno, 1990).

Burada AT, 2. adunda denklem (2.13) ile tamimlanan pozitif bir degerdir. Bu katsay1 ile

olgeklendirilen gerilmeler asagidaki gibi elde edilir:

/ a1
~n+1/2 _ _  n+l/2 n+l/2
G, =18, "+ (2.21)
J
1
~n+l/2 1/2 /2
Gy T =18y T +=IT (2.22)
J

- 1
0_;;1/2 =rS;;ll2 +—I;‘+”2 (223)
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8;!24-], - rs;\:l/Z (224)
~u+l/2 n+l/2
Gi3 = =TSy (2.25)
~ 2 +1/2
Gy =18} (2.26)

1/ 1/ . .
burada [} = 6}7"? +63"? + 637"2 seklindedir.

Elastik-Plastik Malzeme Matrisi: Birinci asamadaki rijitlik matrisini kurmak igin

yukaridaki gerilme bilesenleri kullanilarak elastik-plastik malzeme matrisi asagidaki gibi

hesaplanabilir:
Depn+l/2 _ Den+l/2 _ Dpn+1/2 (227)
Burada D°""" daha énce denklem (2.19) ile verilen elastik malzeme matrisidir. D"

ise asagidaki gibi yazilabilir:

Hfl HHH22 H11H33 H HIZ H11H13 I_IllHZS dgll
HZZHH H§2 H22H33 HZZHIZ HZZHlS H22H23 d822
H;;H

1 HSSHH H33H22 Hg 12 H33H13 H33H23 d€33

Dpn+l/’2 _ 33 33

) (2.28)
H Hl2Hll H12H22 H12H33 HI" H12H13 H12H23 dY12

H.H, H;H,, HH; H;H, les H H,, ||dy;;
_H23H11 H,H,, H,H,; H,H, H,H; His d\d‘/zsj

Bu matrisin bilesenleri ise asagida verilmistir;

G 1
—_ u+l/2 Tn+l/2 _ n+l/2 o ensl/2 n+l/2 ) ~2n+l/2
H,, --3Koc+——————~ 7S 5 S =0 3 G, “+06, “+05 ) (2.29)

I

G
~ ~n+l/2, ~u+l/2 ~n+l/7 ~n+l/2 ~n+1/7 ~n+l/2 Py
H,, =3Ka + ——55 5 Sy = (cll +03, ) (2.30)

——u+t/2 V22
v JZ
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G 1
~n+l/2 ~n+l/2 ~n+1/2 ~n+l/2 ~n+l/2 ~n+l/2
H., =3Ka +——=7 ; Sy T =05 T ——(6)'" +0y T+0635 ) (231

i3 —n+1/2 V33 33 3
VJZ

G n+l/2 n+1/2
— S <. o~y 2 _ ~=n+l/2
H, = — a2 S s 55 =0y (2.32)
v
G n+l/2 n+l/2
- 3 2. o~ 2 _ mzn+l/2 ~
H; = ey yE L Si3 =0y (2.33)
VI
G n+l1/
- ~ 2. ~n+l/2 _ ~n+l/2
H,, = 7 S Sy =0y (2.34)
v
~n+l1 - o a 5 . . o . = o ~ . . . .
burada §*"* 6lgeklendirilmis deviatorik gerilmelerdir. J;*'* ise, """ 6lgeklendirilmis

gerilmelerden hesaplanmaktadir.

4. Adim: Evvelce Elastik Durumda Olan Eleman Icin Gerilme Kontrolii: Evvelce
elastik durumda olan elemanin (n+1). arimin sonundaki durumu (n+1/2). artimdaki
gerilmeler kullanilarak belirlenir. n. artimin sonunda elastik durumda olan eleman i¢in

kirtlma fonksiyonunun degeri, asagidaki gibi verilmistir:

fr=al’ +J, ~k<0 (2.35)
Burada I} ve Jj swrasiyla n. yiik artiminda elde edilen gerilme tansériiniin birinci ve

deviatorik gérilme tansériiniin  ikinci invaryantidir. (n+1/2). artimdaki kirilma

fonksiyonunun degeri ise asagidaki gibidir:

fn+1/2 - aIn+l/2 + J n+1/2 __k (236)
i 2

(n+1). artimin sonundaki kirilma fonksiyonunun degerinin, asagidaki bagint: kullanilarak

belirlendigi kabul edilmektedir:
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Sr= (= (2.37)

Eger /™' nin degeri hala negatifse, o zaman (n+1). yiikleme sirasinda elemanin

elastik bolgede kaldig: kabul edilir. Boylece, (n+1). arimsal hesaplamalar sirasinda

n+l1/2

Diy elastik malzeme matrisi kullamlmaktadir.

n+l

Diger yandan, eger f"" pozitif bir degere sahipse, o zaman bu artim sirasinda
elemanin kirldigi kabul edilir. Bu durumda, elastik ve elastik-plastik malzeme

matrislerinin agirlikl bir ortalamasi kullanilir. Ortalama malzeme matrisini olusturmak igin

n+1/2

(n+1/2). arimdaki o gerilmeler, 3. adimda tanimlanan islemle kirilma ytizeyine

6lgeklendirilir. Bu sirada, bu gerilme halinin kirilma ytizeyinin i¢inde veya disinda olup

olmadigina bakilmaz. Boylece ortalama malzeme matrisi su sekilde olusturulur:

n+1/2 en+i/2 n+1/2

D= =" + (1-)D* (2.38)

2

burada r 6lgekleme katsayist ve p=" olgeklendiriimis gerilmelere dayanan elastik-
plastik malzeme matrisidir. Bu durumda, olgekleme katsayist r ise, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

fll
=— 2.39
r 2(fn+l/2 __fn) ( )

Boylece. (n+1/2). adumdaki gerilme durumu belirlenerek birinci asama tamamlanmis

olmaktadir.

2.3.2.1kinci Asama Integrasyon Islemleri
(n+1/2). adimdan sonra elde edilen K"*'? rijitlik matrisi yardimiyla, dR yiik

artiminin tiimii kullanilarak dU™"' yerdegistirme artimlarin: elde etmek igin (n+1). artiumsal

hesaplamalar1 gergeklestirilir. (n+1). adimdaki sekildegistirmeler asagidaki gibi hesaplanir:

dUu™' =K', ,,(dR) sistemde (2.40)
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de™' = BdU"" elemanda (2.41)

Bu sekildegistirmelere karsilik gelen de™' gerilme artimlari, (n+1/2). artimdaki D"’

n+l/2 . .
veya D® malzeme matrisleri kullanilarak,

n+l/2 n+l/2

de"! =D "de"! veya de""' =D de" (2.42)

seklinde elde edilir. Daha sonra, (n+1). yiikk artimi sonunda tim elemanlardaki ¢"*'

gerilmeleri, n. artim sonundaki gerilmelere, 6", (n+1). artimdaki gerilme artimlari, de"*',

eklenerek agagidaki gibi elde edilir:

n+l

6" =¢" +do¢"" (2.43)

Ikinci agamada yapilan hesaplamalar, birinci asamadakilerle benzer oldugu i¢in kisa olarak
hesap adimlar1 asagida verilmistir.

I. Adim: Baslangi¢ Hesaplamalar: 1k olarak (n+1). yiik artimi igin gerilme

tansoriintin birinci invaryantt (I7*') ve deviatorik gerilme tansériiniin ikinci invaryant:

(\/—J? " ) birinci asamadaki gibi hesaplanir.

2. Adim: Cekme Catlaklarimn Kontrolii: Yine burada da eger gerilme hali kirilma
ylzeyinin alacagi nihai degeri asarsa, hidrostatik gerilme bileseni kirilma yiizeyindeki
nihai gerilme seviyesine gelecek sekilde degistirilir. Bu islem, birinci asamadaki gibidir.

3. Adim: Evvelce Plastik Durumda Olan Eleman Igin Gerilme Kontrolii: Eger
(n+1/2). artimda rijitlik matrisini olusturmak i¢in birinci asamanin 3. adimindaki elastik-
plastik malzeme matrisi veya 4. adimindaki ortalama malzeme matrisi kullamilmissa, o
zaman gerilme halinin kinlma ylzeyinin icinde veya disinda olup olmadigina
bakilmaksizin (n+1). adimin sonunda elemandaki gerilme halinin plastik oldugu kabul

edilir. Daha sonra, nihai gerilme hali kirilma yiizeyine 6l¢eklendirilir ve daha sonraki

hesaplamalar i¢in pe"" elastik-plastik malzeme matrisi olugturulur.
4. Adim: Evvelce Elastik Durumda Olan Eleman Igin Gerilme Kontrolii: (n+1/2).

adimda rijitlik matrisi olusturulurken, elastik malzeme matrisi kullanilan eleman igin



kirilma sart1 kontrol edilmek zorundadir. Bu nedenle,

fn+l - aI;wI +\/j;"+l __k > O (244)

n+l

durumu sz konusu ise, o zaman o~ gerilmeleri kirilma yiizeyine Olgeklendirilir ve

sonraki adimlar i¢in D*""' elastik-plastik malzeme matrisi olusturulur. Aksi halde,

gerilme hali degismeden kalir ve elastik malzeme matrisi D" sonraki artimsal

hesaplamalar i¢in kurulur.

2.3.3.Drucker-Prager Malzeme Modeli ile iki ve Ug Boyutlu Statik Analiz

Bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ¢ok biiyiik olan Sekil 2.9°daki gibi prizmatik
bir yapi, boyuna elemanlarina dik kuvvetlerle yiklenir ve bu kuvvetler uzunluk boyunca
degismezlerse, biitiin dik kesitlerin ayni sartlar altinda oldugu kabul edilebilir (Timoshenko
ve Goodier, 1969). Bu durumda, Sekil 2.9°daki yap1 dikkate alinacak olursa, yapidaki
diizlem gerilme halini. 6y, Oyy, Oz Ve Gy, gerilme bilesenleri belirler. Bu gerilme halinde
& Txys Yxz $ekildegistirme bilesenleri sifir olur. Bu diizlem problem tipi, elastisitede
Diizlem Sekildegistirme Problemi olarak bilinmektedir. Eger dikkate alinan yapi, Sekil
2.9°daki gibi sonsuz uzunluktaysa ve uzunlugu boyunca x-eksenine dik kuvvetlerle

yiiklenmigse, biitiin dik kesitler simetri diizlemleridir ve bunun sonucu olarak uzunluk

boyunca yerdegistirmeler yukarida belirtildigi gibi sifirdr.

Sekil 2.9. Uzunlugu boyunca dik kuvvetlerle yliklenmis sonsuz uzunlukta bir yapi



Eger dikkate alinan yapi, $ekil 2.10°daki gibi sonlu uzunlukta ise, uglardaki sirur

sartlari,
U(0,y,z)=U(L,y.z)=0; x=0 ve x=L i¢in 6,=0=0 (2.45)

seklindedir. Bu son durum, diizlem sekildegistirme hali ile 6zdestir (Chou ve Pagano,
1967). Bu ozelikten yararlanilarak Drucker-Prager malzeme modeli, hem bir diizlem
sekildegistirme probleminde hem de bu problemin dzdesi sonlu uzunluktaki ii¢ boyutlu
problemde kullanilarak modelin dogrulugu test edilmistir. Segilen diizlem sekildegistirme
problemi Sekil 2.11°de boyutlar1 ve sonlu eleman modeli ile birlikte goriilmektedir.

Bu problemin ti¢ boyutlu 6zdesi tiglincli boyut 30 m alinarak elde edilmis ve Sekil
2.12°de wverilmistir. Her iki sistemde kullamilan malzeme &zelikleri aymdir. Elastisite
molilii 2x10'° N/m?, Poisson orani 0.15, kiitle yogunlugu 2446.48 kg/m’, i¢sel siirtiinme
acis1 37° ve kohezyon 2.15x10° N/m? seklinde oldugu kabul edilmistir.

Lineer olmayan davranisin elde edilebilmesi i¢in, P=840 kN alinarak statik analizler
gerceklestirilmistir. Iki boyutlu modelin tim diigiim noktalarinda, ti¢ boyutlu modelin ise
simetri eksenine karsilik gelen kesitteki (x=-15 m) digiim noktalarinda elde edilen
yerdegistirmeler Tablo 2.2°de verilmistir. Bu tablodan goriilecegi gibi, Drucker-Prager

malzeme modeli ile iki ve {i¢ boyutlu statik analiz sonuclar1 birbirine ¢ok yakindir.

Sonlu uzunlukta alinan bir yapinin
diizlem sekildegistirme halini
yansitmasi i¢in gerekli simir

sartlar1

U(0.y,2=U(L,y.z)=0
x=0 i¢in 0y=0x~0
x=L i¢in 6y=0x~0

Sekil 2.10. Uzunlugu boyunca dik kuvvetlerle yiiklenmis sonlu uzunlukta bir yap
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Sekil 2.11. Diizlem sekildegistirme problemi

Sekil 2.12. Diizlem sekildegistirme probleminin ti¢ boyutlu 6zdesi
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Tablo 2.2. Drucker-Prager malzeme modeli ile iki ve li¢ boyutlu statik analiz sonucu elde
edilen yerdegistirmeler

iki Boyutlu Analiz U¢ Boyutlu Analiz

Dn Udm Ufm Uf(m Dn  Udm)  Ugm U, (m)
1 0.00000E+0 8.14291E-3 1.72821E-3 316 -1.93767E-17  8.19545E-3 1.73832E-3

2 0.00000E+0 8.11701E-3 1.12360E-3 317 -1.49896E-18  8.16950E-3 1.13092E-3

3 0.00000E+0 8.10924E-3 5.31403E-4 518 1.36375E-17  8.16177E-3  5.35939E-4

4 0.00000E+0 5.26856E-3 1.60236E-3 319 -1.97339E-17  5.30712E-3 1.61248E-3

5 0.00000E+0 5.26848E-3 7.16587E-4 320 -8.88207E-19 5.30691E-3  7.21818E-4

6 0.00000E+0 5.27132E-3 -1.42131E-4 321 1.73351E-17 5.30988E-3 -1.41721E-4

7 0.00000E+0 3.11431E-3 1.30460E-3 322 -1.53121E-17  3.13963E-3 1.31419E-3

8 0.00000E+0 3.09594E-3 4.04544E-4 323 -1.50228E-18  3.12108E-3  4.07816E-4

9 0.00000E+0 3.10181E-3 -4.42547E-4 324 1.14862E-17  3.12715E-3 -4.45376E-4
10 0.00000E+0 1.63236E-3 9.63515E-4 325 -9.70401E-18 1.64652E-3  9.71697E-4
11 0.00000E+0 1.61193E-3 1.92093E-4 326 -1.11875E-18 1.62581E-3 1.93720E-4
12 0.00000E+0 1.62160E-3 -5.06579E-4 327 6.19560E-18 1.63573E-3 -5.11022E-4
13 0.00000E+0 7.00067E-4 6.27964E-4 328 -5.09550E-18  7.06075E-4  6.33850E-4
14 0.00000E+0 6.76825E-4 6.10966E-5 329 -6.35662E-19  6.82545E-4  6.15528E-5
15 0.00000E+0 6.88196E-4 -4.18731E-4 330 3.00181E-18 6.94180E-4 -4.22902E-4
16 0.00000E+0 1.89967E-4 3.11201E-4 331 -2.28614E-18 1.91335E-4  3.14246E-4
17 0.00000E+0 1.65833E-4 -4.71897E-6 332 -1.83334E-19 1.66939E-4 -4.85028E-6
18 0.00000E+0 1.90626E-4 -2.29433E-4 333 1.30870E-18 1.92131E-4 -231814E-4

2.3.4.Drucker-Prager Malzeme Modeli ile iki ve U¢ Boyutlu Dinamik Analiz

Drucker-Prager malzeme modeli ile iki ve {i¢ boyutlu dinamik analiz
gergeklestirilerek, malzeme modelinin dinamik davranistaki performans: test edilmistir.
Bunun i¢in statik analizdeki sonlu eleman modellerinin aymlart kullanilmigstir. Dinamik
etki olarak El Centro depremi (URL-1, 2003) dikkate alinmistir. Lineer olmayan
davramsin  go6zlenebilmesi igin deprem kuvveti, 7 kat artinlmis ve modellere y-y
dogrultusunda uygulanmustir. Bunun sonucunda elde edilen yerdegistirmelerin maksimum
ve minimum degerleri diizlem sekildegistirme hali i¢in Tablo 2.3’te, li¢ boyutlu durum i¢in
ise Tablo 2.4°te sunulmustur. Bu tablolar incelendiginde, Drucker-Prager malzeme modeli

ile iki ve ti¢ boyutlu dinamik analiz sonuglarimin ayn: oldugu goriilmektedir.



76

Tablo 2.3. Drucker-Prager malzeme modeli ile iki boyutlu dinamik analiz sonucu elde
edilen yerdegistirmeler

Iki Boyutlu Analiz
Dn U, (m) Zaman (s) Uy {m) Zaman () U, (m) Zaman (s)
1 maks 0.00000E+0 6.500 6.01280E-3 2.500 1.17000E-3 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -3.21500E-3 3.363 -6.08910E-4 3.363
2 maks 0.00000E+0 6.500 6.01260E-3 2.500 8.47070E-4 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -3.21490E-3 3.363 -4.36100E-4 3.363
3 maks 0.00000E+0 6.500 6.01270E-3 2.500 5.24800E-4 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -3.21500E-3 3.363 -2.73900E-4 2.167
4 maks 0.00000E+0 6.500 4.42620E-3 2.500 1.14520E-3 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -2.41010E-3 2.166 -5.96720E-4 3.363
5 maks 0.00000E+0 6.500 4.42420E-3 2.500 6.11460E-4 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -2.40940E-3 2.166 -3.17050E-4 2.166
6 maks 0.00000E+0 6.500 4.42410E-3 2.500 8.80670E-5 2.504
min 0.00000E+0Q 6.500 -2.40930E-3 2.166 -4.81680E-5 2.166
7 maks 0.00000E+0 6.500 2.97710E-3 2.500 1.05410E-3 2.500
min 0.00000E+0 6.500 -1.66600E-3 2.165 -5.52030E-4 2.166
8 maks 0.00000E+0 6.500 2.96990E-3 2.500 3.97170E-4 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -1.66300E-3 2.165 -2.07830E-4 2.166
9 maks 0.00000E+0 6.500 2.97040E-3 2.500 1.47700E-4 3.363
min 0.00000E+0 6.500 -1.66310E-3 2.165 -2.47850E-4 2.498
10 maks 0.00000E+0 6.500 1.77300E-3 2.500 8.87380E-4 2.500
min 0.00000E+0 6.500 -1.02440E-3 2.165 -4.77500E-4 2.166
11 maks 0.00000E+0 6.500 1.75870E-3 2.500 2.21110E-4 2.502
min 0.00000E+0 6.500 -1.01740E-3 2.165 ~-1.15000E-4 2.166
12 maks 0.00000E+0 6.500 1.76120E-3 2.500 2.35580E-4 3.363
min 0.00000E+0 6.500 -1.01820E-3 2.165 -4.10680E-4 2.499
13 maks 0.00000E+0 6.500 8.69510E-4 2.500 6.57620E-4 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -3.21420E-4 2.164 -3.63140E-4 2.165
14 maks 0.00000E+0 6.500 8.47890E-4 2.500 9.05720E-5 2.502
min 0.00000E+0 6.500 -3.09830E-4 2.164 -4.34820E-5 2.165
15 maks 0.00000E+0 6.500 8.50610E-4 2.500 2.38730E-4 2.165
min 0.00000E+0 6.500 -3.10600E-4 2.164 -4.12730E-4 2.499
16  maks 0.00000E+0 6.500 2.84130E-4 2.501 3.78100E-4 2.501
min 0.00000E+0 6.500 -1.78780E-4 2.163 -2.08320E-4 2.164
17 maks 0.00000E+0 6.500 2.54020E-4 2.501 7.79480E-6 4.873
min 0.00000E+0 6.500 -1.62220E-4 2.163 -1.27010E-6 2.483
18 maks 0.00000E+0 6.500 2.73040E-4 2.500 1.55450E-4 2.164
min 0.00000E+0 6.500 -1.72920E-4 2.163 -2.60380E-4 2.500
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Tablo 2.4. Drucker-Prager malzeme modeli ile ii¢ boyutlu dinamik analiz sonucu elde
edilen yerdegistirmeler

Uc Boyutlu Analiz
Dn U,(m) Zaman (s) U, (m) Zaman (s) U,(m) Zaman (s)
316 maks 4.52340E-18 5.096 6.01280E-3 2.500 1.17000E-3 2.501
min -4.23450E-18 5.121 -3.21500E-3 3.363 -6.08910E-4 3.363
317 maks 8.17380E-19 2.506 6.01260E-3 2.500 8.47070E-4 2.501
min -5.31880E-19 2.482 -3.21490E-3 3.363 -4.36100E-4 3.363
318 maks 4.65260E-18 5.069 6.01270E-3 2.500 5.24800E-4 2.501
min -4.24470E-18 5.033 -3.21500E-3 3.363 -2.73900E-4 2.167
319  maks 5.35620E-18 5.095 4.42620E-3 2.500 1.14520E-3 2.501
min -5.26200E-18 5.122 -2.41010E-3 2.166 -5.96720E-4 3.363
320 maks 5.92670E-19 2.521 4.42420E-3 2.500 6.11460E-4 2.501
min -4.32740E-19 2.529 -2.40940E-3 2.166 -3.17050E-4 2.166
321  maks 5.53520E-18 5.007 4.42410E-3 2.500 8.80670E-5 2.504
min -5.04700E-18 5.094 -2.40930E-3 2.166 -4.81680E-5 2.166
322 maks 4.73440E-18 5.095 2.97710E-3 2.500 1.05410E-3 2.500
min -4.90320E-18 5.121 -1.66600E-3 2.165 -5.52030E-4 2.166
323  maks 6.30760E-19 2.522 2.96990E-3 2.500 3.97170E-4 2.501
min -4.78530E-19 2.544 -1.66300E-3 2.165 -2.07830E-4 2.166
324  maks 4.98760E-18 5.007 2.97040E-3 2.500 1.47700E-4 3.363
min -4.64230E-18 5.092 -1.66310E-3 2.165 -2.47850E-4 2.498
325  maks 3.51130E-18 5.092 1.77300E-3 2.500 8.87380E-4 2.500
min -3.88920E-18 5.120 -1.02440E-3 2.165 -4.77500E-4 2.166
326 maks 4.50160E-19 2.522 1.75870E-3 2.500 2.21110E-4 2.502
min -3.87500E-19 2.543 -1.01740E-3 2.165 -1.15000E-4 2.166
327 maks 3.77330E-18 5.065 1.76120E-3 2.500 2.35580E-4 3.363
min -3.47490E-18 5.093 -1.01820E-3 2.165 -4.10680E-4 2.499
328 maks 2.25630E-18 5.036 8.69510E-4 2.500 6.57620E-4 2.501
min -2.44390E-18 5.120 -5.21420E-4 2.164 -3.63140E-4 2.165
329 maks 3.32070E-19 2.521 8.47890E-4 2.500 9.05720E-35 2.502
min -2.87100E-19 2.543 -5.09830E-4 2.164 -4,34820E-5 2.165
330 maks 2.36720E-18 5.064 8.50610E-4 2.500 2.38730E-4 2.165
min -2.04210E-18 5.093 -5.10600E-4 2.164 -4,12730E-4 2.499
331 maks 1.18650E-18 5.035 2.84130E-4 2.501 3.78100E-4 2.501
min -1.23110E-18 5.120 -1.78780E-4 2.163 -2.08320E-4 2.164
332 maks 1.76290E-19 2.521 2.54020E-4 2.501 7.79480E-6 4.873
min -1.49520E-19 2.620 -1.62220E-4 2.163 -1.27010E-6 2.483
333 maks 1.11650E-18 5.063 2.73040E-4 2.500 1.55450E-4 2.164
min -9.55870E-19 5.090 -1.72920E-4 2.163 -2.60380E-4 2.500
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2.4. Kemer Barajlarin Malzeme Bakimindan Lineer ve Lineer Olmayan
Dinamik Davramisinin Lagrange Yaklasimi ile Incelenmesi

Bu tez ¢alismasinda, kemer barajlarin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan
dinamik davranisi Lagrange yaklagimi ile incelenmektedir. Baraj betonunun lineer
olmayan davranisi, Egri Tanimlama ve Drucker-Prager modeli ile tanimlanmistir. Chen ve
Mizuno (1990)’'da ayrmntilari iki boyutlu olarak verilen Drucker-Prager modelinin tig
boyutlu hali gelistirilerek NONSAP (Bathe vd.. 1974) yap1 analiz programina eklenmistir.

Rezervuardaki su kiitlesi, “Genel Bilgiler” béliimiinde aynntili olarak agiklanan iic
boyutlu 8-diiglim noktali Lagrange sivi elemanlar ile temsil edilmistir. Bu sivi eleman,
FORTRAN 77 programlama dilinde kodlanarak genel amagli NONSAP (Bathe vd., 1974)
yapt analiz programina uyarlanmis ve baraj-su etkilesimi, degistirilen bu program ile
incelenmistir. Kaya zemin ve suyun lineer elastik izotrop malzeme oldugu kabul edilmistir.
Rezervuardaki su seviyesindeki degisimin ve kaya zemin ozeliklerinin baraj davramisina
etkisi de ayrica incelenmigtir.

Bu kisimda, oncelikle bir kemer baraj-su-zemin sistemi tanitilmakta, daha sonra
uygulama amaciyla segilen Tip-5 kemer baraji i¢in hazirlanan baraj-su, baraj-zemin ve
baraj-su-zemin etkilesim modelleri avrinuli olarak verilmektedir. Sivi-vap: gibi iki farkl
ortamdan olusan sistemlerde soniim oraninin Snemi ve bu tezde kullanilan Rayleigh
séniiminiin nasil belirlendigi agiklanmaktadir. Segilen yer hareketinin tanitilmasindan
sonra. Tip-5 kemer barajinin lineer ve lineer olmavan dinamik analizine gegilmektedir.
Analizlerde, esas olarak kemer baraj-su etkilesimi incelenmistir. Rezervuarin bos ve dolu
olmas! durumu icin analizler vapilarak kemer baraj davranigina su etkisi belirlenmeye
calisiimistir. Baraj-su etkilesimi. kaya zeminin rijit ve esnek olmas: durumu i¢in ayn ayn
ele alinmistir. Analizler sonucu, baraj-su ara ytizeyinde elde edilen hidrodinamik basinglar,
baraj kretindeki yerdegistirmeler ve memba ve mansap ylizeyindeki gerilmeler ayrintili

olarak verilmistir.

2.4.1. Kemer Baraj-Su-Zemin Sistemi

2.4.1.1. Kemer Baraj

Kemer barajlar, esnek zemin tizerinde ve rezervuar suyunun etkisinde ti¢ boyutlu
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sistemlerdir (Sekil 2.13). Deprem gibi dinamik etkiler i¢in, bir kemer baraj-su-zemin
sisteminin lineer ve lineer olmayan analizi, kaya zemin ve su etkilerini gergek¢i bir sekilde

dikkate alan ¢ boyutlu analitik bir modele dayanmalidir. Bu model, genellikle sonlu

eleman yoéntemi kullanilarak olusturulmaktadir.

Rezervuar
Suyu

Kaya Zemin

Sekil 2.13. Kemer baraj-su-zemin sistemi (Fok ve Chopra, 1985).

2.4.1.2. Rezervuar Suyvu

Baraj ve rezervuar suyu arasindaki etkilesim, deprem yer hareketi sirasinda kemer
barajlarin dinamik davranisimi etkileven en Onemli faktorlerden biridir. Sivi-yap:
etkilesimine maruz yap: grubuna giren barajlarda, deprem gibi dinamik bir etki altinda
baraj suyun, su da barajin davranisint Snemli 6lgilide etkiler (Fok ve Chopra, 1985).

Bir kemer baraj arkasindaki rezervuar, vadi topografyasindan dolayr karmasik bir
sekle ve birka¢ kilometre uzunluga sahiptir. Kemer barajlarin analizinde, karmasik vadi
topografyas: trapez kesitli olarak Sekil 2.14’teki gibi ideallestirilebilir (Fok ve Chopra,
1985).

Dinamik hareket sirasinda baraj rezervuarindaki su kiitlesi, Westergaard, Euler ve
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Lagrange yaklasimlart ile temsil edilebilmektedir. Bu tezde, rezervuar suyu igin Lagrange
yaklagimi kullamilmistir. Lagrange yaklasiminda, memba yoniindeki rezervuar genellikle
sonlu bir bdlge olarak tanimlanmakta ve rezervuar uzunlugu igin baraj yiiksekliginin (H)
lic kati alnarak su ortaminin sonlu elemanlar ile modellenmesi uygun olmaktadir. Sivi-
yapr ortak hareket denklemlerinin kullanilabilmesi igin, su ile temas halindeki kemer baraj
ve vadi ylzeylerinde denklem (1.104) ile verilen ara yiizey sartinin saglanmas
gerekmektedir. Sivinin viskoz olmadigi kabul edildiginden, sivi ile temas eden yiizeylerde
ara ylizeye normal yerdegistirmeler siirekli, teget yerdegistirmeler stireksiz olmaktadir.
Kemer baraj ve rezervuarin karmasik geometrisinden dolayi bu ara yiizey sartinin

saglanmasi i¢in rijit gubuk elemanlar kullaniimaktadir.

Uniform Trapez
Vadi Kesiti \ =

/ —
// 4
Kemer //
/éaraj 4 Rezervuar
e 4 / o
== = Kaya

A T Zemin

Sekil 2.14. Ideallestirilmis kemer baraj-su-zemin sistemi (Fok ve Chopra, 1985).
2.4.1.3. Kaya Zemin

Kemer barajlar, su basincini ve diger yiiklerin biiytik bir kismint vadi yamaglarina

kemer etkisi ile aktararak dayanum saglarlar. Bu nedenle, kemer baraj ile kaya zemin
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arasinda siirekli bir etkilesim s6z konusudur. Bu etkilesimi sonlu eleman yéntemi ile
modellerken, kaya zemin bolgesinin seklini ve boyutunu ¢ok 1iyi tamimlamak

gerekmektedir.

2.4.1.3.1. Kaya Zemin Modelinin Sekli

Sonlu eleman yoOnteminin en Snemli 6zeliklerinden biri, modellenecek sistemin
geometrisinden bagimsiz olmasidir. Yani, her ¢esit geometrideki sistem bu yontem ile
kolaylikla modellenebilmektedir. Kaya zeminin modellenmesi i¢in sonlu eleman yontemi
kullanildig: i¢in, analizde kullanilacak zemin modelinin geometrisinin olusturulmasinda
herhangi bir kisitlama yoktur. Bu y6ntem ile, kaya zemin bélgesinin dogal topografyasina
uygun bir zemin modeli gelistirilebilir. Ancak, bu durumda ¢ok fazla eleman kullanilmasi
gerekebilir. Cok sayida eleman kullanimi, iglem hacmini artiracagindan genellikle bu
sekilde bir model hazirlanmas: tercih edilmez. Bunun yerine, prizmatik bir model

kullanilabilir (Sekil 2.15).

X

Prizmatik
Vadi

Sekil 2.15. Kaya zemin bolgesinin ideallestirilmis sekli (Fok ve Chopra, 1985).

Bu zemin modeli, baraj-zemin birlesim yiizeyine dik vadi yamaglarini kesen yari
dairesel diizlemler seklinde olusturulur (Sekil 2.16). Bu diizlemler, tabandan baraj kretine

kadar dev‘am eder.



Dairesel
Diizlem

Sekil 2.16. Kaya zemin bolgesinde zemin modelinin yar1 dairesel diizlemlerle olusumu
(Fok ve Chopra, 1985).

2.4.1.3.2. Kaya Zemin Modelinin Boyutu

Kemer barajlarin deprem davranisi izerinde kaya zeminin esneklik etkisini hesaplara
katabilmek i¢in, analiz edilecek baraj-su-zemin sisteminde yeterli bir zemin hacmi goz
Oniinde bulundurulmalidir. Zemin bovutunun biiviik se¢ilmesi, sonlu eleman ve diigiim
noktast sayisini, dolavisiyla ¢oziilecek denklem sayisini artiracagindan islem hacminin
artmasina neden olur. Bu nedenle zemin modelinin boyutu, barajda olusacak yerdegistirme
ve gerilmelerin zemin boyutunun artirilmasiyla ¢ok az degisdigi deger olarak
belirlenmelidir. Bu degeri belirlemede, dinamik analiz i¢in barajin dogal frekanslar1 ve
titresim mod sekilleri; statik analiz i¢in ise gerilme ve yerdegistirmeler dnemli rol oynar.

Fok ve Chopra (1985), kaya zemin elastisite modiiliiniin (Er) baraj beton elastisite
modiiliine (E¢) oranini dikkate alarak Morrow Point kemer baraj1 {izerinde parametrik bir
calisma ile baraj i¢in uygun kaya zemin boyutunu belirlemek i¢in E¢/E. oranlarini, 1, 1/2 ve
1/4 alarak barajin dogal frekanslarini ve mod sekillerini elde etmistir. Elde edilen frekans
ve mod sekillerine gdre uygun zemin boyutunu, dikkate alinan oranlar i¢in sirasiyla H,

1.5H ve 2H olarak elde etmistir. Fok ve Chopra (1985), Morrow Point baraji i¢in



bulduklari bu zemin boyutlarmn diger kemer barajlar icin de kullanilabilecegini

belirtmektedirler.

2.4.2.Tip-5 Kemer Baraj-Su-Zemin Sistemi, Soniim ve Yer Hareketi

Kemer barajlarin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan dinamik davranisina
su etkisinin Lagrange yaklasimi ile incelenmesi amaciyla, 1968 yilinda Londra’da
diizenlenen “Kemer Barajlar” sempozyumunda (Arch Dams, 1968) 6nerilen bes tip kemer
barajdan Tip-5 kemer baraji segilmistir. Onerilen diger baraj tiplerinde oldugu gibi, Tip-5
kemer baraj boyutlar1 da birim olarak verilmistir. Tip-5 kemer baraji, simetrik ve c¢ift

egriliklidir. Barajin plandaki goriiniisii ve anahtar kesiti Sekil 2.17’de gériilmektedir.

[
SimetritEkseni Referans|5ilindiri

36 0
. 11625 vr
1

PLAN ANAHTAR KESIT

Seviye Co Cl Cz C3 C4 C5 C(,
Yaricap (br) | 3.67 | 5.29 | 6.64 | 7.72 | 8.54 | 8.80 | 8.50
Merkez Agt 80° | 86° | 92° | 98° | 104° | 106° | 106°

Sekil 2.17. Tip-5 kemer barajinin kesit 6zelikleri (Arch Dams, 1968).
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Barajin yerlestirildigi vadinin trapez kesitli oldugu kabul edilmis olup, en kesiti Sekil

2.18 de verilmistir.

Simetri|Ekseni

__.t 2 br i: 8 br >

———

|
!
I
I
6bri

|
; Orijinal Zemin
3 6152’ : Cizgisi

l<—— 2br->l

Sekil 2.18. Tip-5 kemer barajinin yerlestirildigi vadinin en kesiti (Arch Dams, 1968).

Analizlerde elde edilen sonuglarin gergek durumu yansitmast agisindan baraj
vitksekligi 120 m alinmis ve diger bovutlar buna gére diizenlenmistir.

Bu tezde, sadece baraj betonunun malzeme bakimindan lineer ve lineer olmama
durumu incelenmektedir. Yekpare bir yap: olarak modellenen kemer barajda biiziilme
derzlerinin ag¢ilmasi, betonda c¢atlak olusumu gibi lineer olmama durumlari dikkate
alinmamigtir. Lineer analizler igin lineer elastik izotropik malzeme modeli, lineer olmayan

analizler i¢in ise elasto-plastik malzeme modeli kullaniimustir.

2.4.2.1. Barajin Sonlu Eleman Modeli

Tip-5 kemer barajinin sonlu eleman modeli, Sekil 2.19°da verilmistir. Bu model, 128
adet 8-diifiim noktali kati elemandan olusmaktadir. Modelde toplam 231 adet diigiim
noktast bulunmaktadir.

Rijit kaya zemin kabulii yapilan bu modelde, toplam 693 adet serbestlik derecesi
mevcuttur. Sinir sartlarindan dolay1 modelde, 171 adet tutulu serbestlik derecesi mevcuttur.

Boylece, sistemde geriye 522 adet aktif serbestlik derecesi kalmaktadir.
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Kemer Baraj z

Sekil 2.19. Tip-5 kemer barajinin sonlu eleman modeli

2.4.2.2. Baraj-Su Etkilesiminin Sonlu Eleman Modeli

Tip-5 kemer baraj-su etkilesim sisteminin sonlu eleman adi Sekil 2.20°de
gorilmektedir. Bu sonlu eleman aginin barajin simetri ekseni boyunca y-z diizleminde
goriiniisti 1ki boyutlu olarak Sekil 2.21°de verilmistir. Rezervuar su derinligi 120 m ve
uzunlugu derinliginin t¢ katidir. Kemer baraj 128 adet 8-diigiim noktali kati eleman ile,
rezervuar suyu ise 512 adet 8-diiglim noktali sivi eleman ile temsil edilmistir. Bu sivi
elemanlarin 112 tanesi yiizey elemamdir. Su ile temas halindeki yiizeylerde sinir sartinin
saglanmasi amaciyla toplam 122 adet g¢ubuk eleman kullanilmistir. Cubuk elemanlarin
uzunlugu 0.001 m ve elastisite modiilii 2x10'® N/m? olarak alinmustir.

Tim sistemde toplam 969 adet diigim noktasi vardir. Bu, toplam 2907 adet
serbestlik derecesine karsilik gelmektedir. Kemer baraj-su sisteminin sinir sartlarindan
dolay1 560 adet tutulu serbestlik derecesi vardir. Boylece sistemde 2347 adet aktif

serbestlik derecesi mevcuttur.
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Sekil 2.20. Tip-5 kemer baraj-su etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli

Rezervuar Suyu

Kemer Baraja ait
162 nolu dn.

N

408 ;&/

™

296

Sekil 2.21. Tip-5 kemer baraj-su etkilesim sistemine ait sonlu eleman modelinin iki

boyutlu gériiniisii

2.4.2.3. Baraj-Zemin Etkilesiminin Sonlu Eleman Modeli

Kaya zeminin esneklik etkisinin kemer baraj davranigina etkisi, Sekil 2.22°de verilen

kemer baraj-zemin etkilesim modelinde dikkate alinmistir. Modelde kaya zemin boyutu,



Fok ve Chopra (1985) tarafindan yapilan ¢alisma g6z dniine alinarak baraj orta kesitinden
itibaren baraj yiiksekliginin 1.25 kati, yani 150 m, olarak belirlenmistir. Kemer baraj 128
adet, kaya zemin ise 288 adet 8-diiglim noktah kati eleman ile temsil edilmistir.

Tim sistemde toplam 668 adet dugim noktasi vardir. Bu, toplam 2004 adet
serbestlik derecesine karsilik gelmektedir. Kemer baraj-zemin sisteminin sinir sartlarindan
dolay1 285 adet tutulu serbestlik derecesi vardir. Boylece, sistemde geriye 1719 adet aktif

serbestlik derecesi kalmaktadir.

Zemin

Sekil 2.22. Tip-5 kemer baraj-zemin etkilesim sisteminin soniu eleman modeli
2.4.2.4. Baraj-Su-Zemin Etkilesiminin Sonlu Eleman Modeli
Tip-5 kemer baraji i¢in hazirlanan baraj-su-zemin etkilesim sisteminin sonlu eleman

ag1 Sekil 2.23’te goriilmektedir. Bu sonlu eleman aginin barajin simetri ekseni boyunca y-z

diizleminde goriiniisii iki boyutlu olarak Sekil 2.24’te veriliuistir.
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Sekil 2.23. Tip-5 kemer baraj-su-zemin etkilesim sisteminin sonlu eleman modeli

Kemer Baraja ai
617 nolu dn.

/)

408

150 m

150 m

N

Rezervuar Suyu

Kaya
Zemin

Sekil 2.24. Tip-5 kemer baraj-su-zemin etkilesim sistemine ait sonlu eleman modelinin iki

- boyutlu goriiniigii
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Rezervuar éu derinligi 120 m ve uzunlugu derinliginin li¢ katidir. Kemer baraj 128
adet 8-diigiim noktali kati eleman ile; rezervuar suyu 512 adet 8-diigim noktali sivi eleman
ile; kava zemin ise 288 adet 8-diigiim noktali kati eleman ile temsil edilmistir. Bu siv1
elemanlarin 112 tanesi ylizey ele.mamdlr. Su ile temas halindeki yiizeylerde sinir sartinin
saglanmasi amaciyla toplam 166 adet gubuk eleman kullanulmistir. Cubuk elemanlarin
uzunlugu 0.001 m ve elastisite modiilii 2x10'® N/m? olarak alinmuistir.

Tim sistemde toplam 1374 adet diiglim noktas: vardir. Bu, toplam 4122 adet
serbestlik derecesine karsilik gelmektedir. Kemer baraj-su-zemin sisteminin sinir
sartlarindan dolay1 518 adet tutulu serbestlik derecesi vardir. Boylece sistemde 3604 adet

aktif serbestlik derecest olmaktadir.

2.4.2.5. S6niim

Sonitim, kemer baraj davranisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Enerji kaybi, beton
kemer. kaya zemin ve rezervuar suyunu igine alan bir¢ok kaynaktan dogmaktadir. Beton
kemer yapida enerjinin yutulmasi, biizilme derzlerindeki ve beton malzemesi igindeki
icsel siirtinmeden dolay: olmaktadir. Kaya zeminde enerji kaybi, barajdan uzaklasan
elastik dalgalarin yayilis1 ve kaya zemin hacmi i¢indeki ¢atlak ve yariklardaki kaymalardan
kaynaklanmaktadir. Diger bir séniim kaynagi, rezervuar taban malzemelerine hidrodinamik
basing dalgalarimin ¢arparak kirilmasindan ve memba dogrultusunda basing dalgalarinin
yayilisindan dolay1 olusan enerji kaybi ile ilgilidir (Chopra, 1995).

Direkt integrasyon yoOnteminde orijinal hareket denklemleri, higbir degisiklige
ugratilmadan adim-adim integrasyon ile ¢6ziliir. Bu y6ntem, soniim matrisinin agik bir
formda tamimlanmasimi gerektirmektedir. Bunun igin direkt integrasyon yonteminin

kullanildig: analizlerde genellikle Rayleigh séntimii kullanilmaktadir. Rayleigh séniimii,
C=a,M+aK (2:46)

seklinde ifade edilmektedir (Chopra, 1995; Clough ve Penzien, 1993; Bathe, 1996). Burada
ag ve a; katsayilar iki titresim frekanst ile ilgili iki soniim oranindan elde edilmektedir. Bu
sekilde belirlenen soniim matrisi, diyagonal bir matristir ve hesaplarda kolaylik

saglamaktadir. Rayleigh séniimiinde, modal soniim orani ile dogal frekans arasinda,
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(2.47)

seklinde bir baginti mevcuttur. Bu bagintidaki birinci terim, kiitle orantili soniime sahip bir
sistem i¢in modal séniim oraniny, ikinci terim ise, rijitlik orantili séniime sahip bir sistem

icin modal s6niim oranini gdstermektedir (Sekil 2.25).

§
) 1
£ = AL A, Rijitlik Orantil: S6niim
20 2 _a,
= > ® ; ap=0
%- I\ W, . Kiitle Orantili S6niim

Pr==mAC ! ! a, 1

! 1 =-——— a7

: / : 207
o; oy 4

Sekil 2.25. Rayleigh s6niimii i¢in sénlim orani ile frekans arasindaki iliski

Rayleigh séntim katsayilari a9 ve ay. 1 inci ve j inci modlardaki & ve &; soniim

oranlarindan belirlenebilir. Bu iki mod i¢in (2.47) denklemi matris formda yazilirsa,

l/co 1 a0
l/c) la,

elde edilir. Burada o, ve o; 1 inci ve j inci moda ait dogal frekanslardir. Bu denklem

l! (2.48)

sistemi ¢6ziilerek, ap ve a; katsayilan belirlenebilir. Eger her iki mod i¢in aynt soniim orani

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

20,0, 2
— vea, =&

0; + O, O; + O,

a, = (2.49)

seklinde elde edilir. Bu islemin uygulanmasinda, i inci ve j inci moddaki bilinen séniim
oranlar1 yapimin davranigina 6nemli &lgtide katkida bulunan tiim modlardaki séniim

oranlari i¢inden mantikli degerler segilmelidir.
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2.4.2.6. Yer Hareketi

Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, yer hareketi olarak kayalik zeminlerde
olusmasi muhtemel deprem tiiriine 6rnek olmasi agisindan, 18 Mayis 1940 tarihinde
meydana gelen Imperial Valley depreminin El-Centro bileseni secilmistir (URL-1, 2003).
Deprem ivmesi baraja memba-mansap dogrultusunda uygulanmaktadir. 53 saniye siiren
Imperial Valley depreminde en biiylik ivmeler ilk 5 saniye igerisinde olusmustur. Bu
nedenle, analizlerde depremin sadece ilk 6.5 saniyelik kismi kullanilmistir. S6z konusu

depremin ivme-zaman iligkisi Sekil 2.26’da verilmistir.

+4.00

4 3.069 m/s*

2.00

0.00 . v I
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&
=
<">
R
£|

——
.

-2.00 —

-3.00 L B B IR A NALARNS S
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Zaman (s)

Sekil 2.26. 18 May1s 1940 Imperial Valley depreminin El-Centro bileseni

2.4.3.Tip-5 Kemer Barajinin Lineer Dinamik Analizi

Bu tezde, Tip-5 kemer barajimin lineer dinamik davramisi Lagrange yaklasimu
kullanilarak incelenmistir. Kemer barajin su ile olan etkilesimi, zeminin rijit ve esnek
olmas durumlari i¢in ayri ayri géz 6ntine alinmistir. Ayrica, kaya zemin 6zeliklerinin baraj
davranisina etkisi, kaya zemin elastisite modiiltiniin (Er) baraj betonu elastisite modiiliine
(E.) oranimin gesitli degerleri alinarak incelenmistir. E¢/E. i¢in Fok ve Chopra’nin (1985,

1986-a. 1986-b, 1986-¢) aldig1 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri kullanilmistir. Rezervuar



su seviyesindeki degisimin rijit ve esnek kaya zemin lizerindeki kemer baraj davranisina
etkisi de, rezervuar su seviyesinin 120 m (tam dolu rezervuar), 100 m, 80 m, 60 m ve 40 m
olmasi durumlan dikkate alinarak incelenmistir.

Lineer dinamik analizde, baraj betonu, kaya zemin ve rezervuar suyunun malzeme
Ozelikleri Tablo 2.5°de verilmistir. Burada beton i¢in kullanilan malzeme 6zelikleri, Fok ve
Chopra (1985, 1986-a, 1986-b, 1986-c) tarafindan kullanilan malzeme 6zelikleridir.
Lagrange sivi eleman igin, (IxIx1) integrasyon derecesi kullanilmis ve ¢ eksen
etrafindaki donme kisitlama parametreleri (Cy2, Cs3, Ca4), hacimsel elastisite modiiliiniin
1000 kat1 alinmistir. Rezervuar suyunun, tiim analizlerde dénmeye kars: kisith ve viskoz

olmayan bir davranis sergiledigi kabul edilmistir.

Tablo 2.5. Lineer dinamik analiz i¢in malzeme 6zelikleri

Baraj Betonu Kaya Zemin Rezervuar Suyu

E. =2.7579x10" N/m’ Er=5.5158x10'""N/m*  Cj; =207x10” N/m?
ve =0.20 vin=0.20 pr= 1000 kg/m’

pe = 2483 kg'm’ P = 2643 kg/m®

E; Elastisite modiilii, v: Poisson orani, Cy;; Hacimse! Elastisite modili, p; Kitle Yogunlugu

Bu tezde, analiz edilen kemer baraj, kemer baraj-su, kemer baraj-zemin ve kemer
baraj-su-zemin sistemleri i¢in Rayleigh soniim sabitleri, %5 soniim orani i¢in 2 ile 15 Hz
frekanslarn kullanilarak hesaplanmistir. Analizler, adim-adim integrasyon teknigi ile
Wilson-6 yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Integrasyon i¢in zaman adimi 0.001
saniye segilmistir. Analizlerde dinamik etki olarak, Sekil 2.26°da verilen Imperial Valley
depreminin El-Centro bileseni dikkate alinmustir. Baraj davranisi, tiim durumlar igin bu
depremin memba-mansap dogrultusunda etkidigi kabul edilerek belirlenmistir.

Analizler sonucu, baraj-su ara yiizeyinde hidrodinamik basinglar, baraj kretinde
yerdegistirmeler, baraj memba yiizeyindeki yerdegistirmelerin baraj ytiksekligi boyunca
degisimi ve barajin memba ve mansap ylizeyinde maksimum ¢ekme ve minimum basing

gerilmeleri elde edilmistir.



2.4.4.Tip-5 Kemer Barajinin Lineer Olmayan Dinamik Analizi

Tip-5 kemer barajimin lineer olmayan dinamik davramsi, Lagrange yaklasimi
kullanilarak incelenmistir. Kemer barajin su ile olan etkilesimi, zeminin rijit ve esnek
olmasi durumlari i¢in ayr ayri incelenmistir. Lineer analizde oldugu gibi, kaya zemin
Ozeliklerinin baraj davramisina etkisi, kaya zemin elastisite modiliiniin baraj betonu
elastisite modiiliine orani sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 alinarak incelenmistir. Burada
sonsuz degeri, rijit zemine karsilik gelmektedir. Rezervuar su seviyesindeki degisimin rijit
ve esnek kaya zemin lzerindeki kemer baraj davramsina etkisi de yine, rezervuar su
sevivesinin 120 m, 100 m, 80 m, 60 m ve 40 m olmast durumlan dikkate alinarak
incelenmistir.

Sivi elemanin hacimsel elastisite modiilii (Cy;) ve kiitle yogunlugu (p¢), sirastyla
207x10” N/m? ve 1000 kg/m® alinmistir. Lagrange sivi eleman igin, (1x1x1) integrasyon
derecesi kullanilmis ve ii¢ eksen etrafindaki dénme kisitlama parametreleri (Caa, Css, Cuq),
hacimsel elastisite modiiliintin 1000 kat1 alinmigtir. Rezervuar suyunun, analizlerde lineer
elastik. donmeye karsi kisith ve viskoz olmayan bir davrams sergiledigi kabul edilmistir.
Kava zemin ve rezervuarin lineer, baraj betonunun lineer olmayan bir davranis gosterdigi
kabul edilmistir. Kaya zemin i¢in kullanilan malzeme &zelikleri, daha 6nce Tablo 2.5°de
verilmisti. Baraj betonunun lineer olamayan davranist Egri Tanimlama ve Drucker-Prager
modeli ile temsil edilip analizler gerceklestirilmistir. Egri tanimlama modelinde esas olarak
malzemenin gerilme-sekildegistirme egrisi tamimlanmaktadir. Malzemenin yiikleme ve
bosalma durumundaki hacimsel elastisite ve kayma modiilii, hacimsel sekildegistirmeve
bagl olarak tespit edilmektedir. Egri tanimlama modelinde baraj betonu i¢in kabul edilen
gerilme-sekildegistirme iligkisi Sekil 2.27°de verilmistir.

Islemlerin Runge-Kutta yéntemi ile gergeklestirildigi Drucker-Prager modelinde,
baraj betonunun elastik tam plastik malzeme 6zeligi sergiledigi kabul edilmektedir. Baraj
betonun elastisite modiilii ve Poisson orani, sirasiyla 2.7579%x10' N/m? ve 0.20 olarak
alinmustir. Akma teorisine dayanan bu modelde, beton i¢in gerekli kirilma fonksiyonu igsel
siirtiinme agis1 (¢) ve kohezyon (c) degerlerine baghdir. Doran vd. (1998), beton i¢in

gerekli kohezyon degeri igin asagidaki bagintry1 6nermektedir:

¢ =0.23In(E d2,,,) - 0.60 (2.52)

maks
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o (N/m?)
A

2.7579x107 pemeommnaee >

0.001 0.002

Sekil 2.27. Egri Tammmlama modelinde baraj betonu igin kabul edilen gerilme-
sekildegistirme iliskisi

Burada. E betonun elastisite modiiliinii (MPa), dmas ise betondaki maksimum agrega
boyutunu (mm) gostermektedir. EM 1110-2-2000 (1995)’de maksimum agrega boyutu,
baraj betonu igin 6 inches (6x25.4=152.4 mm) olarak alinmas: tavsiye edilmektedir.
Ancak. EM 1110-2-2201 (1994) hem 1vi bir karisim elde etmek hem de ¢imento ihtivacim
diistirmek i¢in maksimum agrega boyutunu 3 inches (3x25.4=76.2 mm) olarak alinmasin
tavsiye etmektedir. Buna gore, 2.7579x10* MPa beton elastisite modiilii ve 76.2 mm
maksimum agrega boyutu i¢in kohezyon degeri ¢=3.75 MPa bulunmustur. Doran vd.
(1998). betonun igsel siirtiinme agisini $=35° olarak tavsiye etmektedir.

Analizlerde dinamik etki olarak, vine Imperial Valley depreminin El-Centro bileseni
dikkate alinmigtr. Baraj davranisi. bu depremin memba-mansap dogrultusunda etkidigi
kabul edilerek belirlenmistir. Analizler, adim-adim integrasyon teknigi ile Wilson-6
yontemi kullarularak gergeklestirilmistir. Integrasyon igin zaman adimi 0.001 saniye
secilmistir. Burada analiz edilen kemer baraj, kemer baraj-su, kemer baraj-zemin ve kemer
baraj-su-zemin sistemleri i¢in, Rayleigh séntimi kabul edilmistir. Rayleigh soniim
katsay1lart, %5 soniim i¢in 2 ile 15 Hz frekanslan kullanilarak hesaplanmistir.

Analizler sonucu, baraj-su ara yiizeyinde hidrodinamik basinglar, baraj kretinde
yerdegistirmeler, baraj memba yiizeyindeki yerdegistirmelerin baraj ytiksekligi boyunca
degisimi ve barajin memba ve mansap yiizeyinde maksimum ¢ekme ve minimum basing

gerilmeleri elde edilmistir.



3. BULGULAR ve IRDELEMELER
3.1. Giris

Tezin bu boliimiinde, Tip-5 kemer barajinin malzeme bakimindan lineer ve lineer
olmayan dinamik analizi sonucu elde edilen bulgular verilmistir. Analizlerde sadece baraj
betonunun lineer olmayan davranis sergiledigi kabul edilmistir. Betonun bu davranisi, Egri
Tanimlama ve Drucker-Prager modeli ile temsil edilmis ve her iki model igin baraj
davranist ayr1 ayrt incelenmistir. Analizlerde, esas olarak kemer baraj-su etkilesimi
incelenmistir. Rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu igin analizler yapilarak kemer
barajin lineer ve lineer olmayan dinamik davramsina rezervuardaki suyun etkisi
belirlenmeye c¢aligilmistir. Baraj-su etkilesimi, kaya zeminin rijit ve esnek olmasi durumu
icin ayr1 ayrn ele alinmigtir. Analizler sonucu, baraj kretindeki yerdegistirmeler, baraj-su
ara yiizeyindeki hidrodinamik basinglar ve memba ve mansap ylizeyi es gerilme egrileri
ayrintili olarak verilmis ve elde edilen sonuclar irdelenmistir. Dinamik hareket sirasinda
maksimum ve minimum gerilmeler. genellikle farkli zamanlarda farkli noktalarda mevdana
geimektedir. Maksimum es gerilme egrilerini belirlemek. maksimum gerilmelere ulasildig:
veya betonun ¢ekme mukavemetini agan gerilme y1isim bolgelerinin tanimlanmasi igin
uygun bir yoldur. Bu gerilme egrilerine dayanarak, ¢ekme gerilmelerinin siddetliligi ve
yayihist belirlenebilmektedir. Minimum es gerilme egrileri ise, barajin deprem sirasinda
karsilasacagi en biiytik basing gerilmelerini gostermektedir.

Kemer barajlar, su basincim ve diger yiiklerin biiyiik bir kismini vadi yamaglarina
kemer etkisi ile aktararak dayvamim saglarlar. Bu nedenle, kemer baraj ile kaya zemin
arasinda siirekli bir etkilesim s6z konusudur. Ayrica. baraj ve su arasindaki etkilesim,
deprem yer hareketi sirasinda kemer barajlarin dinamik davranigim etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Depremler sirasinda baraj {izerinde olusacak hidrodinamik etkinin
bilyikliigii, rezervuar su seviyesindeki degisime baghdir. Mevsimlere gore degisim
gosteren rezervuardaki su seviyesi, depremlerde baraj davranigini Onemli o&lgiide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, barajin lineer ve lineer olmayan dinamik davranisina kaya

zeminin esneklik etkisi ile rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisi de incelenmistir.
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3.2. Lineer Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Tip-5 kemer barajimin lineer dinamik davranisina rezervuardaki suyun etkisi,
Lagrange yaklasimi kullanilarak incelenmektedir. Kemer barajin su ile olan etkilesimi,
zeminin rijit ve esnek olmasi durumlan i¢in ayri ayr1 goz oniine alinmistir. Analizler
sonucu, baraj kretinde yerdegistirmeler, baraj-su ara ylizeyinde hidrodinamik basinglar ve
barajin memba ve mansap ylizeyinde maksimum ¢ekme ve minimum basing gerilmeleri
elde edilmistir. Hidrodinamik basinglar, Sekil 2.21 ve 2.24’te iki boyutlu olarak verilen
baraj-su etkilesim modeli lizerinde belirtilen 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu sivi
elemanlarin Gauss noktalarinda elde edilmistir. Bu basinglar. 8-diigiim noktali sivi eleman
icin indirgenmis integrasyon derecesi (1x1x1) oldugundan, her elemanda bir adet bulunan
Gauss noktasindaki degerlerdir. Bu Gauss noktasi, sivi elemanin geometrik merkezinde
bulunmaktadir. Barajin lineer dinamik davranisina rezervuardaki suyun etkisi, rezervuarin
bos ve dolu olmasi durumlari ayri ayri dikkate alinarak incelenmis ve elde edilen sonu¢lar
asagida verilmistir. Ayrica, burada verilen tiim gerilmeler elemanin geometrik

merkezindeki degerlerdir.

3.2.1.Rijit Zemin Durumunda Baraj-Su Etkilesimi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin lineer dinamik davranisina rezervuardaki suyun
etkisi, zeminin rijit olmast durumu i¢in rezervuarin bos ve dolu olmasi hali dikkate alinarak
incelenmektedir. Bunun igin, Sekil 2.19 ve 2.20’de verilen sonlu eleman modelleri
kullamlmistir. Analizler sonucu elde edilen yerdegistirme, hidrodinamik basing ve

gerilmeler agsagida aynintili olarak verilmektedir.

3.2.1.1. Yerdegistirmeler

Rijit zemin durumunda kemer barajinin lineer dinamik analizi sonucu, barajda olusan
yerdegistirmelere rezervuardaki suyun etkisi, barajin memba yiizeyinde elde edilen
yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi ve baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik etki stiresince degisimi belirlenerek

incelenmistir.
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Kemer baraj anahtar kesitinin memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi Sekil 3.1(a)’da verilmistir. Bu yerdegistirmeler, yiikseklige bagli olarak artmakta
ve baraj kretinde en biiyiik degeri almaktadir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum
yerdegistirmesi, rezervuarin bos olmas: durumu icin 4.70 cm, dolu olmasi durumu i¢in
15.29 cm olarak elde edilmigtir. Buna gore; lineer dinamik analizde zeminin rijit olmas:
durumu icin baraj-su etkilesimi, baraj kret yerdegistirmesini rezervuarin bos olmasi haline
gore %225 artirmugtir.

Baraj davramsinin  degerlendirilmesinde kret yerdegistirmeleri ¢ok Onemli
oldugundan, bu yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi de incelenmistir. Sekil
3.1(b)’de rijit zemin durumu i¢in rezervuarin bos ve dolu olmas: durumunda baraj kretinde
(Sekil 2.21°de 162 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki siiresince deg@isimi verilmigstir. Bu sekiller incelendiginde, kemer baraj

davranigina rezervuardak: suyun etkisinin biiyiik oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.1. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu olmast durumu
icin baraj memba ylizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile baraj kretinde elde
edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi

3.2.1.2. Hidrodinamik Basinclar

Sekil 2.20’de sonlu eleman modeli verilen kemer baraja ait baraj-su etkilesim
sisteminin lineer dinamik analiz sonucu, baraj-su ara yiizeyinde elde edilen hidrodinamik

basinglar Sekil 3.2°de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, hidrodinamik basinglar su
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yiizeyinden rezervuar tabanina dogru artmaktadir. Oyle ki, mutlak degerce maksimum
hidrodinamik basing siv1 yiizey elemaninda (408 nolu eleman) 233 kN/m® iken, rezervuar

tabanindaki s1vi elemanda (4 nolu eleman) 1420 kN/m?* degerine ulagsmaktadir.

3.2.1.3. Gerilmeler

Rijit zemin durumunda kemer barajin lineer dinamik analizi sonucu kemer barajda x-
X, y-y ve z-z dogrultusunda olusan gerilmelere rezervuardaki suyun etkisi, barajin memba
ve mansap ylizeyi i¢in maksimum ve minimum gerilmeler elde edilerek incelenmistir.
Sekil 3.3 ile 3.8 arasinda bu gerilmeler, rezervuarin bos ve dolu olmast durumu i¢in ayrn
ayn verilmistir. Bu gerilmeler, es gerilme egrileri seklinde gosterilmistir. Maksimum es
gerilme egrileri, deprem hareketi sirasinda barajda elde edilen en biiylik ¢ekme (pozitif)
gerilmelerini gostermektedir. Benzer sekilde, minimum es gerilme egrileri de barajdaki en
biiyiik basing (negatif) gerilmelerini gdstermektedir.

Baraj memba yiizeyi maksimum g¢ekme gerilmeleri; x-x yoniinde rezervuarin bos
olmast durumu i¢in 3395 kN/m®, dolu olmasi durumu i¢in 10618 kN/m?; y-y yOniinde
rezervuann pos olmas: durumu igin 758 kN/m”>, dolu olmasi durumu icin 3364 kKN/m"; z-z
voniinde rezervuarin bos olmas: durumu igin 1343 kN/m?, dolu olmast durumu icin 5291
kN/m” seklinde elde edilmistir. Baraj mansap yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri ise; x-x
yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu i¢in 2657 kN/m?, dolu olmasi durumu i¢in 6331
kN/m"; y-y y6niinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 1292 kN/m?, dolu olmas: durumu
icin 3387 kN/m?; z-z yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu icin 751 kN/m?, dolu olmast
durumu i¢in 1971 kN/m?® seklinde elde edilmistir. Baraj memba yiizeyi minimum basing
gerilmeleri; x-X yoninde rezervuarin bos olmasi durumu igin 3764 kN/m>, dolu olmasi
durumu i¢in 7431 kKN/m’; y-y yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu i¢in 726 kN/m”,
dolu olmast durumu i¢in 3132 kN/m’; z-z yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin
1856 kN/m?, dolu olmasi durumu icin 5078 kN/m?® seklinde elde edilmistir. Baraj mansap
yiizeyl minimum basing gerilmeleri ise; x-x yoniinde rezervuarin bos olmast durumu i¢in
2806 kN/m?, dolu olmasi durumu i¢in 5194 kN/m?; y-y yoniinde rezervuarin bos olmasi
durumu igin 1138 kN/m?, dolu olmas: durumu igin 3261 kN/m?; z-z yoniinde rezervuarin

bos olmast durumu igin 870 kN/mz, dolu olmasi1 durumu i¢in 2573 kN/m? seklinde elde

edilmistir.
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Sekil 3.2. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit olmasi durumu i¢in 408, 296, 199, 118, 53
ve 4 nolu sivi elemanlarda elde edilen hidrodinamik basinglarin dinamik etki
stiresince degisimi
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Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kKN/m>

Rezervuar Bos

Rezervuar Dolu

\‘w l%

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.3. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu
olmasit durumu igin barajin memba ve mansap yiizeyinde x-x
dogrultusunda elde edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri



101

Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m>

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.4. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu
olmast durumu igin barajin memba ve mansap yiizeyinde y-y
dogrultusunda elde edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.5. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu
olmasi durumu i¢in barajin memba ve mansap yiizeyinde z-z
dogrultusunda elde edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Sekil 3.6. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu
olmas:t durumu i¢in barajin memba ve mansap yiizeyinde X-x
dogrultusunda elde edilen minimum basing es gerilme egrileri
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Rezervuar Bos

Rezervuar Dolu

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m*

Sekil 3.7. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu
olmast durumu igin barajin memba ve mansap yiizeyinde y-y
dogrultusunda elde edilen minimum basing es gerilme egrileri
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Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m*

Sekil 3.8. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu
olmast durumu i¢in barajin memba ve mansap yiizeyinde z-z
dogrultusunda elde edilen minimum basing es gerilme egrileri
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Bu es gerilme egrileri incelendiginde, rijit zemin durumunda baraj-su etkilesiminin
barajdaki gerilmeleri onemli derecede artirdifi anlasilmaktadir. Hidrodinamik etkilerden
dolay1. barajin memba ve mansap ytlizeylerinin ¢ogu kismi biiylik ¢ekme gerilmelerinin
etkisinde kalmistir. x-x yoniindeki maksimum ¢ekme gerilmeleri incelendiginde, baraj
davranisinda kemer etkisini belirgin bir sekilde gérmek miimkiindiir. Ciinkii, barajda
kemerlesme x-x yoniindedir. Ayrica, barajin hem memba hem de mansap yiizeyinde y-y ve
z-z yonlerinde olusan ¢ekme gerilmelerine kiyasla x-x yoniindeki ¢ekme gerilmeleri ¢ok
daha biiyiik degerlere ulasmistir. Hidrodinamik etkilerden dolayi, barajda elde edilen
minimum basing gerilmelerinde de 6nemli artislar goriilmektedir. Ancak, bu degisimler

genellikle betonun basing mukavemetinin altindadr.

3.2.2.Esnek Zemin Durumunda Baraj-Su Etkilesimi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin lineer dinamik davranisina rezervuardaki suyun
etkisi, zeminin esnek olmasi durumu igin rezervuarin bos ve dolu olmas: hali dikkate
alinarak incelenmektedir. Bunun i¢in, Sekil 2.22 ve 2.23’te verilen sonlu eleman modelleri
kullamlmisur. Analizler sonucu elde edilen yerdeg@istirme. hidrodinamik basing ve

gerilmeler asagida ayrintilt olarak verilmektedir.

3.2.2.1. Yerdegistirmeler

Esnek zemin durumunda kemer barajin lineer dinamik analizi sonucu, barajda olusan
yerdegistirmelere rezervuardaki suyun etkisi. barajin memba ylizeyinde elde edilen
yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyvunca
degisimi ve baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi belirlenerek
incelenmigstir.

Kemer baraj anahtar kesitinin memba ylizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi Sekil 3.9(a)’da verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum
yerdegistirmesi, rezervuarin bos olmasi durumu i¢in 5.70 ¢m, dolu olmas1 durumu i¢in
18.39 cm olarak elde edilmistir. Buna gore; lineer dinamik analizde zeminin esnek olmasi
durumu i¢in baraj-su etkilesimi, baraj kret yerdegistirmesini rezervuarin bos olmasi haline

gore %223 artirmigtir.
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Baraj davramisinin  de@erlendirilmesinde, kret yerdegistirmeleri ¢ok Onemli
oldugundan, bu yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi de incelenmistir. Sekil
3.9(b)’de rezervuarin bos ve dolu olmasi1 durumunda esnek zemin igin baraj kretinde (Sekil
2.24’te 617 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, rijit zemin
durumunda oldugu gibi kemer baraj davranigina rezervuardaki suyun etkisinin biiyiik

oldugu goriilmektedir.
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] b . ~A 1|
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(@) (b)

Sekil 3.9. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu olmast durumu
icin baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile baraj kretinde elde
edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi

3.2.2.2. Hidrodinamik Basinclar

Sekil 2.23’te sonlu eleman modeli verilen kemer baraja ait baraj-su-zemin etkilesim
sisteminin lineer dinamik analiz sonucu, baraj-su ara yiizeyinde elde edilen hidrodinamik
basinglar Sekil 3.10’da verilmistir. Bu sekillerden goriildiigli gibi, hidrodinamik
basinglarda su yiizeyinden rezervuar tabanina dogru farkliliklar gézlenmektedir. Oyle ki,
mutlak degerce maksimum hidrodinamik basing stvi yilizey elemaninda (408 nolu eleman)
349 kN/m> iken, rezervuar tabanindaki sivi elemanda (4 nolu eleman) 1000 kN/m?
degerine ulagsmaktadir. S1vi yiizey elemaninda elde edilen hidrodinamik basin¢ degerinde
rijit zemin durumuna gore %50’lik bir artis séz konusu iken, tabandaki sivi elemanda

%42’lik bir azalma goriilmistiir. Ayrica, rijit zemin durumunda elde edilen hidrodinamik
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basinclarin frekans igerigi agisindan esnek zemin durumu ile karsilastirildiginda, zemin

esnekliginin basinglarin frekans igeriklerini degistirdigini s6ylemek miimkiindiir.

3.2.2.3. Gerilmeler

Esnek zemin durumunda kemer barajin lineer dinamik analizi sonucu kemer barajda
X-X, y-y ve z-z dogrultusunda olusan gerilmeler elde edilmistir. Sekil 3.11 ile 3.16
arasinda, kemer barajin memba ve mansap ylizeyindeki maksimum g¢ekme ve minimum
basing es gerilme egrileri rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu igin ayr1 ayr verilmistir.

Baraj memba yiizeyi maksimum g¢ekme gerilmeleri; x-x yOniinde rezervuarin bos
olmasi durumu igin 5112 kN/m* dolu olmast durumu igin 12255 kN/m?; y-y yéniinde
rezervuarin bos olmast durumu igin 1362 kN/m?, dolu olmasi durumu i¢in 3919 kN/m?; z-z
yoniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 2114 kN/m?, dolu olmas! durumu igin 5491
kN/m” seklinde elde edilmistir. Baraj mansap ylizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri ise; x-x
yoniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 3292 kN/m?, dolu olmas: durumu i¢in 8246
kN/m?; y-y yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 2343 kN/m?, dolu olmasi durumu
icin 3827 kN/m’; z-z yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 2539 kN/m?’, dolu
olmast durumu i¢in 2737 kN/m® seklinde elde edilmistir. Baraj memba yiizeyi minimum
basing gerilmeleri; X-x yoniinde rezervuarin bos olmas: durumu igin 3700 kN/m?, dolu
olmast durumu igin 9006 kN/m?; y-y yoniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 1144
kN/m?, dolu olmasi durumu igin 3722 kN/m?; z-z yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu
icin 2403 kN/m?’, dolu olmasi durumu igin 5996 kN/m* seklinde elde edilmistir. Baraj
mansap viizeyi minimum basing gerilmeleri ise: x-x yoniinde rezervuarin bos olmasi
durumu icin 3086 kN/m?, dolu olmas! durumu i¢in 6261 kN/m?%; y-y yoniinde rezervuarin
bos olmast durumu i¢in 1450 kN/m?, dolu olmasi durumu i¢in 3831 kN/m?; z-z y&niinde
rezervuarin bos olmasi durumu igin 2096 kKN/m?, dolu olmasi durumu i¢in 2595 kN/m’
seklinde elde edilmistir.

Zeminin esnek olmasi durumunda baraj-su etkilesimi, baraj davranigim rijit zemin
durumundakine benzer sekilde etkilemistir. Barajda olusan maksimum ¢ekme ve minimum
basing gerilmeleri, siddetleri farkli olmakla birlikte rijit zemin durumundaki gibi bir

dagilim sergilemistir.
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Hidrodinamik Basing (kN/m?) Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Hidrodinamik Basing (kN/m?)

(b) 296 nolu s1vi eleman
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Sekil 3.10. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek olmas: durumu icin 408, 296, 199, 118,
53 ve 4 nolu s1v1 elemanlarda elde edilen hidrodinamik basinglarin dinamik etki

sliresince degisimi
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Rezervuar Bos

N\

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m2

Rezervuar Bosg

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.11. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu
olmast durumu igin barajin memba ve mansap yiizeyinde x-x
dogrultusunda elde edilen maksimum ¢ekme eg gerilme egrileri
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Rezervuar Bosg

MEMBA YUZEY], Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

o
s

Rezervuar Dolu

a
S }/é/

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m”

&\

Sekil 3.12. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu
olmast durumu igin barajin memba ve mansap yiizeyinde y-y
dogrultusunda elde edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri



MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.13. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu
olmas: durumu i¢in barajin memba ve mansap yiizeyinde z-z
dogrultusunda elde edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri



MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m>

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m*

Sekil 3.14. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu
olmas1 durumu i¢in barajin memba ve mansap yiizeyinde x-x
dogrultusunda elde edilen minimum basing es gerilme egrileri
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Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bog

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m>

Sekil 3.15. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu
olmasi durumu igin barajin memba ve mansap yiizeyinde y-y
dogrultusunda elde edilen minimum basing es gerilme egrileri



Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI. Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.16. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek, rezervuari bos ve dolu
olmasi durumu i¢in barajin memba ve mansap ylizeyinde z-z
dogrultusunda elde edilen minimum basing es gerilme egrileri
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3.2.3.Kaya Zemin Ozeliklerinin Kemer Baraj Davramisina Etkisi

Bu kisimda, lineer dinamik analizde rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu igin
kaya zemin ozeliklerinin Tip-5 kemer baraj davramisina etkisi, parametrik bir ¢alisma
yapilarak incelenmistir. Bu ¢alisma, kaya zemin elastisite modiiltiniin (E¢) baraj betonunun
elastisite modiiline (E) oram igin gesitli degerler alinarak gerceklestirilmektedir. E/E,
orani i¢in sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri kullanilmistir. Sonsuz degeri, rijit
zemine karsilik gelmektedir. Bu degerler dikkate alinarak, kemer baraj anahtar kesitinin
memba ylizeyinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin baraj ytksekligi boyunca degisimi, baraj kreti (Sekil
2.24’te 617 nolu dn.) yerdegistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi ve Sekil 3.17°de
gosterilen E-E kesitindeki x-x, y-y, ve z-z dogrultusundaki memba ve mansap yiizey

gerilmeleri incelenmistir.

SimetriiEkseni

X

E-Lop--foofoocfodocbc i - E

Sekil 3.17. Memba tarafindan Tip-5 kemer barajinin gévdesi

~ 3.2.3.1. Rezervuarm Bos Olmasi Durumu

Rezervuarin bos olmasi durumunda kemer barajin lineer dinamik davranigina kaya
zeminin 6zeliklerinin etkisini incelemek tizere Sekil 2.22°de verilen sonlu eleman modeli
kullanilmigtir. Kemer baraj anahtar kesitinin memba ylizeyinde, memba-mansap
dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj
yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.18(a)’da verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce

maksimum yerdegistirmesi, E/E; oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in
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sirastyla 4.70 ¢cm, 5.70 cm, 8.10 cm, 11.63 cm ve 18.28 cm olarak elde edilmistir.
Gorildigi gibi, kaya zemin esnekligi artikga kret yerdegistirr/ﬁesi de artmaktadir. Ayrica
Sekil 3.18°de, dikkate alinan E¢E. oranlari i¢in baraj kretinde elde edilen
yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde,
rezervuarin bos olmasi durumunda kemer baraj davranisi tizerinde kaya zemin esnekliginin
etkisi agik¢a goriilmektedir.

Sekil 3.19 ve 3.20’de ise, E{/E oraminin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri
icin Sekil 3.17'de gosterilen E-E kesitinde, x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
memba ve mansap ylzeyi maksimum g¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca

dogru degisimi goriilmektedir.

3.2.3.2. Rezervuarmn Dolu Olmasi Durumu

Rezervuarin dolu olmast durumunda kemer barajin lineer dinamik davranisina kaya
zeminin dzeliklerinin etkisini incelemek iizere Sekil 2.23’te verilen sonlu eleman modeli
kullamlmistir. Kemer baraj anahtar Kkesitinin memba yiizeyinde, memba-mansap
dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj
yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.21(a)’da verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce
maksimum yerdegistirmesi, E¢/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in
sirasiyla 15.29 cm, 18.39 cm, 20.59 cm, 24.92 cm ve 29.76 cm olarak elde edilmistir.
Ayrica Sekil 3.21°de, dikkate alman E¢E. oranlart igin baraj kretinde memba-mansap
dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki stiresince degisimi verilmistir.
Bu sekiller incelendiginde, rezervuarin dolu olmast durumunda da kemer baraj davranist
lizerinde kaya zemin esnekliginin etkisi agik¢a goriilmektedir. Burada da yine zemindeki
esneklik arttikca kret yerdegistirmeleri artmaktadir.

Sekil 3.22 ve 3.23’te ise, dikkate alinan E¢E. oranlan i¢in Tip-5 kemer barajinin
memba ve mansap yiizeyinde x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusundaki maksimum ¢ekme

gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi goriilmektedir.
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Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.18. Lineer dinamik analizde; rezervuarin bos olmasi durumu i¢in baraj memba
ylizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile E¢/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00,
0.50 ve 0.25 degerleri icin baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin

dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.19. Lineer dinamik analizde; rezervuarin bos ve E¢E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00,

0.50 ve 0.25 degerleri icin Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z
dogrultusunda elde edilen memba ylizeyi maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag
yamagtan sol yamaca dogru degisimi
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Sekil 3.20. Lineer dinamik analizde; rezervuarin bos ve E¢/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00,
0.50 ve 0.25 degerleri i¢in Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z
dogrultusunda elde edilen mansap ylizeyi maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag
yamagtan sol yamaca dogru degisimi
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Sekil 3.21. Lineer dinamik analizde; rezervuarin dolu olmasi durumu i¢in baraj memba
yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile E¢/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00,
0.50 ve 0.25 degerleri icin baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin

dinamik etki stiresince degisimi
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Sekil 3.22. Lineer dinamik analizde; rezervuarin dolu ve E¢E, oraninin sonsuz, 2.00, 1.00,
0.50 ve 0.25 degerleri i¢in Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z
dogrultusunda elde edilen memba yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag

yamagtan sol yamaca dogru degisimi
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Sekil 3.23. Lineer dinamik analizde; rezervuarin dolu ve E¢/E; oraninin sonsuz, 2.00, 1.00,
0.50 ve 0.25 degerleri igin Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z
dogrultusunda elde edilen mansap ylizeyi maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag

yamagtan sol yamaca dogru degisimi
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3.2.4.Rezervuar Su Seviyesindeki Degisimin Kemer Baraj Davramsina Etkisi

Bu kisimda; zeminin rijit ve esnek, rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve
40 m olmast dikkate alinarak Tip-5 kemer barajimnin lineer dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde kemer baraj davranisina rezervuar su seviyesindeki
degisimin etkisi belirlenmeye calistimistir. Yapilan analizler sonucu, barajin anahtar
kesitinin memba ylizeyinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin
mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi, baraj kret
yerdegistirmelerinin dinamik etki stiresince degisimi ve Sekil 3.17°de gésterilen E-E
kesitindeki x-x, y-y, ve z-z dogrultusundaki memba ve mansap yiizey gerilmeleri

incelenmistir.

3.2.4.1. Rijit Zemin Durumu

Rijit zemin durumunda kemer barajin lineer dinamik davramisina rezervuar su
seviyesindeki degisimin etkisini incelemek i¢in, Sekil 2.20°de verilen sonlu eleman modeli
kullamimustir. Rezervuardaki su seviyesinin 120, 100. 80, 60 ve 40 m olmasi durumlari
icin kemer baraj anahtar kesitinin memba ytizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi Sekil 3.24(a)’da verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum
yerdegistirmesi, rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas1 durumlari
icin sirastyla 15.29 cm, 7.62 cm, 6.21 cm, 5.27 cm ve 4.60 cm olarak elde edilmistir.
Goriildiigi gibi, rezervuar su seviyesi azaldik¢a barajin kret yerdegistirmesi azalmaktadir.
Sekil 3.24’te, aynica rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast
durumlar i¢in baraj kretinde (Sekil 2.21°de 162 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda
elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Sekil 3.25 ve
3.26'te ise, Sekil 3.17°de gosterilen E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
memba ve mansap ylizeyi maksimum g¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca
dogru degisimi goriilmektedir.

Rijit zemin durumunda rezervuar su seviyesine gore baraj-su etkilesimi, kemer
barajin deprem davramisim 6nemli derecede etkilemektedir. Su seviyesi arttik¢a, barajdaki
yerdegistirme ve gerilmeler de artmaktadir. Hatta, su seviyesi 60 metreden sonra barajdaki

gerilmelerde 6nemli artislar olmaktadir.
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3.2.4.2. Esnek Zemin Durumu

Esnek zemin durumunda kemer barajin lineer dinamik‘ davranisina rezervuar su
seviyesindeki degisimin etkisini incelemek igin Sekil 2.23’teki sonlu eleman modeli
kullanilmustir. Rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas: durumlan
i¢in kemer baraj anahtar kesitinin memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen verdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi Sekil 3.27(a)’da verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum
yerdegistirmesi, rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumlari
icin sirasiyla 18.39 cm, 10.29 c¢m, 8.63 cm, 6.74 cm ve 6.23 cm olarak elde edilmistir.
Burada da, rezervuar su seviyesi azaldik¢a barajin kret yerdegistirmesi azalmaktadir. Sekil
3.27°de. ayrica rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas1 durumlar
i¢in baraj kretinde (Sekil 2.24’te 617 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen
yerdegistirmelerin dinamik etki stiresince degisimi verilmistir. Sekil 3.28 ve 3.29°da ise
Sekil 3.17°de gosterilen E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen memba ve
mansap yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi
goriilmektedir.

Esnek zemin durumunda da rijit zemin durumunda oldugu gibi, rezervuar su
seviyesine gore baraj-su etkilesimi kemer barajin deprem davramgini ¢nemli derecede

etkilemistir.
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Sekil 3.24. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit olmas: durumu i¢in baraj memba
yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile rezervuardaki su yiiksekliginin 120,
100, 80, 60 ve 40 m olmast durumu igin baraj kretinde elde edilen
yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.25. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit ve rezervuardaki su yliksekliginin 120,
100, 80, 60 ve 40 m olmas durumu i¢in Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-
X, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen memba yiizeyi maksimum c¢ekme
gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi
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Sekil 3.26. Lineer dinamik analizde; zeminin rijit ve rezervuardaki su yiiksekliginin 120,

100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumu igin Tip-5 kemer barajinmin E-E kesitinde x-
X, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen mansap yiizeyi maksimum cekme
gerilmelerinin sag yamactan sol yamaca dogru degisimi
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Sekil 3.27. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek olmasi durumu i¢in baraj memba
ylizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile rezervuardaki su yiiksekliginin 120,
100, 80, 60 ve 40 m olmast durumu igin baraj kretinde elde edilen
yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.28. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek ve rezervuardaki su yiiksekliginin 120,
100, 80, 60 ve 40 m olmas: durumu i¢in Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-
X, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen memba yiizeyi maksimum c¢ekme
gerilmelerinin sag yamactan sol yamaca dogru degisimi



131
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Sekil 3.29. Lineer dinamik analizde; zeminin esnek ve rezervuardaki su yiiksekliginin 120,
100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumu igin Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-
X, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen mansap yiizeyl maksimum c¢ekme
gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi



3.3.Egri Tammlama Modeli ile Lineer Olmayan Analiz Sonu¢larinin
Degerlendirilmesi

Tip-5 kemer barajinin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik
davranisina rezervuardaki suyun etkisi, Lagrange vaklasimi kullanilarak incelenmektedir.
Kemer barajin su ile olan etkilesimi, zeminin rijit ve esnek olmasi durumlari igin ayr ayn
gdz Oniine alinmustir. Analizler sonucu, baraj kretinde yerdegistirmeler, baraj-su ara
ylizeyinde hidrodinamik basinglar ve barajin memba ve mansap yilizeyinde maksimum
cekme gerilmeleri elde edilmistir. Burada verilen tim gerilmeler elemanin geometrik
merkezindeki degerlerdir. Hidrodinamik basinglar, Sekil 2.21 ve 2.24’te iki boyutlu olarak
verilen baraj-su etkilesim modeli {izerinde belirtilen 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu siv1
elemanlarin Gauss noktalarinda elde edilmistir. Bu basinglar, 8-diigiim noktali sivi eleman
i¢in indirgenmis integrasyon derecesi (1x1x1) oldugundan, her elemanda bir adet bulunan
Gauss noktasindaki degerlerdir. Bu Gauss noktasi, sivi elemanin geometrik merkezinde
bulunmaktadir. Barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik davranigina
rezervuardaki suyun etkisi, rezervuarin bos ve dolu olmast durumlar1 ayr ayr dikkate

alinarak incelenmis ve elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

3.3.1.Rijit Zemin Durumunda Baraj-Su Etkilesimi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin Egri Tamimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik davranisma rezervuardaki suyun etkisi, zeminin rijit olmasi durumu igin
rezervuarin bos ve dolu olmasi hali dikkate alinarak incelenmektedir. Bunun igin, Sekil
2.19 ve 2.20°de verilen sonlu eleman modelleri kullanilmistir. Analizler sonucu elde edilen

yerdegistirme, hidrodinamik basing ve gerilmeler asagida ayrintili olarak verilmektedir.

3.3.1.1. Yerdegistirmeler

Rijit zemin durumunda, kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu barajda olusan yerdegistirmelere rezervuardaki suyun etkisi,
barajin memba ylizeyinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik

etki siiresince degisimi belirlenerek incelenmistir.
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Kemer baraj anahtar kesitinin memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum deZerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi Sekil 3.30(a)’da verilmistir. Bu yerdegistirmeler, ylikseklige bagli olarak artmakta
ve baraj kretinde en biiyiik degeri almaktadir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum
yerdegistirmesi, rezervuarin bos olmast durumu i¢in 5.15 cm, dolu olmasi durumu igin
15.84 cm olarak elde edilmistir. Buna gore; Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizde zeminin rijit olmas: durumu i¢in baraj-su etkilesimi, baraj kret
yerdegistirmesini rezervuarin bos olmast haline gore %208 artirmigtir.

Sekil 3.30(b)’de, rijit zemin durumu i¢in rezervuarin bog ve dolu olmasi durumunda
baraj kretinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki
stiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, kemer barajin lineer olmayan

davranisina rezervuardaki suyun etkisinin biiyiik oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.30. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit,
rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in baraj memba yiizeyinde elde
edilen yerdegistirmeler ile baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki siiresince degisimi

3.3.1.2. Hidrodinamik Basin¢lar

Sekil 2.20’de sonlu eleman modeli verilen kemer baraja ait baraj-su etkilesim
sisteminin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizi sonucu, baraj-su ara
yiizeyinde elde edilen hidrodinamik basinglar Sekil 3.31’de verilmistir. Lineer analizde

oldugu gibi, hidrodinamik basinglar su ylizeyinden rezervuar tabanina dogru artmaktadir.
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Oyle ki, mutlak degerce maksimum hidrodinamik basing sivi yiizey elemaninda (408 nolu
eleman) 243 kN/m* iken, rezervuar tabanindaki sivi elemanda (4 nolu eleman) 1420 kN/m?

degerine ulasmaktadir.

3.3.1.3. Gerilmeler

Rijit zemin durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu, kemer barajda x-x, y-y ve z-z dogrultusunda olusan gerilmelere
rezervuardaki suyun etkisi, barajijn memba ve mansap ylizeyi i¢in sadece maksimum
cekme gerilmeleri dikkate alinarak incelenmistir. Minimum basing gerilmeleri, beton
basing mukavemetinin altinda kaldig: icin verilmemistir. Sekil 3.32 ile 3.34 arasinda bu
gerilmeler, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.. Bu gerilmeler,
es gerilme egrileri seklinde gosterilmistir.

Baraj memba yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri; x-x yoniinde rezervuarin bos
olmast durumu i¢in 3846 kN/m’ dolu olmasi durumu i¢in 11015 kN/m?% y-y yoniinde
rezervuarin bos olmasi durumu i¢in 970 kN/mZ, dolu olmast durumu i¢in 3609 kN/mz; Z-Z
yoniinde rezervuarin bos olmast durumu i¢in 1525 kN/m?, dolu olmast durumu icin 5359
kN/m’ seklinde elde edilmistir. Baraj mansap ylizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri ise; x-x
yoniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 3184 kN/m?, dolu olmasi durumu icin 6469
kN/m?; y-y yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 1417 kN/m?, dolu olmasi durumu
igin 3437 kKN/m?; z-z yOniinde rezervuarin bos olmasi durumu ic¢in 1189 KN/m?, dolu
olmasi durumu igin 1994 kN/m? seklinde elde edilmistir.

Bu es gerilme egrileri incelendiginde, Egri Tamimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizde rijit zemin durumu igin baraj-su etkilesiminin barajdaki gerilmeleri
onemli derecede artirdigi anlasilmaktadir. Hidrodinamik etkilerden dolay1, barajin memba
ve mansap yiizeylerinin biiyik kismi lineer analizde oldugu gibi biyik ¢ekme
gerilmelerinin etkisinde kalmistir. Yine, barajin hem memba hem de mansap ytizeyinde y-
y ve z-z yonlerinde olusan ¢cekme gerilmelerine kiyasla x-x yoniindeki ¢ekme gerilmeleri

¢ok daha biiytik degerlere ulagmustir.
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Sekil 3.31. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit
olmas1 durumu i¢in 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu siv1 elemanlarda elde
edilen hidrodinamik basinglarin dinamik etki stiresince degisimi
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Sekil 3.32. Egri Tamimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin rijit, rezervuarin bog ve dolu olmasi durumu i¢in barajin
memba ve mansap ylizeyinde x-x dogrultusunda elde edilen

maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Sekil 3.33. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin rijit, rezervuarin bog ve dolu olmast durumu i¢in barajin
memba ve mansap yiizeyinde y-y dogrultusunda elde edilen
maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Sekil 3.34. Egri Tanumlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in barajin
memba ve mansap ylizeyinde z-z dogrultusunda elde edilen
maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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3.3.2.Esnek Zemin Durumunda Baraj-Su Etkilesimi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik davranisina rezervuardaki suyun etkisi, zeminin esnek olmast durumu igin
rezervuarin bos ve dolu olmas: hali dikkate alinarak incelenmektedir. Bunun igin, Sekil
2.22 ve 2.23’te verilen sonlu eleman modelleri kullamlmistlr. Analizler sonucu elde edilen

yerdegistirme, hidrodinamik basing ve gerilmeler asagida ayrintilt olarak verilmektedir.

3.3.2.1. Yerdegistirmeler

Esnek zemin durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu, barajda olusan yerdegistirmelere rezervuardaki suyun etkisi,
barajin memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik
etki stiresince degisimi belirlenerek incelenmistir.

Kemer baraj anahtar kesitinin memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca

degisimi Sekil 3.35(a)’da verilmistir.
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Sekil 3.35. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek,
rezervuarin bos ve dolu olmast durumu i¢in baraj memba yiizeyinde elde
edilen yerdegistirmeler ile baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin

dinamik etki siiresince degisimi
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Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, rezervuarin bos olmasi
durumu i¢in 6.15 cm, dolu olmast durumu i¢in 19.13 c¢m olarak elde edilmistir. Buna gére;
Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde zeminin esnek olmasi durumu
i¢in baraj-su etkilesimi, baraj kret yerdegistirmesini rezervuarin bos olmasi haline gére
%211 artirmustir.

Sekil 3.35(b)’de rezervuarin bos ve dolu olmasi durumunda esnek zemin durumunda
baraj kretinde (Sekil 2.24’te 617 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen
yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde,
rijit zemin durumunda oldugu gibi kemer baraj davramsina rezervuardaki suyun etkisinin

biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.3.2.2. Hidrodinamik Basin¢lar

Sekil 2.23°te sonlu eleman modeli verilen kemer baraja ait baraj-su—zemin etkilesim
sisteminin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizi sonucu baraj-su ara
yilizeyinde elde edilen hidrodinamik basinglar Sekil 3.36’da verilmistir. Lineer analizde
oldugu gibi, hidrodinamik basinglarda su yiizeyinden rezervuar tabanina dogru farkliliklar
gdzlenmektedir. Oyle ki, mutlak degerce maksimum hidrodinamik basing sivi yiizey
elemaninda (408 nolu eleman) 370 kN/m?® iken, rezervuar tabanindaki sivi elemanda (4
nolu eleman) 1010 kN/m? degerine ulagsmaktadir. Lineer analizdekine benzer sekilde, sivi
yiizey elemaninda elde edilen hidrodinamik basing degerinde rijit zemin durumuna gore
%52°lik bir artis s6z konusu iken, tabandaki sivi elemanda %41°lik bir azalma
gorilmiistiir. Ayrica, rijit zemin durumunda elde edilen hidrodinamik basinglarin frekans
icerigi agisindan esnek zemin durumu ile karsilastirildiginda, zemin esnekligi basinglarin

frekans igeriklerini degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek
olmas! durumu igin 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu siv1 elemanlarda elde
edilen hidrodinamik basinglarin dinamik etki siiresince degisimi



3.3.2.3. Gerilmeler

Esnek zemin durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu, kemer barajda x-x, y-y ve z-z dogrultusunda olusan gerilmelere
rezervuardaki suyun etkisi, barajin memba ve mansap yiizeyl i¢in sadece maksimum
cekme gerilmeleri dikkate alinarak incelenmistir. Minimum basing gerilmeleri, beton
basing mukavemetinin altinda kaldig: i¢in verilmemistir. Sekil 3.37 ile 3.39 arasinda bu
gerilmeler, rezervuarin bos ve dolu olmas: durumu i¢in ayr ayri ¢izilmistir. Bu gerilmeler,
es gerilme egrileri seklinde gosterilmistir.

Baraj memba yiizeyi maksimum g¢ekme gerilmeleri; x-x yonlinde rezervuarin bos
olmast durumu i¢in 5697 KN/m? dolu olmasi durumu i¢in 12708 kN/m?; y-y y&niinde
rezervuarin bos olmast durumu igin 1732 kN/m?, dolu olmasi durumu igin 3947 kN/m?; z-z
yoniinde rezervuarin bos olmas: durumu igin 2260 kN/m?, dolu olmast durumu i¢in 5577
kN/m® seklinde elde edilmistir. Baraj mansap yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri ise; x-x
yoniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 3679 kN/m?, dolu olmas durumu i¢in 8650
kN/m”; y-y yoniinde rezervuarin bos olmas: durumu igin 2629 kN/m”, dolu olmas: durumu
icin 3972 kN/m’; z-z yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 2759 Kk} \/m?, dolu
olmast durumu igin 2847 kN/m? seklinde elde edilmistir.

Bu es gerilme egrileri incelendiginde, Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizde esnek zemin durumu i¢in baraj-su etkilesiminin barajdaki gerilmeleri
onemli derecede artirdig: anlasiimaktadir. Hidrodinamik etkilerden dolayi, barajin memba
ve mansap yizeylerinin biliytik kismi lineer analizde oldugu gibi biiyik ¢ekme
gerilmelerinin etkisinde kalmistir. Yine, barajin hem memba hem de mansap yiizeyinde y-
y ve z-z yonlerinde olusan ¢ekme gerilmelerine kiyasla x-x yoniindeki ¢ekme gerilmeleri

¢ok daha biiylk degerlere ulagmistir.
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Sekil 3.37. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu igin
barajin memba ve mansap ylizeyinde x-x dogrultusunda elde
edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri



144

Rezervuar Bos

Rezervuar Dolu

S7/[OIN

3 \\ %

>\

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

TN
b

Rezervuar Dolu

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m>

Sekil 3.38. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu igin
barajin memba ve mansap ylizeyinde y-y dogrultusunda elde
edilen maksimum ¢ekme eg gerilme egrileri
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Sekil 3.39. Egri Tamimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in
barajin memba ve mansap ylizeyinde z-z dogrultusunda elde
edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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3.3.3.Kaya Zemin Ozeliklerinin Kemer Baraj Davranisina Etkisi

Bu kisimda; lineer analizde oldugu gibi Egri Tamimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik analizde de rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in kaya zemin 6zeliklerinin
Tip-5 kemer baraj davranisina etkisi, parametrik bir ¢alisma yapilarak incelenmistir. Kaya
zemin elastisite modiiliiniin (Ey) baraj betonunun elastisite modiiliine (E.) oran1 i¢in sonsuz,
2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri kullanilmistir. Sonsuz degeri, rijit zemine karsilik
gelmektedir. Bu degerler dikkate alinarak, kemer baraj anahtar kesitinin memba yiizeyinde
memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi, baraj kreti (Sekil 2.24’te 617 nolu dn.)
yerdegistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi ve $ekil 3.17°de gosterilen E-E
kesitindeki x-x, y-y, ve z-z dogrultusundaki memba ve mansap yiizey gerilmeleri

incelenmistir.

3.3.3.1. Rezervuarin Bos Olmasi Durumu

Rezervuarin bos olmas: durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer
olmayan dinamik davranisina kaya zeminin ozeliklerinin etkisini incelemek tizere Sekil
2.22°de verilen sonlu eleman modeli kullanilmistir. Kemer baraj anahtar kesitinin memba
yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.40(a)’da verilmistir.
Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, E#/E; oraninin sonsuz, 2.00,
1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in sirastyla 5.15 cm, 6.15 cm, 9.16 cm, 12.27 cm ve 18.72
cm olarak elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.40°da, dikkate alinan E¢E; oranlar: i¢in baraj
kretinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki
siiresince deZisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, rezervuarin bos olmasi
durumunda kemer barajin lineer olmayan davranisi tizerinde kaya zemin esnekliginin etkisi
acikca goriilmektedir. Esneklik arttikga kret yerdegistirmeleri de artmaktadir.

Sekil 3.41 ve 3.42°de ise, E/E; oraminin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerlert
icin Sekil 3.17°de gosterilen E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
memba ve mansap ylizeyi maksimum g¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca

dogru degisimi gorilmektedir.
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3.3.3.2. Rezervuarin Dolu Olmasi Durumu

Rezervuarin dolu olmasi durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer
olmayan dinamik davranigina kaya zeminin 6zeliklerinin etkisini incelemek tlizere Sekil
2.23’te verilen sonlu eleman modeli kullanilmigtir. Kemer baraj anahtar kesitinin memba
yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.43(a)’da verilmistir.
Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, E¢/E; oraninin sonsuz, 2.00,
1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri igin sirasiyla 15.84 cm, 19.13 cm, 21.42 cm, 25.68 ¢cm ve
30.51 cm olarak elde edilmigtir. Ayrica Sekil 3.43°te, dikkate alinan E¢E. oranlart i¢in
baraj kretinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki
siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, rezervuarin dolu olmas:
durumunda da kemer baraj davranisi tizerinde kaya zemin esnekliginin etkisi agik¢a
goriilmektedir. Burada da yine zemindeki esneklik arttikca kret yerdegistirmeleri
artmaktadr.

Sekil 3.44 ve 3.45°te ise, dikkate alinan E¢/E. oranlari i¢in Tip-5 kemer barajinin
memba ve mansap viizevinde x-X, y-y ve z-z eksenleri dogrultusundaki maksimum ¢ekme

gerilmelerinin sag yamactan sol yamaca dogru degisimi gérilmektedir.
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Sekil 3.40. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin bos
olmas1 durumu igin baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile
E(¢E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in baraj kretinde elde
edilen yerdegistirmelerin dinamik etki stiresince degisimi
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Sekil 3.41. Egri Tanumlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin bos ve
E¢E. oranimin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri igin Tip-5 kemer
barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen memba yiizeyi

maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi
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Sekil 3.42. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin bos ve
E¢/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri icin Tip-5 kemer
barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen mansap
yiizeyi maksimum cekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru

degisimi
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Sekil 3.43. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin dolu
olmast durumu igin baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile
E/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in baraj kretinde elde
edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.44. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin dolu
ve E¢E. orantnin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri icin Tip-5 kemer
barajinin E-E Kkesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen memba
ylizeyi maksimum c¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru
degisimi
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Sekil 3.45. Egri Tamimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin dolu
ve E¢/E. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in Tip-5 kemer
barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen mansap
ylizeyi maksimum cekme gerilmelerinin sag yamactan sol yamaca dogru

degisimi



3.3.4.Rezervuar Su Seviyesindeki Degisimin Kemer Baraj Davranisina Etkisi

Bu kisimda; zeminin rijit ve esnek olmasi durumu i¢in rezervuardaki su seviyesinin
120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas: dikkate alinarak Tip-5 kemer barajinin Egri Tanimlama
modeli ile lineer olmayan dinamik analizi gerceklestirilmistir. Bu sekilde kemer baraj
davranisina rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan
analizler sonucu, barajin anahtar Kesitinin memba ylizeyinde memba-mansap
dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj
yiiksekligi boyunca degisimi, baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik etki siiresince
degisimi ve Sekil 3.17°de goOsterilen E-E kesitindeki x-x, y-y, ve z-z dogrultusundaki

memba ve mansap ylizey gerilmeleri incelenmistir.

3.3.4.1. Rijit Zemin Durumu

Rijit zemin durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik davranisina rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisini incelemek i¢in Sekil
2.20°deki sonlu eleman modeli kullamlmistir. Rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80,
60 ve 40 m olmas1 durumlari i¢in kemer baraj anahtar kesitinin memba ytiizeyinde, memba-
mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.46(a)’da verilmistir. Baraj kretinin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60
ve 40 m olmasi durumlan igin sirasiyla 15.84 cm, 7.80 cm, 6.46 cm, 5.54 cm ve 4.90 cm
olarak elde edilmistir. Goriildiigli gibi, rezervuar su seviyesi azaldik¢a baraj-su
etkilesiminden dolay1 barajin kret yerdegistirmesi de azalmaktadir. Sekil 3.46°da, ayrica
rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumlart igin baraj kretinde
(Sekil 2.21°de 162 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Sekil 3.47 ve 3.48’de ise, Sekil 3.17’de
gosterilen E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z doZrultusunda elde edilen memba ve mansap
yiizeyl maksimum ¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi
goriilmektedir. Burada verilen gerilme degerleri, eleman orta noktasindaki degerlerdir.

Rijit zemin durumunda rezervuar su seviyesine goére baraj-su etkilesimi, kemer

barajin deprem davranigini onemli derecede etkilemistir. Su seviyesi arttik¢a, barajdaki
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yerdegistirme ve gerilmeler de artmaktadir. Hatta, su seviyesi 60 metreden sonra barajdaki

gerilmelerde 6nemli artislar olmaktadir.

3.3.4.2. Esnek Zemin Durumu

Esnek zemin durumunda kemer barajin Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan
dinamik davranigina rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisini incelemek igin Sekil
2.23’teki rezervuari tam dolu verilen sonlu eleman modeli kullanmilmistir. Rezervuardaki su
seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas: durumlar i¢in kemer baraj anahtar kesitinin
memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.49(a)’da
verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, rezervuardaki su
seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas1 durumlari igin sirastyla 19.13 c¢m, 10.68 cm,
9.13 cm, 7.26 cm ve 6.63 cm olarak elde edilmistir. Goriildiigh gibi, rezervuar su seviyesi
azaldikca baraj-su etkilesiminden dolay1 barajin kret yerdegistirmesi de azalmaktadir. Sekil
3.49°de, ayrica rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumlan
icin baraj kretinde (Sekil 2.24’te 617 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen
yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Sekil 3.50 ve 3.51°de ise
Sekil 3.17°de gosterilen E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen memba ve
mansap ylizeyl maksimum g¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca dogru degisimi
goriilmektedir. Burada verilen gerilme degerleri, eleman orta noktasindaki degerlerdir.

Esnek zemin durumunda da rijit zemin durumunda oldugu gibi, rezervuar su
seviyesine gore baraj-su etkilesimi kemer barajlarin deprem davranisini 6nemli derecede

etkilemigtir.
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Sekil 3.46. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit
olmasi durumu i¢in baraj memba ylizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ile
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas: durumu igin
baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Rezervuardaki Su Yiiksekligi
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Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit ve
rezervuardaki su yiliksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast durumu igin
Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
memba ylizeyi maksimum g¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca

dogru degisimi
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Sekil 3.48. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit ve
rezervuardaki su ytksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas1 durumu icin
Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
mansap yiizeyi maksimum c¢ekme gerilmelerinin sag yamactan sol yamaca

dogru degisimi
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Sekil 3.49. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek
olmast durumu igin baraj memba ylizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast durumu igin
baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Rezervuardaki Su Yiiksekligt
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Sekil 3.50. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas1 durumu igin
Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-X, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
memba yiizeyi maksimum c¢ekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca

dogru degisimi
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Rezervuardaki Su Yiiksekligi
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Sekil 3.51. Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumu igin
Tip-5 kemer barajinin E-E kesitinde x-x, y-y ve z-z dogrultusunda elde edilen
mansap yiizeyi maksimum cekme gerilmelerinin sag yamagtan sol yamaca

dogru degisimi



3.4. Drucker-Prager Modeli ile Lineer Olmayan Analiz Sonug¢larinin
Degerlendirilmesi

Tip-5 kemer barajinin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik davranisina
rezervuardaki suyun etkisi, Lagrange yaklasimi kullanilarak incelenmektedir. Kemer
barajin su ile olan etkilesimi, zeminin rijit ve esnek olmasi durumlari i¢in ayrn ayn goz
dniine alinmistir. Analizler sonucu, baraj kretinde yerdegistirmeler, baraj-su ara ylizeyinde
hidrodinamik basinglar ve barajin memba ve mansap ylizeyinde maksimum g¢ekme
gerilmeleri elde edilmistir. Ayrica, baraj govdesinde segilen 4 elemanda akma
fonksiyonunun aldig: degerlerin dinamik etki siiresince degisimi incelenmistir. Béylece,
elemanlarin elastik ve plastik durumdaki davranisi dinamik etki stiresince izlenmistir.

Hidrodinamik basinglar, Sekil 2.21 ve 2.24’te iki boyutlu olarak verilen baraj-su
etkilesim modeli lzerinde belirtilen 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu sivi elemanlarin
Gauss noktalarinda elde edilmistir. Bu basinglar, 8-diiglim noktali sivi eleman ig¢in
indirgenmis integrasyon derecesi (1x1x1) oldugundan, her elemanda bir adet bulunan
Gauss noktasindaki degerlerdir. Bu Gauss noktast, sivi elemanin geometrik merkezinde
bulunmaktadir.

Barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik davranisina rezervuardaki
suyun etkisi, rezervuarin bos ve dolu olmast durumlart igin ayri ayri dikkate alinarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Ayrica, burada verilen tiim

gerilmeler elemanin geometrik merkezindeki degerlerdir.
3.4.1.Rijit Zemin Durumunda Baraj-Su Etkilesimi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik davramisina rezervuardaki suyun etkisi, zeminin rijit olmasi durumu i¢in
rezervuarin bos ve dolu olmasi hali dikkate alinarak incelenmektedir. Bunun igin, Sekil
2.19 ve 2.20’de verilen sonlu eleman modelleri kullanilmistir. Analizler sonucu elde edilen

yerdegistirme, hidrodinamik basing ve gerilmeler asagida ayrintili olarak verilmektedir.

3.4.1.1. Yerdegistirmeler

Rijit zemin durumunda, kemer barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan

dinamik -analizi sonucu barajda olusan yerdegistirmelere rezervuardaki suyun etkisi,
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barajin memba ylizeyinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik
etki stiresince degisimi belirlenerek incelenmistir.

Kemer baraj anahtar kesitinin memba viizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde
edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca

degisimi Sekil 3.52(a)’da verilmistir.

120 0.40
1 =----- Bos ———— Dolu
R 100 0.30:
g ~ 0.20
w80 \E’ T
& v 0.10-
f) E‘ T P A \ ) [ n A} Ay A
Z 60 % 0.00 RIS RT E
= P ] '
3 > -0.20
20 —&—— Bos
-0.30
—e—— Dolu
0 T r R ,‘l’ ‘r T ' L T T , '0.40 T l T l L f T ‘,’ T ] T I T
0 5 10 15 20 25 30 0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0
Yerdegistirme (cm) Zaman (s)
(a) (®)

Sekil 3.52. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit,
rezervuarin bosg ve dolu olmasi durumu igin baraj memba yiizeyinde elde
edilen yerdegistirmeler ile baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki siiresince degisimi

Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, rezervuarin bos olmasi
durumu icin 5.15 cm, dolu olmast durumu i¢in 21.30 cm olarak elde edilmistir. Buna gore;
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde zeminin rijit olmasi durumu
icin baraj-su etkilesimi, baraj kret yerdegistirmesini rezervuarin bos olmas: haline gore
%314 artirmistir.

Sekil 3.52(b)’de rezervuarin bos ve dolu olmast durumunda rijit zemin durumunda
baraj kretinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki
siiresince degisimi verilmigtir. Rezervuarin bos olmasi durumunda barajin lineer davranis,
dolu olmasi durumunda ise barajin lineer olmayan davranis sergiledigi ve biiytik ¢ekme
gerilmelerinin baraj malzemesinin ¢ekme mukavemetini azaltmasi neticesinde kret

yerdegistirmelerinin Sekil 3.52(b)’deki gibi giderek artan degerler aldig1 goriilmektedir.
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3.4.1.2. Hidrodinamik Basinglar

Sekil 2.20°de sonlu eleman modeli verilen kemer baraja ait baraj-su etkilesim
sisteminin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizi sonucu, baraj-su ara
yiizeyinde elde edilen hidrodinamik basinglar Sekil 3.53’te verilmistir. Lineer ve Egri
Tammlama modeli ile lineer olmayan analizde oldugu gibi, hidrodinamik basinglar su
yiizeyinden rezervuar tabanina dogru artmaktadir. Oyle ki, mutlak degerce maksimum
hidrodinamik basing sivi yiizey elemaninda (408 nolu eleman) 201 kN/m? iken, rezervuar

tabanindaki siv1 elemanda (4 nolu eleman) 1370 kN/m? degerine ulasmaktadir.

3.4.1.3. Gerilmeler

Rijit zemin durumunda kemer barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu, kemer barajda x-x, y-y ve z-z dogrultusunda olusan gerilmelere
rezervuardaki suyun etkisi, barajin memba ve mansap ylizeyi i¢in sadece maksimum
¢ekme gerilmeleri dikkate alinarak incelenmistir. Hidrodinamik etkilerden dolay1, barajda
elde edilen minimum basing gerilmeleri, beton basing mukavemetinin altinda kaldig: i¢in
verilmemistir. Sekil 3.54 ile 3.56 arasinda bu gerilmeler. rezervuarin bos ve dolu olmasi
durumu igin ayri ayr verilmistir. S6z konusu gerilmeler, es gerilme egrileri seklinde
gosterilmistir.

Baraj memba yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri; X-x yOniinde rezervuarin bos
olmast durumu i¢in 3846 kN/m?, dolu olmasi durumu igin 6163 kN/m?; y-y yoniinde
rezervuarin bos olmasi durumu i¢in 971 kN/m?, dolu olmast durumu i¢in 4920 kN/m?; z-z
y6niinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 1527 kN/m?, dolu olmas: durumu icin 3046
kN/m" seklinde elde edilmistir. Baraj mansap yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri ise; x-x
yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 3183 kN/m?, dolu olmasi durumu icin 8288
kN/m’: y-y yoniinde rezervuarin bos olmas durumu igin 1420 kN/m?, dolu olmast durumu
icin 5193 kN/m?%; z-z yoniinde rezervuarin bos olmast durumu i¢in 1190 kN/m?, dolu
olmasi durumu i¢in 4247 kN/m?* seklinde elde edilmistir.

Bu es gerilme egrileri incelendiginde, baraj-su etkilesiminin barajdaki gerilmeleri
asir1 derecede etkiledigi anlagilmaktadir. Hidrodinamik etkilerden dolay1, barajin memba

ve mansap yiizeylerinin gogu kismu biiyiik gekme gerilmelerinin etkisinde kalmistir. Oyle
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ki, bu etkiler barajda plastik bolgelerin olusmasina ve barajin hasar gérmesine neden
olmustur. Barajin hasar gormesi, gerilme dagilisin1 da 6nemli dl¢tide etkilemistir.

Barajda biiyiik ¢ekme gerilmelerine maruz kalan 4 elemanda akma fonksiyonunun
aldig1 degerlerin dinamik etki siiresince degisimi Sekil 3.57°de verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde, rezervuarin bos olmasi durumunda barajin lineer elastik davrams
sergiledigi anlasilmaktadir. Ciinkii, akma fonksiyonunun aldigi tim degerler sifirin
altindadir. Bilindigi gibi, elemanda akma fonksiyonunun sifirdan kii¢iik degerleri elemanin
lineer elastik davrams sergiledigini, sifira esit olmasi ise elemanin plastik davranis
sergiledigini gostermektedir. Sekil 3.57°de 22 nolu eleman biiyiik gerilmelerine maruz
kalmis ve plastik duruma ¢ok yaklagmistir. 86 nolu eleman ise, 5.113 ile 5.220 saniyeleri
arasinda plastik davranis sergilemistir. Bunun sonucunda eleman hasar gormiis ve
elemanin ¢ekme gerilmesi tagima kapasitesi énemli dl¢lide azalmustir. 62 ve 126 nolu

elemanlar biiyiik gerilmelere maruz kalmalarina karsin lineer elastik bélgede kalmuislardir.
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Hidrodinamik Basing (kN/m?) Hidrodinamik Basing (kN/m?)

Hidrodinamik Basing (kN/m?)
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(f) 4 nolu s1v1 eleman
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Sekil 3.53. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit
olmast durumu igin 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu siv1 elemanlarda elde
edilen hidrodinamik basinglarin dinamik etki stiresince degisimi
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Rezervuar Bosg

NN\

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m*

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.54. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in barajin
memba ve mansap ylizeyinde x-x dogrultusunda elde edilen
maksimum ¢ekme es gerilme egrileri



168

Rezervuar Bos

m/m}§f \L -

,/Q% ,

Rezervuar Dolu

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

/,
c
C

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.55. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu olmas: durumu i¢in barajin
memba ve mansap yiizeyinde y-y dogrultusunda elde edilen
maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Rezervuar Bos

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kKN/m?>

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m>

Sekil 3.56. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin rijit, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in barajin
memba ve mansap ylzeyinde z-z dogrultusunda elde edilen

maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Sekil 3.57. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit,
rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu i¢in barajin mansap yiizeyine ait 22 ve
62, memba ylizeyine ait 86 ve 126 nolu elemanda akma fonksiyonunun aldig
degerlerin dinamik etki siiresince degisimi



171

3.4.2.Esnek Zemin Durumunda Baraj-Su Etkilesimi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik davranisina rezervuardaki suyun etkisi, zeminin esnek olmast durumu igin
rezervuarin bos ve dolu olmasi hali dikkate alinarak incelenmektedir. Bunun igin, Sekil
2.22 ve 2.23’te verilen sonlu eleman modelleri kullanilmigtir. Analizler sonucu elde edilen

yerdegistirme, hidrodinamik basing ve gerilmeler asagida ayrintili olarak verilmektedir.

3.4.2.1. Yerdegistirmeler

Esnek zemin durumunda kemer barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu, barajda olusan yerdegistirmelere rezervuardaki suyun etkisi,
barajin memba ylizeyinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi ve baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik
etki siiresince degisimi belirlenerek incelenmistir. Kemer baraj anahtar kesitinin memba
ylizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.38(a)’da, rezervuarin
bos ve dolu olmasi durumunda baraj kretinde memba-mansap dogruitusunda elde edilen

yerdegistirmelerin dinamik etki stiresince degisimi ise Sekil 3.58(b)’de verilmistir.

0.40

4 - Bos ————— Dolu
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Z ‘2 0.00
= ’E'D .
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Sekil 3.58. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek,
rezervuarin bos ve dolu olmas: durumu igin baraj memba yiizeyinde elde
edilen yerdegistirmeler ile baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki siiresince degisimi
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Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, rezervuarin bos olmasi
durumu i¢in 6.18 cm, dolu olmast durumu i¢in 31.03 cm olarak elde edilmistir. Buna gére;
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde zeminin esnek olmasi durumu
i¢in baraj-su etkilesimi, baraj kret yerdegistirmesini rezervuarin bos olmasi haline gore

%402 artirmistir.

3.4.2.2. Hidrodinamik Basin¢lar

Sekil 2.23°te sonlu eleman modeli verilen kemer baraja ait baraj-su-zemin etkilesim
sisteminin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizi sonucu baraj-su ara
yiizeyinde elde edilen hidrodinamik basinglar Sekil 3.59°da verilmistir. Lineer ve Egri
Tanimlama ile lineer olmayan dinamik analizde oldugu gibi, hidrodinamik basinglarda su
yiizeyinden rezervuar tabanina dogru farkliiklar gozlenmektedir. Oyle ki, mutlak degerce
maksimum hidrodinamik basing siv1 yiizey elemaninda (408 nolu eleman) 265 kN/m? iken,
rezervuar tabamindaki sivi elemanda (4 nolu eleman) 964 kN/m® degerine ulasmaktadir.
Sivi yiizey elemaninda elde edilen hidrodinamik basing degerinde rijit zemin durumuna
gbre %32°lik bir artis s6z konusu iken, tabandaki sivi elemanda %30°luk bir azalma
goriilmiistiir. Ayrica, rijit zemin durumunda elde edilen hidrodinamik basinglarin frekans
igerigi agisindan esnek zemin durumu ile karsilastiriidiginda, zemin esnekligi basinglarin

frekans igeriklerini degistirdigi gorilmektedir.

3.4.2.3. Gerilmeler

Esnek zemin durumunda kemer barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik analizi sonucu, kemer barajda x-x, y-y ve z-z dogrultusunda olusan gerilmelere
rezervuardaki suyun etkisi, barajin memba ve mansap ylizeyi icin sadece maksimum
¢ekme gerilmeleri dikkate alinarak incelenmistir. Hidrodinamik etkilerden dolay, barajda
elde edilen minimum basing gerilmeleri, beton basing mukavemetinin altinda kaldig: i¢in
verilmemistir. Sekil 3.60 ile 3.62 arasinda bu gerilmeler, rezervuarin bos ve dolu olmasi
durumu i¢in ayri ayn verilmistir. Bu gerilmeler, es gerilme egrileri seklinde gosterilmistir.

Baraj memba yiizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri; X-x yoniinde rezervuarin bos
olmast durumu igin 5754 kN/m’, dolu olmasi durumu igin 12889 kN/m?; y-y yoniinde

rezervuarin bos olmast durumu igin 1753 kN/m?, dolu olmast durumu i¢in 8171 kN/m?; z-z



yoniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 2274 kN/m?, dolu olmasi durumu i¢in 6173
kN/m? seklinde elde edilmistir. Baraj mansap ylizeyi maksimum ¢ekme gerilmeleri ise; x-x
yoniinde rezervuarin bos olmasi durumu igin 4293 kN/m?, dolu olmast durumu i¢in 12086
kN/m?; y-y yoniinde rezervuarin bos olmast durumu i¢in 2758 kN/m?, dolu olmasi durumu
icin 7399 kN/m?%; z-z yOniinde rezervuarin bos olmast durumu igin 2735 kN/m?, dolu
olmasi durumu i¢in 5625 kN/m* seklinde elde edilmistir.

Bu es gerilme egrileri incelendiginde, baraj-su etkilesiminin barajdaki gerilmeleri
asin1 derecede etkiledigi anlasilmaktadir. Hidrodinamik etkilerden dolayi, barajin memba
ve mansap yiizeylerinin ¢ogu kismi bityiik ¢ekme gerilmelerinin etkisinde kalmistir. Oyle
ki, bu etkiler barajda plastik boélgelerin olusmasina ve barajin hasar gérmesine neden
olmustur. Barajin hasar gérmesi, gerilme dagilisint da 6nemli 6igtide etkilemistir.

Zemin esnekliginin etkisiyle barajin timinde biiyiik hasarlar olusmakla birlikte,
barajda bliyiik ¢ekme gerilmelerine maruz kalan 4 elemanda akma fonksiyonunun aldig:
degerlerin dinamik etki stiresince degisimi Sekil 3.63’te verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde, rijit zemin durumunda oldugu gibi rezervuarin bos olmasi durumunda
barajin lineer elastik davranis sergiledigi anlasilmaktadir. 62 ve 126 nolu elemanlar biiyiik
gerilmelere maruz kalmalarina karsin lineer elastik bolgede kalmislardir. Ancak, 22 ve 86
nolu elemanlar biiyiikk ¢ekme gerilmelerinin etkisinde kalmig ve plastik davrans
sergilemistir. Sonugta, bu elemanlarin ¢ekme gerilmesi tasima kapasitesi dnemli olgiide

azalmistir.
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Sekil 3.59. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek
olmas: durumu igin 408, 296, 199, 118, 53 ve 4 nolu si1v1 elemanlarda elde
edilen hidrodinamik basinglarin dinamik etki siiresince degisimi
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MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.60. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumu igin
barajin memba ve mansap yiizeyinde x-x dogrultusunda elde
edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Rezervuar Bog

9

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m*

Rezervuar Bos

MANSAP YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Sekil 3.61 Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin esnek, rezervuarin bos ve dolu olmast durumu igin
barajin memba ve mansap ylizeyinde y-y dogrultusunda elde
edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Rezervuar Bog

MEMBA YUZEYI, Gerilme Birimi: kN/m?

Rezervuar Bosg

MANSAP YUZEY], Gerilme Birimi: kN/m>

Sekil 3.62. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde;
zeminin esnek, rezervuarin bog ve dolu olmasi durumu igin
barajin memba ve mansap yiizeyinde z-z dogrultusunda elde
edilen maksimum ¢ekme es gerilme egrileri
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Sekil 3.63. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek,
rezervuarin bos ve dolu olmast durumu i¢in barajin mansap ytizeyine ait 22 ve
62, memba ylizeyine ait 86 ve 126 nolu elemanda akma fonksiyonunun aldig:
degerlerin dinamik etki stiresince degisimi



179

3.4.3.Kaya Zemin Ozeliklerinin Kemer Baraj Davranisina Etkisi

Bu kisimda; Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde rezervuarin
bos ve dolu olmasi durumu igin kaya zemin 6zeliklerinin Tip-5 kemer baraj davranisina
etkisi. kaya zemin elastisite modiiliiniin (Ey) baraj betonu elastisite modiiliine (E¢) oraninin
cesitli degerleri alinarak incelenmigstir. E¢/Ec i¢in sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri
kullanilmustir. Sonsuz degeri, rijit zemine karsihk geimektedir. Bu degerler dikkate
alinarak, barajin memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce
maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi, baraj kret (Sekil 2.24’te 617
nolu dn.) yerdegistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi ve kemer barajin 86 nolu
memba yiizeyi elemanindaki akma fonksiyonunun aldig: degerlerin dinamik etki stiresince

degisimi incelenmisgtir.

3.4.3.1. Rezervuarin Bos Olmasi Durumu

Rezervuarin bos olmasi durumunda Tip-5 kemer barajinin Drucker-Prager modeli ile
lineer olmayan dinamik davranisina kaya zeminin ozeliklerinin etkisini incelemek iizere
Sekil 2.22°de verilen sonlu eleman modeli dikkate alinmistir. Baraj anahtar Kkesitinin
memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.64(a)’da
verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, E¢E. oraninin
sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri igin sirasiyla 5.15 cm, 6.18 cm, 8.00 cm, 13.76
cm ve 20.61 cm olarak elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.64°te, dikkate alinan E¢/E; oranlar
i¢in baraj kretinde memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik
etki siiresince degisimi verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, rezervuarin bos olmast
durumunda kemer baraj davranisi lizerinde kaya zemin esnekliginin etkisi agik¢a
goriilmektedir. Esneklik arttikga kret yerdegistirmeleri de artmustir. Esnekligin artmasiyla
barajdaki elemanlar biiyiik ¢ekme gerilmelerine maruz kalmigtir.

Sekil 3.65°da, E/E. oramnin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in kemer
barajinin 86 nolu memba yiizey elemaninda akma fonksiyonunun aldig degerlerin dinamik
etki siiresince degisimi verilmigtir. Akma fonksiyonunun dinamik etki siiresince degisimi,
elemanin elastik veya plastik durumunu ortaya koymasi bakimindan &nemlidir.

Rezervuarin bos olmasi durumunda, E/E, orammn 1.00 degerinden sonra 86 nolu eleman
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plastik duruma gegmeye baslamustir. Bu durum, elemanda hasarlarin bagladigi anlamina

gelmektedir. E¢/E. oraninin azalmasiyla bu hasarlar giderek artmigtir.

3.4.3.2. Rezervuarim Dolu Olmasi Durumu

Rezervuarin dolu olmasi durumunda Tip-5 kemer barajinin Drucker-Prager modeli
ile lineer olmayan dinamik davranisina kaya zeminin 6zeliklerinin etkisini incelemek iizere
Sekil 2.23’te verilen sonlu eleman modeli dikkate alinmistir. Kemer baraj anahtar kesitinin
memba yiizeyinde, memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak
degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.66(a)’da
verilmistir. Baraj kretinin mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, E¢/E. oranimn
sonsuz. 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in strasiyla 21.30 cm, 31.03 cm, 36.79 cm,
40.54 cm ve 43.83 cm olarak elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.66’da, E¢/E. oraninin sonsuz,
2.00. 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri icin baraj kretinde memba-mansap dogrultusunda elde
edilen verdegistirmelerin dinamik etki stiresince degisimi rezervuarin dolu olmasi durumu
icin verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, rezervuarin dolu olmasi durumunda kemer
baraj davranist iizerinde kaya zemin esnekliginin etkisi agik¢a goriilmektedir. Goriildiigii
gibi. kaya zemin esnekligi artik¢a kret yerdegistirmesi de artmaktadir.

Sekil 3.67°de, E¢/E, oramimin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in kemer
barajinin 86 nolu memba yiizey elemaninda akma fonksiyonunun aldig1 degerlerin dinamik
etki siiresince degisimi verilmistir. Rezervuarin dolu olmasi durumunda, tiim E¢/E. oranlari
icin plastik hale gecen 86 nolu elemanda ¢ekme gerilmesi tasima kapasitesi azaldigt igin
hasar meydana gelmistir. E¢/E. oraninin azalmasiyla bu hasarlar giderek tehlikeli boyutlara

ulagmustir.
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Sekil 3.64. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin bos
olmasi durumu i¢in baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ve
EyE. oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri icin baraj kretinde elde
edilen yerdegistirmelerin dinamik etki stiresince degisimi
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Sekil 3.65. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin bos ve
E¢/E. oraminin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in Tip-5 kemer
barajinin 86 nolu memba yiizeyi elemanindaki akma fonksiyonunun aldig:
degerlerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.66. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin dolu
olmast durumu i¢in baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ve
E¢/E, oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri igin baraj kretinde elde
edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.67. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; rezervuarin dolu
ve E¢/E; oraninin sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 degerleri i¢in Tip-5 kemer
barajinin 86 nolu memba yiizeyi elemanindaki akma fonksiyonunun aldig:
degerlerin dinamik etki siiresince degisimi
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3.4.4.Rezervuar Su Seviyesindeki Degisimin Kemer Baraj Davramisina Etkisi

Bu kisimda; zeminin rijit ve esnek olmasi durumu i¢in rezervuardaki su seviyesinin
120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast durumlari dikkate alinarak Tip-5 kemer barajinin
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizi gerceklestirilmistir. Bu sekilde
kemer barajin lineer olmayan davranigina rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan analizler sonucu, barajin memba yiizeyinde elde edilen
yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj yiiksekligi boyunca
degisimi, baraj kret yerdegistirmelerinin dinamik etki siiresince degisimi ve kemer barajin
86 nolu memba ylizeyi elemanindaki akma fonksiyonunun aldigi degerlerin dinamik etki

siiresince degisimi incelenmistir.

3.4.4.1. Rijit Zemin Durumu

Rijit zemin durumunda kemer barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik davranisina rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisini incelemek i¢in Sekil
2.20°deki sonlu eleman modeli dikkate alinmistir. Rezervuardaki su seviyesinin 120, 100.
80, 60 ve 40 m olmas: durumlan igin kemer baraj anahtar Kesitinin memba yiizevinde,
memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutiak degerce maksimum
degerlerinin baraj ytiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.68(a)’da verilmistir. Baraj kretinin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi. rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60
ve 40 m olmasi durumlar icin sirasiyla 21.30 cm, 7.90 cm, 6.44 cm, 5.53 cm ve 4.90 cm
olarak elde edilmistir. Goriildigi gibi, rezervuar su seviyesi azaldikga baraj-su
etkilesiminden dolay: barajin kret yerdegistirmesi de azalmistir. Sekil 3.68’de, ayrica
rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast durumlar i¢in baraj kretinde
(Sekil 2.21°de 162 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin
dinamik etki stiresince degisimi verilmistir. Su seviyesi arttik¢a, barajdaki yerdegistirmeler
de artmaktadir.

Sekil 3.69°da ise, kemer barajinin 86 nolu memba yilizey elemaninda akma
fonksiyonunun aldig1 degerlerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Rezervuar su
seviyesine gére, rijit zemin durumunda baraj-su etkilesimi kemer barajlarin deprem
davranigini Onemli derecede etkilemektedir. Belli bir su seviyesinden sonra barajdaki

gerilmelerde g6z ardi edilmemesi gereken degisiklikler olmaktadir. Bu durum, Sekil
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3.69°da verilen akma fonksiyonlar1 incelendiginde goriilmektedir. Rezervuardaki su
seviyesi 60 metreyi gectikten sonra 86 nolu elemanin biiyiik ¢ekme gerilmelerine maruz
kaldig1 gortlmektedir. Su seviyesi 120 m oldugu zaman elemanda plastik davranislar

gozlenmektedir.

3.4.4.2. Esnek Zemin Durumu

Esnek zemin durumunda kemer barajin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan
dinamik davramgina rezervuar su seviyesindeki degisimin etkisini incelemek i¢in Sekil
2.23"teki sonlu eleman modeli kullanilmistir. Rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80,
60 ve 40 m olmast durumlari i¢in kemer baraj anahtar kesitinin memba yiizeyinde, memba-
mansap dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum
degerlerinin baraj yiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.70(a)’da verilmistir. Baraj kretinin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesi, rezervuardaki su seviyesinin 120, 100, 80, 60
ve 40 m olmast durumlari i¢in sirastyla 31.03 cm, 11.86 cm, 9.63 cm, 7.40 cm ve 6.69 cm
olarak elde edilmistir. Esnek zemin durumunda, rezervuar su seviyesinin degisimi barajin
kret verdegistirmesini ¢ok daha fazla etkilemistir. Sekil 3.70°de, ayrica rezervuardaki su
seviyesinin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast durumlari i¢in baraj kretinde memba-mansap
dogrultusunda elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir.
Su seviyesi arttik¢a, barajdaki yerdegistirmeler de artmaktadir.

Sekil 3.71°'de ise, kemer barajumn 86 nolu memba yiizey elemaninda akma
fonksiyonunun aldig1 degerlerin dinamik etki siiresince degisimi verilmistir. Esnek zemin
durumunda da, su seviyesi 60 metreyi gectikten sonra, barajdaki yerdegistirme ve
gerilmelerde g6z ardi edilmemesi gereken degisiklikler olmaktadir. 86 nolu elemandaki
akma fonksiyonunun dinamik etki siiresince degisimi incelendiginde, bu durum agikga

goriilmektedir.
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Sekil 3.68. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit
olmasit durumu icin baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas: durumu igin
baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.69. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin rijit ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmast durumu igin

Tip-5 kemer barajimin 86 nolu memba yiizeyi elemanindaki

akma

fonksiyonunun aldig1 degerlerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.70. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek
olmast durumu i¢in baraj memba yiizeyinde elde edilen yerdegistirmeler ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmas: durumu igin
baraj kretinde elde edilen yerdegistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
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Sekil 3.71. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizde; zeminin esnek ve
rezervuardaki su yiiksekliginin 120, 100, 80, 60 ve 40 m olmasi durumu igin
Tip-5 kemer barajinin 86 nolu memba ylizeyi elemanindaki akma
fonksiyonunun aldig: degerlerin dinamik etki siiresince degisimi
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3.5.Lineer ve Lineer Olmayan Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, Tip-5 kemer barajinin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan
dinamik analiz sonuglan karsilastirilmaktadir. Bilindigi gibi, lineer olmayan dinamik
analizde Egri Tanimlama ve Drucker-Prager modeli kullanilmustir. Zeminin rijit ve esnek
olmasi, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumlar dikkate alinarak sonuglar
degerlendirilmigtir. Baraj kretinde (rijit zemin durumu i¢in Sekil 2.21°de 162 nolu dn,,
esnek zemin durumu igin Sekil 2.24°te 617 nolu dn.) memba-mansap dogrultusunda elde
edilen mutlak degerce maksimum yerdegistirmeler, baraj-su ara yiizeyinde bulunan sivi
yiizey (Sekil 2.21°de 408 nolu el.) ile taban (Sekil 2.21°de 4 nolu el.) elemaninda elde
edilen hidrodinamik basing¢lar ve barajin memba ve mansap ytizeyindeki maksimum ¢ekme
ve minimum basing gerilmeleri tablolar halinde verilerek, lineer ve lineer olmayan analiz

sonuglan asagida ayrintili olarak karsilastiriimaktadir.

3.5.1. Yerdegistirmeler

Kemer barajin lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri sonucu, baraj memba
yiizevinde elde edilen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimum degerlerinin baraj
yiiksekligi boyunca degisimi, rijit zemin igin Sekil 3.72°de, esnek zemin i¢in Sekil 3.73’te
karsilastirilmastir. Ayrica, bu analizler sonucu baraj kretinde elde edilen mutlak degerce
maksimum yerdegistirmeler Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.72, 3.73 ve Tablo 3.1 incelendiginde, lineer olmayan analizler sonucu elde
edilen baraj kretinin yerdegistirmesi, lineer analize g6re daha biiylik deger aldigi
gorilmektedir. Egri Tamimlama ve Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analizde,
rezervuarin bos olmasi durumunda kret yerdegistirmesi lineer analizden daha biiylk
olmakla birlikte hemen hemen aynidir. Ancak, rezervuarin dolu olmasi i¢in bu durum séz
konusu ‘degildir. Kret yerdegistirmesi, Drucker-Prager modelinde en biiyiik degeri
almaktadir. Lineer analiz ve Egri Tanimlama modeli ile lineer olmayan analiz sonucu hem
rijit hem de esnek zemin durumunda %4’liik bir fark meydana gelmistir. Lineer analiz ile
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analiz arasindaki fark ise, rezervuarin bos olmasi
durumunda hem rijit hem de esnek zemin i¢in %4, rezervuarin dolu olmasi halinde rijit

zemin i¢in %39, esnek zemin igin %69 dur.
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Sekil 3.73. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizler sonucu; zeminin esnek, rezervuarin
bos ve dolu olmasi durumu i¢in baraj memba yiizeyinde elde edilen mutlak
degerce maksimum yerdegistirmelerin baraj yiiksekligi boyunca degisimi

Rezervuarin bos olmast durumunda baraj elemanlarindaki gerilmeler elastik bolgede
kaldif i¢in, lineer analiz ile Egri tanimlama modeli ile lineer olmayan analiz sonucu kret
yerdegistirmesi hemen hemen ayni elde edilmistir. Rezervuarin dolu olmas: durumunda
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analizde, deprem ve su ylikiinden dolay: barajin
memba ve mansap yiizeylerindeki gerilrhelerde artiglar sonucu bazi elemanlarin plastik

bolgeye gegmelerine sebep olmustur. Lineer olmayan davranig sonucu Drucker-Prager



modelinde kret yerdegistirmeleri daha biiyiik elde edilmistir. Egri Tanimlama modeli ile
lineer olmayan analizde bu durum gorilememistir. Cinkd, bu modelde malzeme
davranisini belirleyen gerilme-sekildegistirme iliskisi analizin basinda tanimlanmakta ve
malzeme bu iliskinin disinda bir davranis sergileyememektedir. Drucker-Prager modelinde
ise, malzeme davramsi akma fonksiyonunun aldigi deger ile belirlenmektedir.
Malzemedeki gerilme durumuna gore elastik veya plastik davranis kabul edilmekte ve

elemanin malzeme matrisi buna gore olusturulmaktadir.

Tablo 3.1. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizler sonucu; baraj kretinde elde edilen
mutlak degerce maksimum yerdegistirmeler

Mutlak Degerce Maksimum Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Kret Yerdegistirmesi (cm) Egri Tanimlama | Drucker-Prager
Modeli Modeli
Rijit : Bos 4.70 5.15 5.15
Zemin Rezervuar
Durumu Dolu 15.29 15.84 21.30
Esnek Bos 5.70 6.15 6.18
Zemin Rezervuar
Durumu Dolu 18.39 19.13 31.03

3.5.2. Hidrodinamik Basing¢lar

Tip-5 kemer barajinin lineer ve lineer olmayan dinamik analizi sonucu, baraj-su ara
yiizevinde 408 nolu siv1 ylizey elemaninda ve rezervuar tabanindaki 4 nolu sivi elemanda
elde edilen hidrodinamik basinglar Tablo 3.2°de verilmistir. Bu basinglar, 8-diigiim noktali
siv1 eleman igin indirgenmis integrasyon derecesi (1x1x1) oldugundan, her elemanda bir
adet Gauss noktasida elde edilmistir. Bu Gauss noktast da sivi elemanin geometrik
merkezinde bulunmaktadir. Lineer analize gére Egri Tanumlama modeli ile lineer olmayan
analiz sonucu elde edilen hidrodinamik basinglarda genel olarak bir artis goézlenirken,
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analizde bir azalma s6z konusudur. Bu durum,
Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analizde barajin plastik bélgedeki davranisi

sonucu, malzemenin zayiflamasi neticesinde baraj-su etkilesimin azalmasi ile agiklanabilir.
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Tablo 3.2. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizi sonucu; baraj-su ara yiizeyinde elde
edilen hidrodinamik basinglar

Mutlak Degerce Maksimum Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Hidrodinamik Basing (kN/mz) Egri Tammlama | Drucker-Prager
Modeli Modeli
Rij 1.t Sivt Eleman 408 233 243 201
Zemin N
Durumu 0 4 1420 1420 1370
Esne'k S1vi Eleman 408 349 370 265
Zemin N
Durumu 0 4 1000 1010 964

3.5.3. Gerilmeler

Tip-5 kemer barajinin lineer ve lineer olmayan dinamik analizi sonucu, barajin
memba ve mansap ylizeyinde ve X-X, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda elde edilen
maksimum ¢ekme gerilmeleri Tablo 3.3’te, minimum basing gerilmeleri ise Tablo3.4’te
verilmigtir. Burada verilen gerilmeler, elemanin geometrik merkezindeki degerlerdir.

Egri Tammlama modeli ile lineer olmayan analizde, rezervuarin bos ve dolu olmasi
durumunda elde edilen maksimum ¢ekme ve minimum basing gerilmeleri lineer analizden
daha biiytktir. Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analizde rezervuarin bos olmasi
durumunda elde edilen gerilmeler lineer analizden biiyilk ve Egri Tanimlama
modelindekilerle hemen hemen aymidir. Bu, rezervuarin bos olmasi durumunda barajin
lineer bolgede davranis sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Rezervuarin dolu olmasi
durumunda ise, deprem ve su ylkiinden dolay1 barajdaki bazi elemanlarin plastik
bolgedeki davramiglann barajdaki gerilmelere yansimistir. Biyitk ¢ekme gerilmelerinin
etkisinde kalan ve plastik davranis sergileyen elemanlarin sonugta ¢ekme gerilmesi tasima
kapasitesi azalmistir.

Drucker-Prager modelinde barajda kullanilan malzeme 6zellikleri i¢in izin verilebilir
maksimum ¢ekme gerilmesi 5356 kN/m® dir. Tablo 3.3’te verilen maksimum cekme
gerilmeleri incelendifinde, rijit zemin durumu i¢in sadece rezervuarin dolu olmasi
durumunda ve x-x dogrultusundaki gerilmeler bu degeri agmaktadir. Diger gerilmeler, bu
degerin altindadir. Esnek zemin durumunda ise, rezervuarin bos olmast durumu igin sadece

x-x dogrultusundaki gerilme, betonun ¢ekme mukavemetini asarken, rezervuarin dolu
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olmasi durumunda ise tiim dogrultulardaki gerilmeler betonun ¢ekme mukavemetini
asmustir. Barajda olusan minimum basing gerilmelerinde de ¢esitli degisimler s6z

konusudur. Ancak, bu degisimler betonun basing mukavemetinin altindadir.

Tablo 3.3. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizler sonucu; baraj memba ve mansap
yiizeyinde elde edilen maksimum gekme gerilmeleri

) ] Lineer Olmayan Analiz
Maksimum Cekme Gerilmeleri Li Anali
(kN/mz) neer Analiz Egri Tanimlama | Drucker-Prager
Modeli Modeli
© o | XX 3595 3846 3846
L
E Slyy 758 970 971
5 = > 72z 1345 1525 1527
0
¥ & XX 2657 3184 3183
_ 2 Slyy 1292 1417 1420
5 .
= =7z 751 1189 1190
Rijit S PR 10618 11015 6163
Zemin | & £ 8lyy 3564 3609 4920
Durumu z >? - -
=z > 7z 5291 5359 3046
Dolu ~
ez [XX 6331 6469 8288
2 8lyy 3387 3437 5193
2" zz 1971 1994 4247
o o | XX 5112 5697 5754
Eage N
E Slyy 1362 1732 1753
Bo = zz 2114 2260 2274
; oo XX 3200 3679 1293
. 2 Slyy 2343 2629 2758
= .
55“‘3_1( S = > 7z 2539 2759 2735
emin ,:-5
Durumu E‘E P 12255 12708 12889
ESlyy 3919 3947 8171
Dol = > zz 5491 5577 6173
o oo X 8246 8650 12086
2 8y 3827 3972 7399
= > zz 2737 2847 5625




Tablo 3.4. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri sonucu; baraj memba ve mansap
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ylzeyinde elde edilen minimum basing gerilmeleri

Minimum Basing Gerilmeleri

Lineer Analiz

Lineer Olmayan Analiz

(kN/mz) Egri Tanimlama | Drucker-Prager
Modeli Modeli
s - XX 3764 4412 4396
2%
& S|yy 726 852 852
5 =7z 1856 1989 1981
(¢}
; oo XX 2306 3442 3431
g Qlyy 1138 1459 1462
‘5 < =
S =77z 870 1205 1203
Rijit | o - | XX 7431 7587 11375
Zemin | <% P -
E 8lyy 3132 3199 5078
Durumu § ; .
Dol 7-z 5078 5106 11346
olu
goo | XX 5194 5290 5267
g Sy 3261 3407 3172
=7z 2573 2601 2256
s o | XX 3700 3967 3767
L
gfg y-y 1144 1326 1351
B = > 7z 2403 2708 2690
y - 3086 3383 3119
~ 2 8yy 1450 1705 1680
= .
Esnek | 3 = > 2z 2096 2271 2768
Zemin | g 9006 9764 00
Durumu E = % X-X 10042
ERlyy 3722 3856 5321
= > |7z 5996 6220 6026
Dolu
oo X 6261 6415 10846
2 8lyy 3831 3887 6341
| Z > zz 2595 2609 3297




4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisgmada, kemer barajlarin malzeme bakimindan lineer ve lineer olmayan
dinamik davranisi Lagrange yaklagimi ile incelenmigtir. Kaya zemin ve suyun lineer elastik
izotropik malzeme oldugu kabul edilmistir. Baraj betonunun lineer olmayan davranisi, Egri
Tamimlama ve Drucker-Prager modeli ile tanimlanmigtir. Baraj ve kaya zemin standart kati
elemaniar ile temsil edilirken, rezervuardaki su kiitlesi, Wilson ve Khalvati (1983)
tarafindan onerilen iki boyutlu Lagrange sivi elemanlarin ii¢ boyutlu 8-diigiim noktali
versivonu ile temsil edilmistir. Bu sivi eleman, FORTRAN 77 programlama dilinde
kodlanarak genel amagli NONSAP (Bathe vd., 1974) yapt analiz programina uyarlanmigtir.
Ayrica, Chen ve Mizuno (1990)’da ayrntilan iki boyutlu olarak verilen Drucker-Prager
modelinin ti¢ boyutlu hali gelistirilerek NONSAP (Bathe vd., 1974) yap1 analiz programina
eklenmistir. Boylece baraj-su etkilesimi, degistirilen bu program ile incelenmistir.
Rezervuar su seviyesinin 120 m (tam dolu rezervuar), 100 m, 80 m, 60 m ve 40 m olmasi
durumlan dikkate alinarak su seviyesindeki degisimin ve kaya zemin elastisite modiiliiniin
baraj betonu elastisite modiiliine orani sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 alinarak kaya zemin
dzeliklerinin baraj davramigina etkisi de ayrica incelenmigtir.

Uygulama amaciyla, 1968 yilinda Ingiltere’de diizenlenen “Kemer Barajlar”
sempozyumunda (Arch Dams, 1968) onerilen bes tip kemer barajdan Tip-5 kemer baraji
secilmistir. Yer hareketi olarak kayalik zeminlerde olusmasi muhtemel deprem tiiriine
ornek olmast agisindan, 18 Mayis 1940 tarihinde meydana gelen Imperial Valley
depreminin El-Centro bileseni tercih edilmigtir. Deprem ivmesi baraja memba-mansap
dogrultusunda uygulanmistir. 53 saniye siiren Imperial Valley depreminde en biiyik
ivmeler ilk 5 saniye icerisinde olusmustur. Bu nedenle, analizlerde depremin sadece ilk 6.5
saniyelik kism1 kullanilmustir.

Bu calismada, analiz edilen kemer baraj, kemer baraj-su, kemer baraj-zemin ve
kemer baraj-su-zemin sistemleri i¢in Rayleigh soniim sabitleri, %5 soniim orani kabul
edilerek 2 ile 15 Hz frekans araligi i¢in hesaplanmistir. Analizler, adim-adim integrasyon

teknigi ile Wilson-0 metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Integrasyon i¢in zaman adimi

0.001 saniye segilmistir.
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Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

Lincer ve lineer olmayan analiz sonuglann karsilastirildiginda, lineer olmayan
analizlerde elde edilen yerdegistirme ve gerilmelerin lineer analize gére daha biiyiik
degerler almistir.

Lineer ve lineer olmayan dinamik analiz sonuglarina goére, en biiyiik gerilme ve
yerdegistirmeler zemin esnekliginin dikkate alindig1 durumlarda meydana gelmistir.
Lineer dinamik analizde, memba-mansap dogrultusunda yer hareketine maruz kemer
baraj davranisi lzerinde suyun etkisi, rijit ve esnek zemin durumlar igin benzer
sekilde olmaktadir.

Baraj beton malzemesi i¢in kabul edilen gerilme-sekildegistirme bagintisi Egri
Tamimlama modeli ile temsil edilerek Tip-5 kemer barajinin lineer olmayan dinamik
analizi yaptlmistic. Bu model, malzemenin hacimsel elastiste ve kayma moduliinii
hacimsel sekildegistirmeye baghi olarak belirleyen bir fonksiyondan ibarettir.
Dolayistyla, hacimsel sekildegistirmenin aldig1 degere gére malzemenin yiikleme ve
bosalma durumunda olduguna karar verilir ve ilgili modiiller buna gore belirlenerek
malzeme matrisinde kullamlir. Egri Tanimlama modelinde; beton igin kabul edilen
gerilme-sekildegistirme iliskisi, malzeme o&zelikleri ve baraja uygulanan deprem
kuvveti dikkate alinarak gergeklestirilen lineer olmayan analiz sonucu, baraj
betonunun elastik bélgede davranis sergiledigi anlasiimustir.

Beton malzemesi belirli bir yiik diizeyine kadar lineer davramig gosterir. Ancak, yiik
arttikga beton lineer davranmaktan uzaklasip, lineer olmayan davranis sergilemektedir.
Bunun sonucunda betonda ¢atlaklar ve kirilmalar meydana gelmektedir. Tip-S kemer
barajimin lineer analizi sonucu, barajin bazi elemanlarinda elde edilen maksimum
¢cekme gerilmeleri betonun emniyetle tasiyabilecegi ¢ekme gerilmesini astigindan
¢atlama olayimmin meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu nedenle, betonun elastik
bolgenin otesindeki davranigim dikkate alan Drucker-Prager modelinin kullaniimasi
uygun olmustur.

Tip-5 kemer barajinin Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan dinamik analizi
sonucu, barajin memba ve mansap ylzeylerinin biiylk ¢ekme gerilmelerine maruz
kaldigt goriilmistir. Bu durum, bazi elemanlarin plastik bolgede davranig
sergilemesine ve ¢ekme gerilmesi tagima Kapasitesinin azalmasina neden olmustur.

Dolayisiyla, baraj kreti biiyiik yerdegistirmeler yapmustir.
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7) Lineer olmayan analiz sonuglarina gore, rezervuarin bos olmasi durumunda kemer
baraj davranisi genellikle elastik bolgede kalmistir. Rezervuarin dolu olmast durumu
i¢in Drucker-Prager modeli ile lineer olmayan analizde, deprem ve su yiikiinden dolay:
barajin memba ve mansap yiizeylerindeki gerilmelerde artislar sonucu bazi elemanlarin
plastik bolgede davranig sergilemesine neden olmustur.

8) Rezervuar su seviyesindeki degisimin baraj davranisina etkisi, su yiiksekligi 120 m,
100 m, 80 m, 60 m ve 40 m alinarak incelenmistir. Rezervuar su seviyesine gore,
baraj-su etkilesimi kemer barajlarin hem lineer hem de lineer olmayan dinamik
davranisim 6nemli derecede etkileyebilmektedir. Su seviyesi arttik¢a, barajdaki
yerdegistirme ve gerilmeler de artmaktadir. Bu ¢alismada, 60 m su seviyesinden sonra
barajdaki yerdegistirme ve gerilmelerde Snemli artislar olmus, bunun sonucunda
barajdaki bazi elemanlarin hasar gordiigii anlasiimistir.

9) Zemin 6zeliklerinin baraj davramisina etkisini incelemek {izere, zemin elastisite
modiiliiniin baraj betonunun elastisite modiiliine orant sonsuz, 2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25
alinarak yapilan parametrik c¢alisma sonucu, zemin esnekligi arttikca barajdaki
yverdegistirme ve gerilmelerin de arttigi gériilmiistiir.

10) Hidrodinamik etkilerden dolay1, barajin hem memba hem de mansap ylizeyinin ¢ogu
kism biiyiik ¢ekme gerilmelerinin etkisinde kalmistir. Barajin hem memba hem de
mansap ylzeyinde y-y ve z-z yonlerinde olusan ¢ekme gerilmelerine kiyasla x-x
yoniindeki ¢ekme gerilmeleri ¢ok daha bityiik degerlere ulasmistir. x-x yoniindeki
maksimum ¢ekme gerilmeleri incelendiginde, baraj davramisinda kemer etkisini
belirgin bir sekilde gérmek miimkiindiir. Ciinkii, barajda kemerlesme x-x y6niindedir.

11) Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde, hidrodinamik etkilerden dolay: barajda
elde edilen basing gerilmelerinde de Onemli artislar olmustur. Ancak, bu gerilmeler

genellikle betonun basing mukavemetinin altindadir.

El-Centro depremine maruz Tip-5 kemer barajinin malzeme bakimindan lineer ve
lineer olmayan dinamik analizlerinden ¢ikarilan yukaridaki sonuglar, tiim kemer barajlar
icin uygun olmayabilir. Clinkii, baraj-zemin, baraj-su ve baraj-su-zemin etkilesimi, baraj ve
yer hareketine bagh olarak farklilik gosterebilir. Bununla birlikte, elde edilen genel
sonuglar ¢ogu durum igin gegerlidir.

Burada sunulan sonuglar gostermigtir ki; basitlestirici  kabuller yapilarak

gergeklestirilen lineer olmayan analizler, barajin gergek davranisini yansitmamaktadir. Bu
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nedenle, baraj malzemesinin lineer olmayan davramsina uygun modeller secilerek analizler
yapilmalidir. Buna ek olarak, rijit ve esnek zemin durumunda hem lineer hem de lineer
olmayan analizler i¢in baraj-su etkilesimi kemer barajlarin dinamik davranisim 6nemli
derecede etkiledigi i¢in, baraj-zemin, baraj-su ve baraj-su-zemin etkilesimi yeni kemer
barajlarin tasariminda ve mevcut barajlarin sismik giivenlik aragtirmasinda goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu etkiler i¢in kemer barajlarin lineer ve lineer olmayan dinamik
analizi, {i¢ boyutlu Lagrange stvi eleman ve li¢ boyutlu Drucker-Prager modeli eklenerek
stvi-yapl problemlerinin lineer ve lineer olmayan ¢o6ziimiine etkinlik kazandirilan

NONSAP yap1 analiz programi ile ger¢eklestirilebilir.

Tip-5 kemer barajimn lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerinden elde edilen
sonuglardan sonra, agagidaki hususlarin da izerinde durulmasi ve arastima ve
incelemelerin devam ettirilmesi tavsiye edilmektedir:

1) Bu calisma ile, deprem etkilerinin yon degistirebilir olmasi nedeni ile beton
malzemeden inga edilen kemer barajlarin biiylik ¢ekme gerilmelerine maruz kaldig
hem lineer hem de lineer olmayan analizler sonucu goriilmiistiir. Betonun basinca
oranla ¢ekme gerilmelerine dayammi gok kiigiiktiir. Kendi agirhgindan dolay: hemen
hemen her noktasinda basing gerilmesi olusan kemer barajlarda, hidrostatik etki
sonucu ¢ekme ve basing gerilmelerine maruz kemer barajlarda hidrodinamik etki ile
olusacak muhtemel ¢ekme gerilmelerinin olusturacag: ¢atlaklar ve bunlarm yayilimi
detayli olarak incelenmesi bu barajlar i¢in kagmilmazdir.

2) Deprem sirasinda hidrodinamik etkilerin hidrostatik etkilerden biiyiik oldugu, 6zellikle
kret bolgelerinde kavitasyon olayina rastlandig: ve bu olayin barajdaki gerilmeleri
artirdi3: beton agirlik barajlar iizerinde yapilan bazi galismalar ile anlasilmistir. Kemer
barajlar gibi, agirlik barajlara gére daha narin fakat ¢ boyutlu incelenmesi gereken
yapilarda bu etkinin hi¢ de ihmal edilebilir bir mertebede olmayacag hissedilir
olmakla birlikte, bitylikliigli hakkinda yine detayli bir inceleme yapilmalidir.

3) Bu calisgmada, rezervuar uzunlugu baraj yiksekliginin ti¢ kati alinarak analizler
yapilmstir. Gergekte ¢cok daha uzun olan rezervuar etkileri dikkate alinarak lineer ve
lineer olmayan dinamik analiz sonuglarinin degerlendirilmesi daha iyi olacaktir.

4) Bu ¢alismada, kemer barajin lineer ve lineer olmayan dinamik analizinde deprem yer
hareketinin sadece yatay bileseni dikkate alinmigtir. Yer hareketinin diisey bileseni de
dikkate alinarak, yatay ve diisey yer hareketine maruz kemer barajin lineer olmayan

analizi yapilmalidir.
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5) Rezervuar tabaninda biriken sediment tabakasinin kemer barajin lineer ve lineer

6)

7)

olmayan dinamik davranigina etkisi de incelenmelidir.

Bu caligmada, barajdaki beton malzemesi ve rezervuardaki su i¢in tek bir soniim
kullanilmistir. Ancak, baraji olusturan malzeme ile rezervuardaki su farkli 6zeliklere
sahip olduklarindan her ortam igin farkli séniim kullanilimalidar.

Deprem hareketinin belirsizligini dikkate alan stokastik yontemlerle kemer barajlarin
lineer olmayan dinamik davramsinin incelenmesi, daha gergek¢i bir yaklasim

olacaktir. Ciinkii, deprem kuvvetlerinin nceden bilinmesi miimkiin degildir.
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