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OZET

DOKTORA TEZIi

BARAJLARDA GOVDE-SU-ZEMIN ETKILESIMI PROBLEMLERININ SONLU
ELEMAN YONTEMIiYLE MODELLENMESI ve SISTEMIN DINAMIK YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

Ahmad Yamin RASA
Danisman: Do¢. Dr. Ahmet BUDAK

Amag: Bu calismada, beton agirlik barajlarin iki boyutlu lineer elastik davranigi, zemin ve su
ortamlarmin etkisi dahilinde incelenmistir. Baraj gévdesinin dinamik davranisini 6nemli
Ol¢iide degistiren ve modellemede dikkate alinmasi gereken bazi énemli hususlar; 6rnegin,
yakin ortamlarin boyutu, betonun baraj émiirii boyunca kimyasal ve mekanik etkilerden
dolay1 bozulmasi gibi konular iizerinde bir takim parametrik incelemeler yapilmistir. Ayrica,
bu etkiler dikkate alinarak baraj govdesinin ¢esitli deprem yiikleri altindaki sismik
performansiyla olas1 hasar seviyesi incelenmistir.

Yontem: Bu problemde, ii¢ farkli ortamin hareket denklemi ilk olarak ¢ikarilip, arayilizey
siir sartlar1 dikkate almakla baraj-rezervuar-zemin etkilesimi probleminin sonlu eleman
hareket denklemi tiiretilmistir. Bu problemde, rezervuar ortami Lagrange sivi elemanlarla
modellenirken, uzak ortamlar ise sonsuz elemanlarla modellenmistir. Birlesik hareket
denklemi Laplace uzayinda direkt yontemiyle ¢6ziilmiistiir. Elde edilen kompleks deplasman
tepkileri, Laplace doniisim yontemiyle reel tepkilere doniistiriilmiistiir. Bu problemin
¢oziimiinde gesitli bilgisayar programlart FORTRAN 90 ve MATLAB’te hazirlanmustir.

Bulgular: Beton agirlik barajlarin dinamik yiikler altindaki analizi i¢in gelistirilen model,
etkin ve zaman analizi agisindan hizli oldugu tespit edilmistir. Baraj-Rezervuar Etkilesimi
(BRE), Baraj-Zemin Etkilesimi (BZE) ve Baraj-Rezervuar-Zemin Etkilesimi (BRZE)
problemlerinin sonlu eleman modelinde yakin ortamlarin boyutu, baraj yiiksekliginin 1,5
katinda olmasi, yeterli derecede dorgu sonuglar verdigi bulunmustur. Yeni barajlarin
tasariminda veya var olan barajlarda, betonun farkli nedenlerden zaman igerisinde bozulmasi
ve barajlar lizerinde olan etkisi goz ardi edilemez bir konu oldugu anlasilmistir.

Sonug¢: Beton agirlik barajlarin dinamik yiikler altindaki davranigi daha etkin ve hizli bir
model gerlistirilerek incelenmesinde, yakin ortamlarin boyutu ve betonun zaman igerisinde
farkli nedenlerden dolay1 bozulmasi gibi parametreler, barajin dinamik davranigini énemli
Olclide degistirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agirlik barajlar, yapi-zemin-sivi etkilesimi, sonlu eleman yontemi,
Lagrange s1vi elemani, barajlarin performansi, yaslanan barajlarin performansi

Haziran 2023, 158 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

MODELING OF THE DAMS BODY-WATER-SOIL INTERACTION PROBLEMS BY
FINITE ELEMENT METHOD AND INVESTIGATION OF THE SYSTEM
BEHAVIOR UNDER DYNAMIC LOADS

Ahmad Yamin RASA
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

Purpose: In this study, two-dimensional linear elastic behavior of concrete gravity dams was
investigated considering soil and water domains. Some important parameters significantly
changing the dynamic behavior of the dam; for example, the near-field domains size,
deterioration of concrete were included and parametric studies have been done. Considering
these aspects, the seismic performance and possible damage level at the dam under various
earthquakes were furtherly studied.

Method: In this problem, the equations of motion for three different domains were firstly
generated. The finite element equation of motion of the dam-reservoir-soil interaction
problem was derived considering dynamic interactions at the interfaces. The reservoir domain
was modeled by Lagrangian fluid elements, while unbounded domains were modeled by
infinite elements. The equation of motion was solved in Laplace domain using direct method.
The obtained complex displacement responses were transformed to real responses using
Laplace transformation method. Various computer programs have been developed in
FORTRAN 90 and MATLAB.

Findings: The developed numerical model was seen to be efficient and fast. In Dam-
Reservoir Interaction (DRI), Dam-Soil Interaction (DSI), and Dam-Reservoir-Soil Interaction
(DRSI) problems, the size of near-field domains can be taken as 1.5 times the dam height, and
this gave sufficiently accurate results. In the analysis and design of dams, the deterioration of
concrete and its effects cannot be ignored.

Results: By presenting this efficient and fast model, it has been observed that parameters such
as near-field domains size and the deterioration of concrete significantly change the dynamic
behavior of the dam.

Keywords: Gravity dams, soil-structure-fluid interaction, finite element method, Lagrangian
fluid element, performance of dams, performance of ageing dams

June 2023, 158 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI .......coiiiieeeeiiece e eveeie st seses s st esss s sse s ansssnans I
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU ......c.ccommiiiiiiiinieinnieeinsiesississessieseenoas ii
TESEKKUR ..ottt sttt ettt ettt ettt sttt eb st ettt b st st st et e s s st tebasn s ii
OZET ..o s Iv
ABSTRACT ettt E et e e r e %
ICINDEKILER .....coviviiicceee ettt ettt ettt s s esas et es s ea et s s s st san s e vi
TABLOLAR DIZINT......oiiiiiiiiicceeeeee ettt viii
SEKILLER DIZINT ....oovviieeiiiiicecceee ettt n st an st iX
KISALTMALAR ve SIMGELER DIZINI .........coooiiiiiiiiiiiiiiicsescssecscens Xili
L€ 128 1T TRRRRTTTON 1
KURAMSAL TEMELLER ..ottt ne e 5
Stvinin Modellenmesi ve Hidrodianmik Basinet.........ccoveeiiiniieiiniiiinicee e 5
Zaman Tanim Alaninda Gelistirilen YOntemler.........coovviiiiiiiiiiie e 9
Frekans Tanim Alaninda Gelistirilen YONtemMIEr ..........ccocveiiiiiiiniiiiiiie e 12
Birlesik Sistemde Etkilesim Mekanizmasi ve Enerji Kaybi........ccoocoviiiiiiniiiine 15
Radyasyon SONUMICINE ...........ceeiiiiiiiiiieie it 16
Rezervuar alt sinirlarinda sONUmMIEME ...........cceiiiiiiiiiiii e 23
MalZEME SONUIMIL. .....cuveeeieiieeeiie ettt e e st e e ssb e e e snb e e s snbe e e nnneean 25
Betonun Y aslanmasT ........coiueiiiiieiiiie it 26
Literatiir Uzerinde TartISMa ........c.cueveueueeereeceeeeeescseeesesesssesesesesssssesesssssssssesssesssssesssesssssssssnsees 27
MATERYAL VE METOT .ttt 29
Stvi Ortaminin Lagrange Yaklasimiyla Modellenmesi...........ccccoooviiiiiiicniiicncec 30
S1vi ortaminin temel bagintilari.........coccovvviiiiiiiiiii 31

S1vi ortaminin sonlu eleman bagintilart ...........occcoviiiiiiiii 33
Ortak Sistemin Hareket Denklemi ve COZUMI ........ccvveiiivieiiiee e 35
Modal aNaliZ YONTEMI ...co.vviiiiiiiie e 37
DIFEKE YONEEIM ...ttt ettt et sbeete e e sbe e e 38
Uzak Bolgelerin Sonsuz Elemanlarla Modellenmesi ..........cccocveiviiiieniiiiicneeiec e 39
Birlesik Sistemin Yakin Bolgelerinde Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri..........ccoccviviinnnnne 44
Katt SONIU C1@MAN ....cooviiiiiiic e 44

S1VI SONIU BIEMAN ... e 46
Hidrodinamik Basinglar ve Gerilmelerin Hesaplanmast..........cccccoooviiiiiiiicic e 47

Vi



Betonun Yasa Bagli Bozulma Modeli........c.coooiiiiiiiiiiiii e 50

Bilgisayar Programlari..........ccocoiiiiiiiiiiiiiicie e 52
Dogal frekanslar analiZi..........cc.eoiueiiiiiiiiiie i 52
SEALTK ANATIZI ... 57
DINAMIK BNANIZ.......ciiiiiiiie 59

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....ooiiiiiiitee e 63

Yakin Ortamlarin Boyutunun Barajin Dinamik Tepkileri Uzerindeki EtKiSi.........coovvvvnnee... 65
BRE PrODIEMI ... s 67
2 A = o 1] o] 1= o SRS USSRTRSSN 71
BRZE PIrODIEMI ..o s 74

Beton Agirlik Barajlarin Yaslanmasi ve Dinamik Davranisi Uzerindeki Etkisi.................. 82
Yaslanan BRE Problemi..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 83

Beton Agirlik Barajlarin Cesitli Deprem Yiikleri Altindaki Davranisi ve Performansit....... 99
Barajlarin sismik performans analizZi............ccoooveiiiiiniiiiniciis e 99
BRE PrODIEMI ...t 101

Yaslanan Beton Agirlik BRE Probleminin Cesitli Deprem Yiikleri Altindaki Davranisi ve

POT OTMANST. ... 113

SONUCLAR Ve ONERILER ........c.cooviiitiiivceiieisissieeeeeisssesessssesssesesssssssssssesssssssssssssssssnsesans 126
KAYNAKLAR ..ttt b et b ettt e et e et e bt e st e e b e sne e 128
(07461 20 @11, 1 TSR 141

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Rijit s1v1 tanka ait modal frakanslarinin karsilastiriimast (Hz)........ccccooevieiveiennnene 56
Tablo 2. Koyna barjin dogal frekanslart (HZz).........ccooeiieiiiiiiiiiiie e 56
Tablo 3. Sariyar barji-rezervuar etkilesim problemin frekanslart (Hz) .......cccocevveveiveiieennnnn, 57
Tablo 4. Sariyar barji-rezervuar-temel etkilesim problemin frekanslart (Hz) ............cccvene.... 58

Tablo 5. Sariyar baraj-zemin etkilesim probleminin statik yiik altindaki deplasmanlar (mm)58

Tablo 6. BRE (0=4) problemine ait ilk iki modal periyodu farkli sonlu eleman agiyla.......... 64
Tablo 7. Modellere ait malzeme 6zelligi ve bOYULIArT .......coverveieiiiiiicisieiee s 67
Tablo 8. Birlesik sistemlerin sonlu eleman agindaki toplam diigiim ve eleman sayisi ........... 84
Tablo 9. Sayisal modelin malzeme GZEIITKIETT ......eeveiieiiiiieiiecieee e 84

Tablo 10. Yaslanan baraj modellerinde temel periyot, bozulan elastisite modiilii ve
topugundaki maksimum ¢ekme gerilmelerinin karsilastirilmast...........cccooveviiennnnne 96
Tablo 11. Deprem verilerinin 6zellikleri ve Laplace uzayindaki ¢6ziim teknigine gore

LA 01 (<) 0100 (<) PR RTTRR TR 103

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Miihendislik agisindan bir probleme yonelik ¢6ziim prosediirii ...........ccccovvvvirveriennnnn 2
Sekil 2. Cisim dalgalar1 ve pargacigin hareketi: a) P dalgasi; b) S dalgast .........ccceeveeiirnnnnne 39
Sekil 3. Yiizey dalgalari: a) Rayleigh dalgasi; b) Love dalgast .......ccccocevvviiiiiiiiiiiinniienn, 40
Sekil 4. Yedi diigiimlii sonsuz eleman; a) gercek eleman, b) referans eleman .............c.......... 42
Sekil 5. Sekiz diigiimlii kat1 sonlu eleman; a) ger¢ek eleman, b) referans eleman.................. 45
Sekil 6. 4/9 degisken diigiim noktali sivi sonlu eleman; a) gercek eleman, b) referans eleman
.................................................................................................................................. 46
Sekil 7. 2/3 degisken diigiim noktali tek boyutlu yiizey sivi sonlu eleman .............cccoceeeene 47
Sekil 8. Gerilmelerin Gauss noktalarindan ekstrapolsayonunda kullanilan tabii koordinatlar 48
Sekil 9. Baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminin dinamik analizindeki akis semast ...... 53
Sekil 10. Rijit s1v1 tankinin sonlu eleman agi..........cccooviiieiiiiiiii i 54
Sekil 11. Rijit s1vi tankinin mod $eKIlleri.......c.ooouiiiiiiiiiiiiii e 55
Sekil 12. Sariyar beton agirlik baraji-zemin probleminin sonlu eleman agi............cccoceeneene 59
Sekil 13. 1976 Koyna depremin zamanla degisen ivme grafigi...........ccocovvvvervninnieeninninnnennn. 60
Sekil 14. Koyna barajin kret noktasindaki zamanla degisen karsilagtirmal1 yatay deplasman
GEATIZT .ottt n e r e ne e 60
Sekil 15. Koyna baraj-rezervuar etkilesim probleminin karsilastirmali kret yatay
deplasmanart .........coceiiiiiie e 60
Sekil 16. Yapinin tepe noktasindaki karsilagtirmali yatay deplasmalart..............cocevviiiinnnn. 62
Sekil 17. BRE (0=4) problemine ait ilk iki modal periyodu farkli sonlu eleman agiyla ......... 65

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Beton agirlik baraji, sadece rezervuar, sadece zemin ve rezervuar + zemin
ortamlariyla etkilesim durumlari; a) uzak ortamlarin etkisi dahil edilmemistir; b)
uzak ortamlarin etkisi dahil edilmiStir ........ccceviiiiiiiii i 66

BRE probleminde yakin rezervuar bdlgesinin uzunlugunun baraj memba
yiizeyindeki hidrodinamik basinglarin dagilimi iizerine etkisi, a) sadece sonlu
rezervuar bolgesi, b) sonlu + sonsuz rezervuar bOIZesi .......ccoevvvvevviiiiiiiieiiiiieniieens 68

BRE probleminde yakin rezervuar bolgesinin uzunlugunun baraj kret noktasindaki
yatay deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b) sonlu + sonsuz

TEZETVUAL DOIGEST ..ttt 69



Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.

BRE probleminde yakin rezervuar bolgesinin uzunlugunun baraj memba
yiizeyindeki yatay deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b) sonlu
+ sonsuz rezervuar bolgesi (AeVAMI) .....ooivvieiiiiiiiiieii e 70

BRE probleminde yakin rezervuar bolgesinin uzunlugunun baraj tabaninda meydana
gelen basing ve ¢ekme gerilmelerine etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b)
SONIU + SONSUZ TeZEIVUAT DOIZEST ..vvvivieiiirieiieie et 70

BZE probleminde yakin zemin ortaminin boyutunun baraj kret noktasindaki yatay

deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu + sonsuz zemin ortami

BZE probleminde yakin zemin ortamin boyutunun baraj memba yiizeyindeki yatay
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu + sonsuz zemin ortami
(AEVAIML) .t e e 73

BZE probleminde yakin zemin ortamin boyutunun baraj tabaninda meydana gelen
basing ve ¢ekme gerilmelerine etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu +
SONSUZ ZEMIN OTEAINT ...t ieieeiesieeeteesieeesteessneeseessneeseesseeebeesseeeseessneebeessneaneennneenns 73

BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj memba yiizeyindeki
hidrodinamik basincin dagilimina etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu +
SONSUZ OTEAIMNIATT ..ttt siei ettt ettt ettt e et e e s e et e e s s e et e e sbe e e be e beeenteennee e e 74

BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj kret noktasindaki yatay
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu + sonsuz ortamlar175

BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj memba yiizeyindeki yatya
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu + sonsuz ortamlar176

BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj tabaninda meydana gelen
basing ve ¢cekme gerilmelerine etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu +
SONSUZ OTEAIMNATT ...ttt e et e e e nsn e e e nnne e e 77

Farkli etkilesim problemlerinde yakin ortamlarin boyutunun baraj topuk

noktasindaki basing ve ¢gekme gerilme tepkilerine olan etkisi, a) BRE problemi, b)

BZE problemi, ¢) BRZE problemi, d) hepsi bir arada karsilastirilmast .................. 78
Farkli etkilesim problemlerinde yakin ortamlarin boyutunun baraj topuk

noktasindaki basing ve ¢gekme gerilme tepkilerine olan etkisi.........ccccocveviiennnnnns 79
Farkli mansap egimine sahip baraj modelleri ............ccoovriviiiiiiiiiiee, 83
Farkl1 yaglarda birlesik sistemin tipik sonlu eleman modeli............cccccovviiiiiinnnnn. 83
100 y1l boyunca beton i¢in elastisite modiliiniin deSisimi .........cccoecvvvviieiiiieiiiinnnns 85
Birlesik problemlerin dinamik analizdeki akis semast.........ccccovcveriiiinniieniiinniienne 86



Sekil 36.

Sekil 37.

Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.

Sekil 46.
Sekil 47.

Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.

Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.

Farkl1 yaglarda Model A, Model B, Model C ve Model D i¢in kret noktasinin yatay
yer degistirme-zaman Zrafifl .....cccvevvveiiiieiiiie e 87
Farkl1 yaslarda Model A, Model B, Model C ve Model D i¢in memba yiizeyindeki
mutlak maksimum yatay yer degistirmelerinin degisimi..........ccocovvvveiiiiiiiiennnnnn 88
Model A, Model B, Model C ve Model D’nin topugundaki hidrodinamik basing-

.3 00F: 01 A 2§ OSSPSR 89
Model A, Model B, Model C ve Model D’nin topugundaki ¢ekme gerilmelerin
farklt yaslarda deZiSImi........ccooveiiiiiiiiiii e 89
Model A, Model B, Model C ve Model D’nin topugundaki basing gerilmelerin farkli
Vas1arda dEZISTIM ..ecvvveiiiiieiiii e 90
Model A’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve c) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi .........ccooerieiiniiiieiiicice 91
Model B’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve ¢) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi .........cccccoovveiiiiiieiiiiiicieee, 92
Model C’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve ¢) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi .........cccoovvveiiiiiiiiiiiici e, 93
Model D’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve c¢) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi ........ccoovriiiiiiiiiciiice 94
Yaslanan baraj modellerinin a) topuk ve b) parmagindaki maksimum ¢ekme ve
basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi........cccceeviiiiiiiiiiii 95
Barajlarin sismik performans ve hasar kriterlerinin anlatimi............ccccocveeieennen. 100
Rijit ana kaya zemin iizerinde oturan Koyna baraji-rezervuar etkilesim probleminin
sonlu eleman MOdeli ..........ccooviiiiiiiiii 102
Olgeklendirilmemis yer hareketi kayitlarinin yatay (Y) ve Diisey (D) bilesenleri .103

Secilen yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilmemis ivme davranig spektrumu ....104

Birlesik sistemin deprem yiikleri altinda analizi i¢in akis semast..........ccceevvvennneee. 104
Koyna barajinin temel mod sekilleriyle karsilik gelen periyotlart...........ccoceviennins 105
Koyna barajinin kret noktasindaki rel6tif yatay yer degistirme-zaman grafigi ...... 105

Koyna barajinin memba yiizeyindeki yer degistirme ve hidrodinamik basing

1] 0] SQ] =T o SRS 105
Koyna barajinin boyun noktasindaki ¢ekme ve basing gerilme-zaman grafigi ...... 106
Koyna barajinin topuk noktasindaki ¢ekme ve basing gerilme-zaman grafigi ....... 106
Koyna barajinin maksimum ¢ekme gerilmesi konturlart...........ccccooveviiiiinnnnnnen. 107
Koyna barajinin maksimum basing gerilmesi konturlart ............cccooceeviiiiinnnnnnn, 107

Xi



Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62.

Sekil 63.
Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.

Sekil 67.

Sekil 68.

Sekil 69.

Sekil 70.

Sekil 71.

Sekil 72.

Sekil 73.

Sekil 74.

Barajin boyun noktasindaki ¢ekme gerilmesi maksimum oldugu andaki
hidrodinamik basing KONturlart ...........ccccoocviiiciiiiiic e 107
Secilen deprem yliklerinin Y bilesenleri altinda Koyna barajinin boyun ve topuk
noktasindaki performans egrilerinin degerlendirilmesi ..........coccovvviiniiiiiiiieene, 110
Secilen deprem yiiklerinin Y+D bilesenleri altinda Koyna barajinin boyun ve topuk
noktasindaki performans egrilerinin degerlendirilmesi .........ccocveevivieniiieniiienninen, 110

TKO = 1’de AGAB konturlar ile Koyna barajinin performans degerlendirmesi

(secilen deprem yiiklerinin Y bileseni altinda) ..........cccccevviiiiiiiniiniis e, 111
TKO = 1’de AGAB konturlar ile Koyna barajinin performans degerlendirmesi

(secilen deprem yiiklerinin Y+D bileseni altinda) .........ccccccevvvveiiiinniiieniiinniienns 111
Betonun mekanik 6zelliklerinin 100 y1l boyunca degisimi ...........cccocververiencrinenne 114

Koyna barajinin farkli yaglarindaki temel periyotlar1 ve bunlara karsilik gelen mod
<] €11 G o TSP PRSP PP 115

Koyna barajinin farkli yaglarindaki kret noktasinin yatay yer degistirme-zaman

Koyna barajinin farkli yaglarinda memba yiiziindeki mutlak maksimum yer
degistirme ve hidrodinamik basing tepKileri.........ccoovvriiiiiiiniiiniiiesieeee e 116

Koyna barajinin boyun noktasindaki ¢ekme gerilmesi-zaman grafigi, farkli yaslarda

................................................................................................................................ 117
Koyna barajinin topuk noktasindaki ¢ekme gerilmesi-zaman grafigi, farkli yaslarda

................................................................................................................................ 118
Koyna barajinin farkli yaslarindaki maksimum ¢ekme gerilmesi konturlart.......... 118
Koyna barajinin farkli yaslarindaki maksimum basing gerilmesi konturlart........... 119

Secilen farkli yer hareketi altinda (sadece yatay bileseni) Koyna barajinin boyun ve
topuk noktasina ait farkli yaslarindaki performans egrilerinin karsilastirilmasi ...120
Secilen farkli yer hareketi altinda (yatay-+diisey bileseni) Koyna barajinin boyun ve
topuk noktasina ait farkli yaslarindaki performans egrilerinin karsilastirilmasi ... 121
Koyna barajinin TKO = 1 i¢gin AGAB’nin kontur ¢izimleri (se¢ilen deprem
yiiklerinin Y bileseni altinda)...........cccooiviiiiiiiiiiiii 122
Koyna barajinin TKO = 1 icin AGAB’nin kontur ¢izimleri (se¢ilen deprem
yiiklerinin Y+D bileseni altinda) ..........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiie e 122

Xii



AAR
AGAB
a3(t)
ay(t)
ay(s)
ag(s)
Be
BRE
BZE
BRZE

Cp
Cs
Cr

Dy

daar

IDS

AT

KISALTMALAR ve SIMGELER DiZiNi

: Alkali-agrega reaksiyonu

. Asir1 gerilme altindaki bolgeler

: Yatay dogrultuda etki eden yer-ivmesi

: Diisey dogrultuda etki eden yer-ivmesi

: Laplace uzayima donistiiriilmiis yatay yer-ivmesi

: Laplace uzayima donistiiriilmiis diisey yer-ivmesi

: S1vi elemana ait sekildegistirme matrisi

: Baraj-Rezervuar Etkilesim

: Baraj-Zemin Etkilesim

: Baraj-Rezervuar-Zemin Etkilesim

- Rayleigh soniim matrisi

- Basing dalgas1 hiz1

: Kayma dalgasi hizi

: Rayleigh dalgas1 hiz1

: Kat1 elemanlarda malzeme matrisi

: Kemo-mekanik etkilerden bozulan malzeme matrisi
: Betonun izotropik bozulma indeksi

: Betonda AAR eylemlerden olusan hasar

: Betonun bozulmamis elastisite modiilii

: Betonun kemo-mekanik etkilerden bozulmus elastisite modiilii
- Kemo-mekanik etkilerden bozulan betonun elastik modiilii
- Betonun bozulmamis ¢ekme dayanimi

: Bozulmus betonun ¢ekme dayanimi

: Betonun basing dayanimi

: Betonun ¢ekme dayanimi
: Kayma modiili

: Sonlu elemanin kalinligi
: Ivme davranis spektrumu

: Jakobian doniislim matrisi

- Ortak sistemin karmasik rijitlik matrisi

Xiii



KAS

g O f 3 N o o
@ < N
o %]
—

o)

=

c © > 8

=

: Ortak sistemin reel rijitlik matrisi

: Kiimiilatif asir1 gerilme stiresi

: Baraj bolgesine ait rijitlik matrisi

. S1v1 elemana ait rijitlik matrisi

- S1v1 bolgesine ait rijitlik matrisi

: Zemin bolgesine ait rijitlik matrisi

: Ortak sistemin kiitle matrisi

: S1v1 elemana ait kiitle matrisi

- S1v1 bolgesine ait kiitle matrisi

: Baraj bolgesine ait kiitle matrisi

: Zemin bolgesine ait kiitle matrisi

: Elemanin sekil fonksiyonlar1 vektorii

: Elemanin 1’inci diiglimiine ait sekil fonksiyonu
: Performans esik egrisi

> Elemanin k’inci diigiimiine ait deplasman yayilma fonksiyonu
: Laplace uzayidaki kompleks degiskeni

: Sonsuz Bolgelerin Etkisi Yok

: Sonsuz Bolgelerin Etkisi Var

> Yiizey sivi elemanin rijitlik matrisi

> S1v1 sisteminin kinetik enerjisi

: Talep-kapasite orani

: Tepe yer ivmesi

- U(t) fonksiyonun Laplace uzayma doniistimii
: Karmasik katsayili deplasman vektorii

: Viskoz soniim orant

- Histeretik soniim orani

: Rayliegh soniim matrisi hesaplanmasindaki frekansa bagli bilinmeyenler
: S1v1 sistemin potansiyel enerjisi

- Ortak sistemin mod sekilleri matrisi

- Ortak sistemin n’inci mod sekli

: Lamé sabiti

> Ortamin birim agirhigi

: Ortamin Poisson oranina

- Dalga tipi

Xiv



by
¢,
&

EAAR

: Betonda toplam gozeneklilik

: Betonda baslangic gozeneklilik
: Betonda kimyasal ndedenlerden olusan gozeneklilik

: Betonda mekanik nedenlerden olusan gozeneklilik

: Betonda AAR eylemlerden olusan gerinim

XV



GIRIS

Medeniyetin dogusundan bu yana, insanlar, temel ihtiyaglarin1 karsilamak ig¢in
miihendislige ve karmagsik altyapilara bagimli olmaya baslanmuslardir. insanlarm yasam
ihtiyaglarmi gideren ve temelde Onemli olmaya devam eden en eski miihendislik
altyapilarindan biri barajlardir. Barajlar, insanlarin hayatinda 6nemli bir rol oynayan devasa
yapilardir. Bu yapilar, enerji iiretmek, sulama, taskinlar1 6nlemek, nakliye i¢in nehir akigini
diizenlemek, balik¢ilik vb. gibi temel ihtiyaglarinin ¢ogunu giderebilmektedir. Ayrica,
dogadaki suyun olusumu insanlarin su ihtiyaglarini siirekli bir sekilde gideremediginden ve
insanlarin suya ihtiyaci siirekli karsilanabilmesinden dolayi barajlarin insa etme yiikiimliligi
duyulmustur (Ozis 1983). Bu sebeple, en kadim su yapisi yiiksekligi 4 m ve kret uzulugu 94
m olan Jawa baraji Urdiin’de 4000 yil milattan 6nce kaldig1 diisiiniiliir. Beton barajlarmn
miihendislik acisindan projelendirilmesi 19. yilizyilin baslarinda ilk olarak Fransiz
miihendisler tarafindan Prof. WM Rankine’nin damismanhigiyla Hindistan’da insa edilen
Periyar barajidir (Bulson et al. 1983). Diger tarafta, gelismekte olan iilkelerde enerji talebinin
artmasiyla birlikte enerji tiretim yontemleri biiylik 6nem kazanmistir. Yenilenebilir kaynaklar
arasinda hidroelektrik enerji, ekonomik ve hizli kullanilabilir bir enerji kaynag: olarak kabul
edilmistir. Bu baglamda barajlar hidroelektrik enerji iiretimi i¢in en elverisli yapilardir.
1980’lerin sonlarinda, gelismis iilkelerin ¢ogunda hidroelektrik enerjisi yogun bir sekilde
kullanildi. Ancak, Tiirkiye ve Cin gibi gelismekte olan iilkelerde barajlar hala yapim
asamasindadir. Tirkiye’nin artan enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in son yillarda Onemli
yatirimlar yapilmaktadir. Ozel sektorlerde barajlarin yapimi ve isletmeciligine olan ilginin
artmasiyla, barajlarin tasarimi ve insasi yerel insaat sektorlerde 6nemli bir ¢aligma alani haline
gelmistir. Ornegin, Tiirkiye’de 1930’lardan 2006’ya kadar insa edilen baraj sayist 600
civarindayken, 200’e yakin yeni baraj daha planlama, projelendirme ve yapim asamasindadir

(Akpinar 2019).

Baraj problemlerinin ¢oztimiyle ilintili olarak bir insaat miihendisinin (sayisal
analizci) gorevi son yillarda giderek daha karmasik hale gelmistir. Cesitli kosullar altinda
yapisal davraniginin gilivenilir tahminlerine yonelik artan talep, kapsamli arastirmalara ve
onemli gelismelere yol agmustir. Klasik ¢6ziim teknikleri uzun zamandir yerini daha ¢ok
yonlii sayisal yontemlere birakmistir. Yap1 miihendisi veya sayisal analiz yapan kisi, esas
olarak, gergek fiziksel sistemi temsil eden matematiksel bir modele dayanan bir sorunun
¢ozlimiyle ilgilenir. Yapisal ve analiz teknigi karmagsikligina bagl olarak, ayni gercek fiziksel
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sistem i¢in farkli matematiksel modeller, farkli ¢6ziim teknikleri gelistirilebilir (Sekil 1).
Sayisal modelin degeri ve istiinliigii, ger¢ek problem ve sonug¢ arasinda gelistirilen
matematiksel modelin ve ¢6zlim tekiniklerine baglh olarak degismektedir. Ayrica, bir takim

farkliliklarla birlikte, sonuglar birbirlerine benzer davranis sergilenmesi beklenir.

1. Model 1. Teknik
2. Model 2. Teknik
Gergek fiziksel

bir problem Sonug

3. Model 3. Teknik

4. Model 4, Teknik
Problem > Matemetiksel ————— Coziim teknikler > Sonug

modeller

Sekil 1. Miihendislik agisindan bir probleme yonelik ¢oziim prosediirii

Gergek fiziksel bir problemin ¢6ziimii i¢in bir insaat miihendisi, problemi bir
matematiksel model seklinde sunmasi, mithendislik modellenmesi agisindan, fiziksel gercek
problemi ile de ilskisini kurmasi gerekmektedir. Tabiki, bunlarin her bir asamasinda bir takim
yapisal ideallestirmelerle problemdeki sinir sartlari, dinamik yiikleri, malzeme ozellikleri vs.
ozellikleri dahil edilmesi gerekmektedir. Yapisal ideallestirmelerden bahsedildiginde, bir ¢ok
yontem arasinda sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilebilir. Su anda bu yontem bir ¢ok
miihendislik problemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, ¢ok yonli ve giiclii bir
yontemdir. Bununla birlikte, yapisal ideallestirme i¢in bu yontemin modelleme yetenekleri,
diger yontemlerin yapabilirliginden ¢ok daha iistiindiir. Cesitli sartlar altinda, cesitli yiikler,
cesitli malzeme oOzellikleri ve geometri agisindan karmagik geometrisi olan problemlerin

modellenmesi veya temsili bu yontemle miimkiindiir.

Bu devasa yapilar, memba tarafindaki rezervuar bolgesinde c¢ok biiyiik miktarda su
biriktirdiklerinden dolay1 sivi-yapi etkilesim problemidir. Bu tiir problemlerin herhangi
dinamik yiike karsi rezervuar bolgesinde hidrodinamik basinci olusup, baraj gévdesinde ek
yiikler meydana gelmektedir. Ayrica, rezervuar bolgesi zemin ortamiyla temas halinde
oldugundan dolayi, zemin-sivi etkilesim problemi olup, rezervuarda olusan hidrodanamik
basin¢lardan zemin bolgesine de onlemli 6lciide ilave yiikler aktarilir. Ayn1 zamanda, yapinin
zemin ile etkilesim halinde oldugundan dolay: yapi-zemin etkilesim problemi de ortaya ¢ikar.
Boyle bir ii¢ yonlii problemde, sivi bolgesi yap1 ve zemininin, yap1 bolgesi sivi ve zemininin,
zemin bolgesi ise s1vi ve yapinin dinamik davranigini ayn1 zamanda etkiler. Boylece, ortamlar

ayn1 zamanda birbirlerinin davramisini dogrudan etkilerler. Bu tiir problemlerin dinamik
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davranigin1 incelemek icin, bir takim varsayimlarla birlikte gercek fiziksel sistemin
miihendislik acisindan gercek¢i modellenmeye ihtiyag vardir. Ornegin, betondan insa edilmis
veya insa edilmesi planlanan bir baraj gévdesinde, deprem sarsintisinin yon degismesi nedeni
ile cekme ve basing gerilmeler olusur. Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimindan daha
diisiik oldugundan dolayr baraj govdesinin dib bolgesinde ve kret bolgesine yakin egimi
degisen bolgelerde catlaklarin hizlica meydana gelmesi ve gelisimi tahmin edilebilmektedir.
Dolayisiyla, etkin deprem boélgelerinde insa edilmesi planlanan barajlarin deprem hasarlarina
kars1 duyarli bir modellemeyle analizi yapilmalidir. Ciinkii, barajlarin dinamik yiiklerden
dolay1 biiyiik hasarlar goérmesi veya yikilmasi ¢ok biiyiik tabii, beseri ve ekonomik afetlere
yol agmaktadir. Bu afetlerin orani bazen tahmin edilemeyecek kadar biiylik olmaktadir.
Dolayisiyla, barajlarin herhangi dinamik yiike karsi dayanikli olmasi giivenlik acisindan
kacinilmaz bir konu oldugu anlagilmistir. Bunun igin, yapinin davranist ve olasi hasar
modlarinin ~ tespiti,  kapsamli  bir  modelin  hazirlanmast  ve  analiziyle

gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, beton agirlik baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmesi ve yerhareketi etkisi altinda analizinin yapilmasi
amaglanmistir. Birlesik sistemin sonlu eleman modelini hazirlanirken, baraj gévdesinin
dinamik davranigini énemli 6l¢iide degistiren bazi parametreler; drnegin, yakin ortamlarin
boyutu, betonun zamanla yaslanmasi, sediment tabakasinin etkisi ve zamanla artmas1 dikkate
alinmistir. Ayrica, gesitli deprem yiikleri altindaki bir barajin dinamik davranigi, sismik
performans1 ve yukarida bahsedilen onemli konulari dikkate alinarak baraj gdvdesinde
meydana gelen olasi hasarlarin tahmini igin de incelemeler yapilmistir. Hazirlanan sayisal
modelde, rezervuar ve zemin bdlgeleri gibi sonsuz ve siirekli ortamlar, yakin ve uzak
bolgelere ayirarak, yakin zemin, yakin rezervuar, uzak zemin ve uzak rezervuar ortamlari
seklinde isimlendirilmistir. Yakin rezervuar bolgesi, sivi sikistirilabilirlik 6zelligini ve serbest
yiizey dalgalarinin etkisini iceren Lagrange yaklasimiyla modellenmistir. Sivinin uzak bolgesi
ise, bu ¢alismada Onerilen sonsuz s1vi elemanlarla modellenmistir. Bu sonsuz eleman modeli,
literatiirden segilerek, hem zemin ve hem su ortamlarinda kullanilmistir. Bu eleman, daha
once yapilan yapi-zemin etkilesim problemlerinde uzak zemin ortamininda kullanilmistir. Bu
tez calismasinda bu eleman, ilk defa su ortaminda da kullanilarak sonsuz sivi eleman olarak
adlandirilmistir. Onerilen sonsuz sivi elemanin dogru ve etkili bir sekilde ¢alistig1 ¢oziilen
orneklerle denenmistir. Baraj gdvdesi ve yakin zemin bolgesi, bilinen sonlu elemanlarla
modellenmistir. Zeminin uzak bdlgesi ise, ii¢ dalga tipini igeren deplasman azaltma

fonksiyonu olan sonsuz elemanlarla modellenmistir. Sistemin birlesik hareket denklemi



kompleks frekans tanim alaninda (Laplace uzayi) direkt yontemiyle ¢oziilmiistiir. Hesaplanan
kompleks katsayili deplasman tepkiler, sayisal ters Laplace doniisiimiiyla reel deplasman
tepkilerine doniisttiriilmistiir. Elde edilen reel deplasman tepkileri yardimiyla, sisteme ait hiz,
ivme, gerilmeler, asal gerilmeler gibi diger tepkiler daha sonra tiiretilmistir. Dinamik hareket
denkleminin ¢6ziimii ve tepkilerin hesabi igin FORTRAN 90 ve MATLAB programlama
dilleri kullanilarak ¢esitli bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Problemin modellenmesi ve

¢Ozlimiine iliskin varsayimlar asagida siralanmistir:

> Zemin, su ve baraj govdesi lineer elastik davranis sergiledigi kabul edilmistir.
> Zemin bolgesi, baraj govdesi homojen izotrop ortamlar oldugu kabul edilmistir.
> Rezervuar bolgesinin tabani yatay, su derinligi rezervuar boyunca sabit (H) ve baraj

memba yoOniinde sonsuza kadar uzanmaktadir.

> Baraj-rezervuar-zemin sisteminin hareketi iki boyutlu olarak kabul edilmistir, yani
baraj eksenine dik herhangi bir diizlemdeki baraj monoltinin sonuglari aynidir.

> Uzak zemin ve uzak rezervuar bolgelerinin baraj govdesi lizerine etkisi oldugu ve

radyasyon sonlimii dikkate alinmistir.

> Rezervuar bolgesindeki su sikistirilabilir oldugu ve igsel viskozitesinin olmadigi kabul
edilmisgtir.

> Serbest su yiizeyindeki dalgalarin ¢alkalanmasi ve baraj gévdesi tlizerine etkisi dikkate
alinmustir.

> Yer hareketinin diisey bileseni sisteme uygulandiginda, rezervuar altindaki ortamin

esnekligi hidrodinamik basinglar tizerinde etkisi oldugu dikkate alinmigtir.
> Yer-hareketinin yatay ve diisey yondeki yayilma hizi sonsuz oldugu kabul edilmistir.
Yani yer-hareketi ayn1 anda modelin tabanindaki tiim noktalara ulagtigi ve modelin

icinde ayn1 ivmeyle dagildig1 varsayilmistir.

Literatiirden dagmik bilgileri toparlayarak baraj-rezervuar-zemin etkilesim
problemlerinin herhangi dinamik yiik etkisi altindaki davranisini incelenmek {izere etkin bir
bilgisayar programi hazirlanmigtir. Hazirlanan bilgisayar programi, bir ¢ok farkli parametreyi
(farkli soniim modeli, betonun yaslanma modeli vb.) kapsiyabildigi sekilde hazirlanmistir.
Gelistirilen program, zaman analizi agisindan olduk¢a ekonomiktir. Sistemin keyfi
geometrisini  hesaba katabilir ve pratik uygulama i¢in uygundur. Ayrica, Lagrange
yaklasimiyla modellenen su ortaminin uzak bdlgesi i¢in sonsuz sivi elemani dnerilmistir. Bu
tezde, bir ¢ok parametrik incelemeler yapilarak barajlarin analizi ve tasariminda 6nemli

bilgiler verilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde, beton agirlik barajlarin dinamik analizi i¢in literatiirde yapilan
incelemeleri ilk zamandan itibaren ele alinarak kapsamli bir literatiir taramas1 hazirlanmustir.
Literatir taramasinda, daha c¢ok gelistirilen yontemler, sonsuz boyutlu ortamlarin
modellenmesi, sistemde enerji kaybi mekanizmesinin modellenmesi, betonunun zamanla
bozulmasi gibi konular hakindadir. Dogrual olmayan etkileri de igerebilen veya bu etkileri
g6z ardi edilen bir takim analitik ve yari-analitik yontemlerden de bahsedilmistir. Analiz
yontemleri genellikle zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda gelistirilmistir.
Baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminde, hidrodinamik basinci, su sikistirilabilirligi,
temelin kiitlesi ve sOniimii, rezervuar tabanindaki sediment tabakalari, sivinin serbest ylizey
dalgalar1, zeminin ve rezervuarin sonsuza uzanan bolgesi, radyasyon soniimii, betonun baraj
omrii boyunca farkli nedenlerden dolay1 bozulmasi ve yaslanmasi vb. gibi farkli parametreler
barajlarin dinamik davranisini 6nemli Gl¢iide etkilemektedir. Barajlarin analiz yontemleri
gelistikce bu parametreler de kronolojik olarak analiz yontemlerine dahil edilmistir. Barajlarin
gercekei dinamik davranisi irdelenmesinde gelistirilen analiz yontemlerinin kapasiteleri de
zamanla artmistir. Dolayisiyla, bu karmagsik problemin dinamik analizi yapilmasinda bir ¢ok
yontem gelistirilmis ve gercekci davranisi temsil edebilen yaklasimlar ortaya koyulmustur. Bu

gelismeleri secici bir sekilde incelenmesi ayri bagliklar altinda yapilmistir.

Sivimin Modellenmesi ve Hidrodianmik Basinci

Barajlarin dinamik analizi yapilmasinda sivi ve kat1 (zemin ve baraj gévdesi) ortamlari
arasindaki etkilesimi hesaba katmak gerekmektedir. Bu nedenle, her hangi bir dinamik yiikten
dolay1 rezevuar bolgesinde meydana gelen hidrodinamik basinci hesaplamak igin rezervuar
suyunun modellenmesi gerekmektedir. Dinamik yiiklerin titresimli hareketleri, baraj
govdesini zorlanmig titresim durumuna sokmaktadir. Boylece rezervuarda basing dalgalari,
govdenin ivmesinden meydana gelir. Rezervuarda gegici olarak gelisen bu dalgali davranis
(basing dalgas1 yayilimi1) genellikle dalga denklemi yardimiyla matematiksel olarak
aragtirmacilar tarafindan modellenmistir. Dolayisiyla, baraj-rezervuar-zemin etkilesim
probleminin dinamik analizinde, rezervuar bolgesindeki hidrodinamik basinglarin
hesaplanmas1 6nemli bir parametre oldugu anlasilmistir. Bazi kabuller ve basitlestirmeler

yapilarak s1vi ortami genellikle ii¢ tiir yaklagimi ile modellenir;

> Lagrange Yaklagimi



> Euler Yaklagimi
> Kiitle Ekleme (Added Mass) Yaklasimi

Euler yaklagiminda sivi ortaminin diigiim bilinmeyenleri basing veya hiz potansiyeli
cinsinden  disliniiliirken, Lagrange yaklasiminda ise yerdegistirmeler cinsinden
diistinilmiistir. Bilindigi tizere, kati ortamlarin diigim bilinmeyenleri yerdegistirmeler
cinsindendir. Dolayisiyla, Euler yaklasimi (Chopra 1967a; Chakrabarti and Chopra 1972;
Chakrabarti and Chopra 1973; Chopra and Gupta 1982; Hall and Chopra 19823
Chakrabarti and Nalini 1985; Tsai and Lee 1991; Tsai et al. 1992; Calayir 1994) ile
modellenen sivi ortaminin kati ortamlarla etkilesimini saglayabilmek icin 6zel araylizey
denklemlerine (sivi ve kati elemanlarin diigiim bilinmeyeleri ayni cinsten olmadigindan)
ihtiya¢ duyulurken, Lagrange yaklagimi (Bayraktar 1991; Calayir 1994; Bayraktar et al.
1996; Akkose 1997; Bayraktar and Dumanoglu 1998; Bayraktar et al. 2005; Kdseoglu
2007; Bayram 2008) ile modellenen sivi ortaminin kati ortamlarla etkilesimi ig¢in O6zel
araylizey denklemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica, Lagrange yaklasiminda diigiim
bilinmeynler arasindaki uygunluk sarti otomatik olarak saglanmaktadir. Sivinin
modellenmesinde {iglincii yaklasim ise kiitle ekleme yaklasimidir. Bu yaklasimda, baraj
govdesinin memba ylizeyinde meydana gelen hidrodinamik basing dagilimi, baraj ile beraber
titresen kiitle dagilimi olarak diisiiniilmistiir. Baraj govdesi yiiksekligi boyunca, bu kiitle
dagilimindan tekil kiitleler olusturulup, baraj memba yiizeyinde olan diigiim kiitlesine ilave
kiitleler olarak eklenmektedir. Bdoylece, hidrodinamik basinglarin etkisi sisteme dahil

edilmektedir.

Klasik yontemlerde arastirmacilar, ilk olarak, barajin esnekligini g6z ardi ederek
hidrodinamik basinci baraj govdesi rijit bir ortammus gibi kabul edip hesaplarlardi. Daha
sonra, barajin dinamik davranisini incelemek i¢in hesaplanan hidrodinamik basinci esnek bir
baraja uygulayarak dinamik tepkileri elde ederlerdi. Bu sekilde Westergaard (1933)’te
hidrodinamik basinc1 belirlerken, rezervuar bolgesi sabit derinlikte ve sonsuz uzunlukta
oldugu, baraj ve temel ikisi rijit oldugu, barajin memba yiizeyi dikey oldugu, dis yiikler
harmonik oldugu ve yatay olarak baraj gévdesine uygulandigi ve sivinin sikistirilabilir bir
ortam olmadig1 varsayimlart yapmistir. Daha sonra, yukarida bahsedilen dalga denklemi
yardimiyla rezevuar ortaminda hidrodinamik basing dagilimi i¢in analitik bir bagint1 gelistirdi.
Ayrica Westergaard, belirli bir miktar suyun sadece kiitlesini baraj gévdesi lizerine ekleyerek
hidrodinamik basinci i¢in altarnatif bir yaklasim gelistirdi. Bulunan bu iki yaklagimin
sonuclar birbirlerine yakin oldugunu buldu. Bu nedenle, Westerguaard’in 6nerdigi yaklasim,

"kiitle ekleme" yaklasimi olarak bilinmektedir. Bu yaklasimin basitligi nedeniyle, barajlarin
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dinamik analizi ve tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baraj memba yiizeyinde ve
rezervuar derinligi boyunca hidrodinamik basinglarin dagilimi gesitli arastirmacilar tarafindan
incelenip ya parabolik (Westergaard 1933) yada eliptik (Karman 1933; Werner and
Sundquist  1949) bir degisim gosterdigini belirtilmistir. Kotsubo (1957)’de, Westergaard
(1933)’iin yaptig1 “yiikiin harmonik oldugu” ve “deprem periyodunun su ortamindan daha
bliyiikk oldugu” varsayimlarindan farkli olarak, rastgele depremlerin neden oldugu
hidrodinamik basinglarin hesaplanmasi i¢in bir yaklasim sunmustur. Bu yaklasima gore,
deprem periyodunun su ortaminin periyoduna yakin oldugunda, elde edilen hidrodinamik
basinglar Westergaard’in hesapladigi sonuglardan daha biiyiik ¢iktigi vurgulanmustir.
Bustamante and Flores (1966)’da, 1966 nesil bilgisayarlar1 kullanarak hesaplamada
karsilagilan zorluklarin {istesinden gelmek igin hidrodinamik basinglarin iki boyutlu
rezervuarlarda tahmini icin basit bir yontem Onerdiler. Ayrica, depremlerin yatay bileseni
nedeniyle meydana gelen en biiyiik hidrodinamik basinglar i¢in, hidrodinamik spektrum
kavrami modal analiz yonteminin gegerliligi ile gelistirdiler. Chopra (1967a)’da,
hidrodinamik basinglar1 arastirken su bolgesini lineer olarak sikistirilabilir oldugunu kabul
etmistir. Rijit baraj gévdesi varsayimiyla hidrodinamik basinglardan dogan Kkuvvetlerin
hesaplanmasi i¢in bir iliski gelistirdi. Suyun sikistirilabilirlik etkisini géz oniine alindiginda,
hidrodinamik basinglarin kiitle ekleme yaklasimiyla temsil edilemeyecegini vurgulamastir.
Suyun sikistirilamaz kabuliiyle elde edilen ¢oziimlerin, suyun sikistirilabilir kabuliiyle elde
edilen ¢oziimler arasindaki farklilik, 6zellikle sistemin dogal frekanslarina yakin durumlarda
biiyiilk oldugu vurgulanmistir.  Gelistirilen matematiksel modelde, enerji kaybi
modellenmediginden diisey yer hareketinden kaynaklanan tepkilerin de ¢ok biiyiik oldugu
gorlilmiistiir. Chopra (1968) calisamasina gore, "barajin esnekligi rezervuarin esnekligiyle
karsilagtirildiginda yeterince esnekse, ¢ok az yanliglhikla suyun sikistirilabilirligi géz ardi
edilebilir* sonucu sunulmustur. Ayrica, Nath (1969)’da, rezervuarin ¢esitli uzunluklarini
dikkate alarak sonlu elemanlar teknigi yardimiyla diisey yer hareketi igin suyun
sikistirtlabilirliginin - etkilerini aragtirmistir. Analizden elde edilen sonug, diisey yer
hareketinin belirli bir frekansinda, baraj memba yiiziindeki basing katsayilarinin yatay yer

hareketinden kaynaklanan basinglardan oldukga biiyiik olmasidir.

Momentum dengesi yontemini (Karman 1933) kullanan Chwang and Housner (1978)
egimli memba ylizeyi olan rijit barajlarin hidrodinamik basinci dagilimi igin bir yaklagim
gelistirdi. Yatay, diisey ve normal dogrultuda hidrodinamik yiiklerin hesaplanmasi i¢in agik
bir analitik formiil sundu. Normal kuvvetlerin tiim egimler arasindan 0,5 egimi civarinda sabit

kaldigini buldu. Chwang (1978)’de ayn1 problem ig¢in iki boyutlu potansiyel akigkan teorisine



dayali bir integral ¢oziimii onerdi. Burada, Schwarz-Christoffel teorisini, egimli baraj-
rezervuar araylziiniin sinir  haritasim1  ¢izmek igin kullandi. Rezervuardaki sivinin
sikistirilamaz ve viskoz olmadigimi kabul etti. Bu iki yaklasimla elde edilen hidrodinamik
basinCin birbirleriyle makul ve uyumlu oldugu belirtilmistir. Bir ¢ok aragtirmaci
sikigtirtlamaz suyun etkileri dig yiiklerin frekansindan bagimsiz oldugunu gostermistir (Saini
1978; Chopra and Chakrabarti  1981). Hidrodinamik kuvvetler, rezervuar suyunun
sikigtirilabilir oldugunu diistiniilerek elde edilen sonuglara kiyas edildiginde yeterince biiyiik

oldugu bulunmustur.

Sonlu eleman yontemini kullanilarak frekans tanim alaninda analiz yapan Saini et al.
(1978)’de, hidrodinamik tepkilerinin hesaplanmasi igin birlesik bir sonlu-sonsuz model
gelistirdir. Gelistirdigi modelde, suyun sikistirilabilirligi dikkate alinarak uzak rezervuar
bolgesi sonsuz elemanlarla modellenmistir. Her ne kadar suyun sikistirilabilirlik etkilerinin
hidrodinamik basincin hesaplanmasi i¢in 6nemli oldugu gosterilmis olsa da, kismen veya
tamamen egimli memba yiizlerine sahip karmasik baraj-rezervuar sistemlerin analitik
yaklagimla ¢oziilmesi zor oldugu anlasilmistir. Problemi basitlestirilerek, hidrodinamik
basinglarin  belirlenmesinde kabul edilebilir bir analitik tekniklerin gelistirilmesi igin
rezervuarin  sikistirilabilirligi  genellikle ihmal edilmistir. Geometrisi diizensiz olan
rezevuarlarin hidrodinamik basing hesaplanmasinda, yukarida bahs edilen zorluklart asmak
icin, sonlu elemanlar yontemi (Saini 1978; Olson and Bathe 1985a; Olson and Bathe 1985b;
Sharan 1987b; Sharan 1992), sinir eleman yontemi (Hanna and Humar 1982) ve sonlu
farklar yontemi (Hung and Wang 1987) gibi sayisal yontemler daha sonra gelistirilmistir.
Boylece, Hanna and Humar (1982)’de, harmonik yer hareketine maruz kalan rijit agirhik
baraji-reservuar probleminde sinir eleman yontemi kullanilarak hidrodinamik basinglarin
hesaplanmasi i¢in bir yaklasim gelistirdiler. Sonsuz uzunlukta olan rezervuar bolgesi sinir
elemanlarla ayriklastirilip, Helmholtz dalga denklemi yardimiyla bir integral denklemi
gelistirildi. Gelistirilen yaklagim, ayn1 zamanda farkli egimlere sahip barajlarin hidrodinamik
basincint  hesaplamak i¢in de kullanildigi ifade edilmistir. Baraj-rezervuar etkilesim
probleminde hidrodinamik basin¢larmin kati elemanlarla uygun sayisal modellemesi
Pelecanos et al. (2013) tarafindan yapilmistir. Modellemede rezervuar bolgesi, 8 diigiimlii
izoparametrik kati sonlu elemanlarla modellenmistir. Elemanin diigiim bilinmeyeni Yer-
degistirme cinsindendir. Rezervuar bolgesinde suyun kesme gerilmeleri ihmal edilerek sayisal
coziimdeki stabilitesizligi onlemek icin kiigiik degerli kesme modiiliiniin kullanildig: ifade

edilmistir. Suya kullanilan kesme modiili degeri, suyun hacimsel elastisite modiiliiniin



%0,1°den kiiciik olmas1 gerektigi ifade edilmistir. Elde edilen sonugclar literatiirdeki sonuglarla

karsilastirilarak uyum iginde oldugu bulunmustur.

Sonlu farklar yontemini kullanan Hung and Wang (1987), barajlarin dikey ve egimli
memba ylizeylerindeki dogrusal olmayan hidrodinamik basing tepkileri hesaplamiglardir. Bu
calismada suyun sikistirilabilirligi ve derinliginin etkisi analize dahil edilmistir. Memba yiizey
geOmetrisi diizensiz olan barajlarda hidrodinamik basinglarin hesaplanmasi i¢in yetersiz
oldugu; ve sonsuz veya yari sonsuz sivi ortamlarm modellenemesinde ¢ok sayida diigim
noktast gerektirdigi icin bu yontemin dezavantajlari olarak ifade edilmistir (Gogoi 2006).
Diger arastirmacilar (Hatano 1950; Zangar 1952; Zienkiewicz and Nath 1963; Flores et al.
1969; Chakrabarti and Nalini 1985; Avilés and Sanchez-Sesma 1986; Liu 1986; Gogoi
2006; Gogoi and Maity 2010), ¢esitli kosullar altinda hidrodinamik basinglarin hesaplanmasi
icin farkli yaklagimlart gelistirmislerdir. Boylece genis bir zaman igerisinde, hidrodinamik
basinglarin hesaplanmasi igin gelistirilen yontemler birbirlerinden ¢ok farkli olsa da

problemin gergekgi davranigini simiile etmekte yine yenilik¢i aragtirmalara ihtiyag vardir.

Zaman Tanim Alaninda Gelistirilen Yontemler

Bu boliimde, agirlik barajlarin lineer dinamik analizini zaman tanim alaninda
gerceklestiren yontemler gdzden gegirilmistir. Gelistirilen yontemlerde, rezervuar bdlgesi
dahil edilerek genellikle yukarida bahsedilen ii¢ farkli yaklagimla modellenmistir. Agirlik
barajlarin sismik analizinde suyun sikigtirilabilirlik 6zelligini ve radyasyon soniimiiniin
etkisini dikkate alan Chopra (1967b) ve Chopra (1968), barajin sadece temel modlarini
dikkate almakla tepkileri yeteri kadar dogru hesaplayabilen bir yaklasim sunmustur. Barajin
dinamik davranisi, rezevuar bolgesi bos ve dolu durumlar igin incelenmistir. Gelistirdigi bu
yaklasimla artik baraj gdvdesinin ve su bdlgesinin ayri ayri analiz edilmesine gerek
kalmamistir. Dolayisiyla dinamik yapi-sivi etkilesim probleminin beraberce ¢6ziimd,
modlarin birlestirilmesi yontemiyle gerceklestirilmistir. Onceki arastirmacilar, genellikle rijit
baraj lizerindeki hidrodinamik basinci ilk olarak hesaplanip daha sonra bu tepkiyi elastik
barajlara uygulayarak, elastik barajlarin dinamik tepkilerini elde ederlerdi. Boylece, sivi-yapi
etkilesim probleminin birlesik analizi yerine iki ayr1 sistem olarak ¢oziilerek sistemin tepkileri
elde edilirdi.

Nath (1971)’de stvinin sikistirilabilirligini g6z onlinde bulundurarak ve radyasyon
sOnlimiinii g6z ard1 ederek, sonlu farklar yontemiyle agirlik barajlarinin yatay yer hareketi
etkisi altindaki dinamik davranisini arastirdi. Bu g¢alismada baraj govdesi, enkesiti sabit

olmayan elastik bir konsol kiris ile modellenmistir. Birlesik yapi-sivi sisteminin dogal



frekanslarini hesaplamak icin bu arastirmaci, baraj ve rezervuarin ayrik temel frekanslar
cinsinden basit bir formiil 6nerdi. Finn and Varoglu (1973)’te agirlik baraj-rezervuar etkilesim
probleminin yatay yer hareketi etkisi altindaki tepkilerini sonlu elemanlar yaklasimiyla
incelemistir. Bu amagla, hidrodinamik basinglar barajin yatay yer degistirmeleri cinsinden
ifade edilmistir. Hesaplanan su basinci, atalet kuvvetlerini asan yiikk olarak hareket
denkleminin yiik vektoriine dahil edilmistir. Pine Flat agirlik barajin bir ¢ok yer ivemesi etkisi
altindaki sismik analizini sonlu elemanlar yaklasimiyla Hall (1986) tarafindan gergeklestirdi.
Su varliginin 6nemi, su sikistirilabilirliginin etkileri ve yer hareketinin diisey bileseni bu
calismaya dahil edilmistir. Ayrica, su ortaminin ilave kiitle yaklagimiyla modellenmesinin
dogru olup olmadigi arastirilmistir. Su varliginin barajlarin sismik tepkileri iizerinde énemli
olgtide etkisi oldugnu belirtilmistir. Guan et al. (1994)’te, zemin ve sivi bolgeleri yari sonsuz
ortamlar oldugunu varsayarak zaman tanim alaninda iki boyutlu baraj-rezervuar-zemin
etkilesim probleminin dinamik analizi i¢in yeni bir yaklasim gelistirmistir. Agirlik barajlarda
catlaklarin gelisimini arastirmak i¢in lineer kirilma mekanigi ilkeleri yardimiyla smnir
elemanlar yonteminde bir yaklagim Batta and Pekau (1996) tarafindan gelistirerek Koyna
baraj1 tizerinde inceleme yapilmistir. Rezervuarin etkilerini dikkate almak i¢in kiitle ekleme

yaklasimi Kullaniimustir.

Baraj-rezervuar sistemlerinin sonlu eleman yonteminde cesitli ¢oziim yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerin birinde basing ve yer degistirme sirasiyla baraj ve rezervuarin
diigtim bilinmeyenleridir. Bu yaklasimda, birlesik sisteme ait karakteristik matrisler simetrik
degildir. Ayrica, modal analizi i¢in, simetrik olmayan 6z-deger probleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Birlestirilmis simetrik olmayan problemi ¢ozmek yerine, ayristirilmis modal
analiz yontemi kullanilmistir. Dolayistyla, agirlik barajlarin sismik analizinde ayristirilmis ve
birlestirilmis modal analiz yontemleri Samii and Lotfi (2007) tarafindan gelisitirilerek
sonuglar1 karsilastirmistir. Incelemenin sonucunda, birlestirilmis modal analiz ydnteminin
ayristirilmis modal analiz yonteminden daha hizli ve az sayida birlesik modlarin
kullanilmasiyla tepkilerin elde edilebildigi belirtilmistir. Simetrik olmayan 6z-deger
problemin hesaplanmasi bu yontemin dezavantaji olarak vurgulanmistir. Burman et al.
(2012)’de sonlu elemanlar taktigini kullanarak agirlik baraj-temel sistemlerinin analizi igin
direkt metodu formunda yeni bir yaklasim gelistirmistir. Gelistirilen yontemin hizli oldugu ve
bilgisayar hafizasinda az yer aldig1 belirtilmistir. Bu yontemde rezervuar bolgesi kiitle ekleme

yaklagimiyla modellenmistir.

Chopra et al. (1969)’da iki boyutlu baraj-rezervuar sistemlerinin dinamik analizi igin

sonlu elemanlar yaklasimini1 kullanilarak bir model gelistirmistir. Bu modelden elde edilen
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tepkileri analitik yontemlerden elde edilen tepkilerle karsilastirmistir. Su ortami sikistirilabilir
oldugu varsayilmistir. Bu ¢alismanin sonlu eleman formiilasyonunda yer degistirmeler, su ve
baraj ortamlarmin diigiim bilinmeyenleri olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
yontemi, bu tip problemlerinin analizi i¢in giiclii ve iyi sonu¢ verici bir yontem olarak
belirtilmistir. Antes and Von Estorff (1987) sinir eleman yontemini kullanilarak baraj-
rezervuar ve baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminin yatay ve diisey yer hareketi etkisi
altindaki sismik davranigini incelemistir. Bu c¢alismada, yeni bir yaklasim zaman tanim
alaninda ve frekans tanim alaninda gelistirilmigitir. Yaklasimda, su ortaminin sikisabilirlik
Ozelligi, rezervuar ortaminin tabaninda ve uzak bolgesinde hidrodinamik basinglarin emilimi
dikkate alinmistir. Zaman ve frekans tanim alaninda elde edilen tepkilerinin birbirlerine yakin
oldugu belirtilmistir. Rezervuarda radyasyon soniimlemeyi analitik olarak ve suyun
sikigabilirlik 6zelligini dikkate alan Tsai and Lee (1991), zaman tanim alaninda baraj-
rezervuar etkilesim probleminin ger¢cek dinamik analizini yapabilen altypr yaklagimini
gelistirmistir. Baraj ve yakin su bolgeleri sonlu elemanlar yontemiyle modellenmisir. Uzak
rezervuar bolgesi ise slirekli (continuum) bir ortam olarak modellenmistir. Gelistirilen
yaklagimin tepkileri, diger analitik yoOntemlerin hesapladigl tepkilerle uyumlu odugu
belirtilmistir. Bayraktar et al. (1996) ve Bayraktar and Dumanoglu (1998) baraj-rezervuar-
kaya zemin etkilesim probleminin asenkron (es zamanli olmayan) davranisini incelemek igin
Lagrange yaklasimindan yararlanmistir. Hazirlanan sonlu eleman modelinde, uzak rezervuar
ve uzak kaya zeminin radyasyon etkisi dikkate alinmayip ilgili sinirlar belirli bir dogrultuda
tutulmustur. Sistemin birlesik hareket denklemi modal analiz metoduyla ¢oziilerek dinamik
tepkileri iizerinde tartisilmistir. Elde edilen sonuglara gore, asenkron yer hareketi dikkate
alindiginda hidrodinamik basinglarmn genligi Onemli Olgiide azalmigtir. Maity and
Bhattacharyya (2003) sonlu elemanlar teknigini kullanilarak baraj-rezervuar sistemlerinin
dinamik analizini yapabilen bir iteratif ¢dziimleme yoOntemini gelistirmistir. Gelistirilen
yontemde baraj ve rezervuar bolgeleri, birlesik sisteminin araylizindeki etkilesim etkisini
dikkate almakla ayr1 ayr1 ¢oztilmiistiir. Rezervuar ve baraj govdesindeki diigiim bilinmeyenler
sirasiyla basing ve deplasmanlardir. Suyun sikisabilirlik 6zelligi dikkate alinmigtir. Y 6ntemin
dogru sonuglar verdigi bir takim parametrik incelemelerle ispatlanmistir. Baraj-rezervuar
etkilesim probleminin sismik analizinde sonlu elemanlar yontemini kullanilarak ve barajin
ayristirilmis mod sekillerinin yardimiyla zaman tanim alaninda bir yaklagim Onerilmistir
(Lotfi  2003; Lotfi 2004). Onerilen yaklasimm diger yontemler gibi etkili oldugu
vurgulanmistir. Baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-zemin sistemlerinin zaman tanim alaninda
analizi i¢in, rezervuar dibi emilimini dahil edildigi yeni bir yontem gelistirilmistir
(Kiigtikarslan 2004a; Kiiciikarslan 2004b). Bu yontemde, sonsuz rezervuar igin ikili karsilikli
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siir eleman (dual reciprocity boundary element) yaklasimi ve baraj i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Gelistirilen yontemin dogru sonuglar verdigi, bir takim parametrik

incelemelerle tartisilmstur.

Baraj-rezervuar sisteminin analizinde uygulanabilen prosediirlerden biri yalanci
simetrik teknigidir (pseudo-symmetric technique). Bu teknigi dogrulamak igin bir beton
agirlik baraji tizerinnde ¢esitli analizler yapilmistir (Omidi and Lotfi 2007). Yaklasimda,
hareket denklemindeki simetrik olmayan katsayilar matrislerini simetrik hale getirmek i¢in bu
teknik kullanilmis ve yalanci simetrik teknigi adi verilmistir. Zaman tanim alaninda iig
boyutlu baraj-rezervuar sisteminin dinamik analizi i¢in yeni bir yaklasim Birk and Ruge
(2007) tarafindan Onerilmistir. Bu yaklasimda, rezevuar ve temelin rastgele bir geometriye
sahip olup sonlu elemanlar yontemiyle ayriklastirilmstir. Rezevuarin uzak bolgesinde
radyasyon sonlimlemesi, yar1 sonsuz sivi kanali olarak hesaba dahil edilmistir. Bu yontemin
ana Ozelligi, rezervuarin sonsuz sinirlarini yeni bir sekilde modellenmesidir. Dinamik baraj-
rezervuar etkilesim probleminin analizi i¢in sinir elemanlar yonteminin sonlu elemanlar
yontemiyle birlestirilerek yeni bir yaklasim Seghir et al. (2009) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yaklagimda, baraj govdesi diiglim bilinmeyeni yer degistirmeler olup sonlu elemanlarla ve
rezervuar bolgesi bilinmeyeleri basing cinsinden olup sinir elemanlarla ayriklastirilmistir.
Ayrica, sistemin hareket denklemindeki katsayilar matrisi simetrik olup mod birlestirme
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Bu yontemin performansi ve dogrulugu igin, diger yontemlerle
cesitli Ornekler ¢oziilerek karsilastirmalar yapilmistir. Rezervuar tabanindaki ve uzak
siirlarindaki frekansa bagli smir kosullarin1 hesaba katan zaman tanim alaninda analizini
yapan yeni bir yaklasim Gogoi and Maity (2010) tarafindan sunulmustur. Ayrica, sismik
yiikler altinda baraj-rezervuar sisteminin analizi i¢in Kisa Zamanli Fourier Doniislimii niin
(Short Time Fourier Transform STFT) dahil edilmesiyle gelistirilen uzak sinir kosulunun
etkinligi de arastirilmistir. Onerilen zaman-frekans hibrit yontemi, baraj rezervuar sisteminin
frekansa bagli tepkilerini zaman tanim alaninda hesapladigi i¢in avantajli bir yaklasim oldugu

vurgulanmustir.

Frekans Tanim Alaninda Gelistirilen Yontemler

Chakrabarti and Chopra (1972) agirlik barajlar1 tizerine etki eden hidrodinamik
basinglar1 diisey Yyer hareketi etkisi altinda incelemislerdir. Bulgularina gore, deprem
yiiklerine maruz kalan beton agirlik barajlarin analizinde hidrodinamik basinglart 6zel bir
onem tasimaktadir. Ciinkdi, yer hareketinin diisey bileseni, dikey ylizeyli baraj gdvdesi lizerine
onemli miktarda biiyiik hidrodinamik kuvvetleri uygulamaktadir. Ayrica, Chakrabarti and

Chopra (1973) frekans tanim alaninda dikey yiizeyli beton agirlik baraj-rezervuar-temel
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sistemlerinin dinamik analizi i¢in ‘altyap1i’ teknigi adina yeni bir yaklasim gelistirmisler. Bu
calismada, baraj govdesi sonlu elemanlar yaklasimiyla, rezervuar bolgesi ise dalga denklemi
yardimiyla sonsuz uzunlukta olan bir siireklilik (continuum length) ortam seklinde
modellenmistir. Barajin deplasman tepkileri, bos rezervuar durumundaki baraj titresim
modlarmin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilmistir. Rezervuar bolgesinde
hesaplanan hidrodinamik basinglardan dogan yiikler, sistemin hareket denklemine eklenerek
boylelikle birlesik sistemin ¢oziimii gergeklestirilmistir. Barajin ilk birkag modunu kullanarak
tepkilerin hizli ve dogru hesaplanabilmesinden bu yaklagimin avantaji olarak ifade edilmistir.
Bir bagka aragtirmalarinda Chopra ve arkadaglari, alt yapi yaklasimini daha da gelistirerek
agirlik barajlarin dogrusal dinamik analizi i¢in genel bir prosediir 6nermislerdir (Hall and
Chopra 1980; Chopra and Chakrabarti 1981; Chopra and Gupta 1982; Hall and Chopra
1982a; Hall and Chopra 1982b; Fenves and Chopra 1984). Bu teknikte su sikistirilabilirligi,
baraj ve temel esnekligi, rezervuar bolgesinin rastgele geometriye sahip olabildigi dikkate
alinmigtir. Baraj-rezervuar-kaya zemin etkilesimi dikkate alan bu yaklasim, baraj, rezervuar
ve kaya zemin olmak {izere ii¢ alt yapidan olusmaktadir. Baraj govdesi sonlu elemanlarla
ayriklastirilirken, rezevuar ve zemin bolgesi ise sirasiyla sonsuz uzunlukta bir siireklilik ve
viskoelastik ortamlar olarak modellenmistir. Barajin deplasmanlari, baraj-kaya zemin
sistemine ait dogal modlarinin dogrusal kombinasyonuyla ifade edilmistir. Ayrica, Bouaanani
et al. (2002) frekans tanim alninda altyapr yaklagimini kullanilarak agirlik barajlarda buz
oOrtistinin  varligmi dikkate alinarak buz-baraj-rezervuar-zemin etkilesim problemini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, buz ortiisiiniin varligi, rezervuardaki hidrodinamik basing
dagilimmin yani sira barajin ivmeleri ve frekans tepki egrileri {izerinde etkisi oldugunu
gostermistir. Mei et al. (1979) suda titresen yapilarin ger¢ek analizinde basit ifadeler tiirettip,
yapi-sivi etkilesim probleminin ¢oziimii i¢in de daha genellestirilmistir. Bunun igin, lineer
kirig ve akustik teorileri kullanilarak basit bir baraj-kiris modeli hazirlamiglardir. Kapali
formda gelistirilen formiiller hibrit eleman yontemi yardimiyla sayisal olarak frekans tanim

alaninda ¢ozilmiistiir.

Beton agirlik barajlarin, baraj-rezervuar ve rezervuar-temel etkilesimi etkilerini
dikkate alinarak, yatay ve diisey harmonik yer hareketindeki tepkileri hesaplamak igin altyap1
yontemine dayali analitik bir prosediir Fenves and Chopra (1983) tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemde rezervuar tabanindaki hidrodinamik basing dalgalarinin temel ortamina kismi
olarak emilimi dahil edilmistir. Ayrica, mevcut altyapi sistemini aliivyon ve tortular dahil
olmak iizere beton agirlik barajlarin dinamik analizi i¢in genisletmislerdir (Fenves and Chopra

1984). Daha sonra, agirlik barajlarinin dinamik davranisinda énemli parametreleri tanitarak
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iki durumu kapsayan frekans tanim alaninda basit bir yaklagim gelistirmisler (Fenves and
Chopra 1985c; Fenves and Chopra 1987). Durumlar, rijit temel kayasi iizerinde oturan baraj-
rezervuar ve esnek temel kayasi tizerinde oturan baraj-temel etkilesim problemleridir. Bu iki
farkli durumunun sadece temel titresim modundaki tepkileri hesaplanmasinda esdeger bir tek
serbestlik dereceli sistem modellenmistir. Ayrica, maksimum deformasyonlar ve esdeger
yanal kuvvetler, belirli bir yer hareketi i¢in tepki spektrumu kullanilarak hesaplanmistir. Bu
arastirmacilar, baraj-rezervuar, baraj-kaya zemin, baraj-rezervuar-kaya zemin etkilesimi ve
rezervuar dibi emme etkileri igeren genel bir yaklasimi gelistirmislerdir (Fenves and Chopra
1985b). Lotfi et al. (1987) iki boyutlu baraj-rezervuar-temel kaya etkilesim probleminin lineer
analizinde tiim etkileri dikkate alinarak frekans tanim alaninda yeni bir sonlu eleman
yaklagimi oOnerdiler. Bu yaklasimda temel bdolgesi homojen katmanli ortam olarak
modellenebildigi belirtilmistir. Baraj, baraj-rezeruvar, baraj-temel ve baraj-rezervuar-temel
sistemleri i¢in sonuglar elde edilmis ve lizerinde tartisilmistir. Bu yaklasimda, rezervuar-temel
etkilesiminin sinir kosullar1 simiilasyonunun 6nemli hatalara yol acabilecegi vurgulanmistir.
Daha sonra, Humar and Jablonski (1988) agirlik baraji-rezervuar sistemlerinin sismik
analizini sinir eleman yontemiyle gergeklestirdiler. Ayrica, Dominguez and Medina (1989) ve
Medina and Dominguez (1989), frekans tanim alaninda iki boyutlu bir baraj-rezervuar-kaya
zemin sisteminin dinamik analizi igin smir eleman yaklasimmi kullanmglar. Tlgili
arastrimalarda yeni yaklagimlar gelistirilmistir. Boylece, agirlik baraji-rezervuar sistemlerinin
iki boyutlu dinamik analizi i¢in sediment ve temel etkileri dahil olmak tizere sonlu elemana
dayali yeni yaklasimlar zaman zaman gelistirilmistir (Bougacha and Tassoulas 1991c;
Bougacha and Tassoulas 1991a; Bougacha and Tassoulas 1991b). Bu arastirmacilar,
sedimenti iki fazli bir ortam (su ile doygun viskoelastik ortam- (fluid-filled, poroelastic solid))
olarak modelleyerek su, sediment ve temel arasindaki etkilesimi taniyan hiper-elementler
gelistirmislerdir. Coziilen érneklerden elde edilen sonuglar, sediment tabaksinin baraj govdesi
davranigini etkiledigi belirtilmistir. Sonlu ve sonsuz elemanlar1 kullanilarak rezervuar
tabanindaki sedimentin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini goz oniinde bulunduran Valliappan
and Zhao (1992), agirlik baraj-rezervuar-zemin sistemi i¢in yeni bir model gelistirmiglerdir.
Bu sistemlerde sediment tabakasi, sistemin enerji kayb1 ve su sediment ara yiizeyine gelen
dalgalarinin biiyiitiilme gorevini yapti§i sonucuna varilmistir. Sonlu eleman, sinir eleman,
modal analiz ve altyapt yOntemlerinin kombinasyonuyla baraj-rezervuar etkilesim
problemlerin ¢6ziimii i¢in Tsai et al. (1992) tarafindan yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklagimda, sonlu eleman ve sinir eleman arasindaki arayiizey ve sistemin diger matrisleri

simetrik olmadigindan yontemin zorluk tarafi olarak belirtilmistir.
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Yanstyan dalgalarin sonsuza dogru gitmesi, rezervuar tabaninda dalgalarin emilimi,
zemin ile rezervuarin birlesimi, rezervuarda hidrodinamik basinci gibi bu parametreler
sistemin davranisin1 6nemli Oliigiide etkilemektedir. Bunun igin, bir boyutlu dalga yayilma
modeli (basitlestirilmis yontem) veya esnek zemin ile su arasindaki birlesimini saglayan titiz
yontemleri (genel yontem) kullanilarak, rezervuar-zemin ve yapi-rezervuar etkilesim
problemleri ¢oziilebilmektedir. Titiz yontemin hesaplama boyutu fazla oldugundan, arayiizey
birlesimini ihmal edilip tek boyutlu dalga yayilim modeli kullanilarak basit yontemiyle ¢6ziim
yapilabilmektedir. Dolayisiyla, Chandrashaker and Humar (1993), titiz ve basitlestirilmis
yontemleri gelistirerek agirlik barajlarin sismik tepkileri tizerinde karsilastirmali incelemeler
yapmislardir. Incelemenin sonucunda, sunulan iki yontemin birbirleriyle yakin sonuglar
vedigi ve titiz yonteminin analiz gabasi fazla oldugu belirtilmistir. Sonug itibariyla, baraj-
rezervuar-zemin etkilesim probleminin karmasik topografik kosullar1 nedeniyle, sonlu
elemanlar yontemi, gerek sivi bolgesi modellenmesinde, gerek zemin bdlgesi
modellenmesinde, gerek bu ortamlarin birbirleriyle karsilikli etkilesiminin modellenmsinde,
gerek zemin ve su ortamlarindaki sonsuza uzanan boélgelerinin modellenemesinde ve bunlarin
birlesik analizi, yukarida yapilan genis bir literatiir aragtirmasiyla daha gii¢lii ve elverisli bir
yontem oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte, yakin bdlgelerinin fazla uzunlukta ve
derinlikte alinmasi, sonsuza uzanan ortamlarin g6z Oniine bulundurulmasi, sistemdeki
serbestlik dereceleri Onemli Olgiide artmasina sebep olup analiz siiresi olduk¢a uzun
olmaktadir. Dolayisiyla, sonlu elemanlar yonteminin etkinligini arttirmak igin, sonsuza
uzanan bolgelerinin alternatif modellenmesi ve yakin bdlgelerinin boyutlarini uygun bir
sekilde kisa alinmasi onerilmektedir. Yakin rezervuar ve yakin zemin bolgesi, barajdan kisa
bir mesafede kesmek ve yansiyan dalgalarin sonsuza radyasyonunu hesaba katmak i¢in uygun
bir sonsuz sinir kosulu gelistirmek gerekmektedir. Bunun igin nice arastirmacilar yeni

modeller gelistirmislerdir.

Birlesik Sistemde Etkilesim Mekanizmasi ve Enerji Kaybi

Insaat miihendisligi kapsaminda insa edilen yapilar, daha biiyiik sistemlerin bir
Ogesidir. Farkli 6gelerin birlesmesi, genel bir sistemi insa etmektedir. Yapilar, deprem gibi
gecici dinamik yiiklere maruz kaldiklarinda, tiim sistemin diger 6geleriyle etkilesime gecip
aralarinda enerji transferi gergeklesir. Bu karsilikli etkilesim sonucunda yapiin dinamik
davranigi, tim ogelerin malzeme o6zellikleri, etkilesim mekanizmas: ve dinamik yiikleme
tirtine bagh olarak degismektedir. Barajlar, zemin ve su ile beraberce bu mekanizmay1
yasamakta olan devasa yapilardir. Barajlarin, zemin ve su ile olan dinamik etkilesimi,

arayiizeylerinde meydana gelen mekanik ve fiziksel ozelliklere bagli olmaktadir. Dinamik
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analizinde 6zel yaklagimlara ihtiya¢ duyan bu tiir etkilesim problemleri, zemin ve rezervuar
gibi, yapidan daha biiyiik 6geleri icermektedir. Genel sistemin boyutu oldukga biiyiik olup,
tim Ogelerin sonlu elemanlar gibi yontemlerle modellenmesi ve ¢oziimii ¢ok zaman
aldigindan neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, yapmnin dinamik davranigini inceleyen
aragtimacilar genellikle yap1 ve yapiya yakin bdolgelerle ilgilenmiglerdir. Bylece, devasa
boyuta sahip genel sistemi kii¢iik boyuta sahip sisteme, dogru bir sekilde indirgenerek
¢Ozlimiiyle ugrasmislardir. Ayrica genel sistemi, yakin ve uzak bolgelere boliinerek uzak
bolgenin smirlarinda yapay smir kosullart koyulmaktadir. Uzak bolgeler genellikle sonlu
elemanlar yaklagimindan daha farkli yaklasimlarla modellenebilir. Uzak bdlgelerin en az bir
dogrultusu sonsuz oldugu, malzeme 6zelligi homojen izotrop oldugu ve lineer davranis
gosterdigi kabulleriyle makul bir sekilde modellenebilir. Dolayistyla, sonsuz uzunklukta olan
uzak boélgelerinin gergek ve tiim boyutlarimi dikkate alinmasina ve modellenmesine gerek
kalmamistir. Sadece uzak bolgelerinin yapiya olan dinamik etkisini dikkate almak ve uygun

bir sekilde modellenmesi yeterlidir.

Yukarida bahsedilen ve aralarinda enerji transferi yasanilan ortamlarda enerji kaybinin
yasanmasi tabii bir davramistir. Bunun i¢in, dinamik baraj-rezervuar-zemin etkilesim
probleminde enerji kayb1 mekanizmasi, bir araya gelen {i¢ ana kaynagi icermektedir. Bu ana
kaynaklar sirasiyla alt basliklarda aciklanarak literatiirde yapilan modellenmeleri ile ilgili

calismalar 6zet olarak verilmistir.

Radyasyon soniimleme

Sonsuz boyuta sahip bir birlesik probleminin uzak bolgeleri, dalga dinamiginde
onemli gorevi tagimaktadirlar. Bu bolgeler, sonsuz yonde hareket eden dalgalari yakin
bolgelere geri dondiirmeme gorevini yerine getirirler. Dalgalar enerjiyi yakin bolgelerden
uzak bolgelere geri doniisiimsiiz olarak aktarip sistemde enerji kaybr mekanizmasini sebep
olurlar. Bu mekanizma, radyasyon soniimlemesi olarak adlandirilir ve boylelikle, yakin
bolgelerdeki enerjiyi absorbe ederek yapinin dinamik tepkisini 6nemli dl¢lide azaltirir. Bu tiir
mekanizmada, radyasyon soniimlemesinin dogru bir sekilde modellenmesi aragtirmacilarin
odak noktasi olmustur. Dolayisiyla, Sonsuz bolgeleri modellemek icin ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan birisi yansitmayan smir kosullar1 (non-reflecting, or radiating, or,
transmiting boundary conditions) olup normal, sabit ve kayici sinir kosullarindan farklidir.
Diger smir kosulu tirii ise, sonsuz bdlgenin sinirlarina yerlestirilebilen viskoz
sontimleyicilerdir. Bu tiir smir kosullar1 sonlu elemanlar yaklasiminda kolaylikla
kullanilabilmektedir. Bu iki tiirin disinda, sonlu ve sonsuz elemanlarin birlesmesiyle

modellenen siir kosullaridir. Ayrica, sonlu ve sinir elemanlarin birlesmesiyle de sinir
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kosullarin modellenmesi miimkiin olmustur. Boylece, sonlu elemanlar yakin bolgede ve sinir
elemanlar ise uzak bolgelerin smirlarinda yerlestirilerek dalgalarin  gecirgenligini
saglamaktadir. Smir eleman yaklasimiyla uzak bolgelerin modellenmesi, analitik olarak
gelistirildiginden radyasyonu tam olarak karsilanmaktadir. Olgekli sinir eleman (scaled
boundary element) yontemi veya tutarli sonsuz sonlu eleman hiicre (consistent infinite finite
element cell) teknigi, sonsuz bolgelerde radyasyon soniimlemesini saglayan diger alternatif
yaklasimlardir. Yukaridabahs edilen cgesitli yaklasimlar kisa bir sekilde alt basliklarda
bahsedilmistir.

Zemin bolgesinde keskin bir empedans farki olmadik¢a (rijit ortam), barajdan
yansiyan deprem dalgalar genellikle geri donmeyecektir. Radyasyon soniimii olarak
adlandirilan bu enerji yayilimi mekanizmasi, zemin bolgesindeki deprem dalgalar1 igin
onemlidir. Ancak, yiiksek frekanslar disinda meydana gelen rezervuar bdolgesindeki

hidrodinamik dalgalari i¢in daha az 6nemlidir (Fenves and Chopra 1985a; Lekke 2019).

Sonlu eleman yontemi

Birgcok karmasik problemlerin statik ve dinamik analizini kolaylikla yapabilen sonlu
eleman yontemi, giiglii bir sayisal yaklagimidir. Bu yontem, 1960’11 yillardan beri zemin-yap1
etkilesim probleminin dinamik analizinde ¢ok yaygin olarak kullanilmistir. Bu ydntemle,
problemlerin modellenmesinde karsilagilan zorluklarin (6rnegin, homojen olmayan malzeme
durumlari, karmasik geometri, dogrusal olmayan davranis ve ¢esitli mithendislik zorluklar
gibi durumlar) istesinden kolaylikla gelinebilmektedir. Bu ydntemle bir problemi
modellenirken, yakin bolgelerin boyutlarin1 uygun bir sekilde segilmesi, sonsuz bolgelerin
radyasyon soniimlemesini dogru bir sekilde saglanmasi ve rijitliginin hesaplanmasi gibi
hususlar zaman alicidir ve bu parametreleri dikkate almakla yontemin etkinligi artmaktadir.
Bu amagla ilk defa Lysmer and Kuhlemeyer (1969), dalgalarin sonsuz simirlarda
yansitilmamasi i¢in smirlarda viskoz soniimleyiciler kullanilarak bir sinir kosulu modeli
sunmuslardir. Gelistirilen bu viskoz sinir1 kosulu, 53 yildir miihendislik mekaniginde ve
ADINA, ANSYS, ABACUS gibi genel amagli sonlu eleman programlarinda emici siniri
(absorbing boundary) olarak siklikla kullanilmaktadir. Fiziksel yorumu viskoz soniimleyici
oldugundan ve sonlu eleman yaklasiminda kullanilisi kolay oldugundan popiiler bir sinir
kosuludur. Daha sonra, Ang and Newmark (1971) tarafindan gelistirilen genel sinir kosulu,
esas olarak dalga denklemindeki atalet kuvvetlerinin ‘D'Alembert kuvvetlerinin® adim adim
transferi fikrine dayali olarak gelistirilmistir. Lindman (1973) ve Lindman (1975) gelistirdigi
sinir kosullart modeline yakin iligkili bir takim diger sinir kosullar1 bir kag yil sonra akustik

dalga denklemi i¢in Engquist and Majda (1977) tarafindan ve elastik dalga denklemi igin
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Clayton and Engquist (1977) tarafindan gelistirilmistir. Engquist and Majda (1977) tarafindan
gelistirilen sinir kosullari, kartezyen ve silindirik koordinatlara gére tanimlanan akustik ve
elastik dalgalar i¢in karmasik oldugu ifade edilmistir. Bu yaklasim, sézde diferansiyel
operatorlerin (pseudo-differential operators) oransal yaklasimina dayanmasina ve Lysmer and
Kuhlemeyer (1969) sinir kosulundan oldukga farkli olmasina ragmen, akustik dalgalar i¢in en
basit smir kosulu, Lysmer and Kuhlemeyer (1969)’un viskoz sinir kosuluna esdegerdir.
Yukarida bahsedilen yerel (zaman veya yere bagli sinir kosuludur) ve tutarli olmayan sinir
kosullar1 dogru sonuglar verse de, biiylik hesaplama cabasi gerektirdiginden ve genis yakin

bolge alani gerektirdiginden baraj-rezervuar problemi igin uygun degildir.

Saini et al. (1978), baraj-rezervuar sisteminde hidrodinamik basinglar1 sonlu elemanlar
yaklagimiyla modellerken rezervuar bolgesinin biiyiik bir kismini hesaba katmak i¢in iki farkl
dalgay1 dikkate alinarak bir sinir kosulu gelistirmistir. Birincisi, sinira dogru ilerleyen dalgalar
digeri ise sinirdan geri donen dalgalardir. Gelistirilen sinir kosulu, dalga denkleminden
tiretilmistir (Zienkiewicz and Newton 1969). Tiim bu yerel emici sinir kosullari, sonlu fark
yonteminde olduk¢a genis kullanilmistir. Bir¢ok arastirmaci, bunlarin uygulanmasi,
dogrulugu ve istikrari i¢in arastirmalar yapmislardir. Bu smir kosullarla ilgili ayrintili bir
genel bakis, Givoli (2013)’iin ¢alismasinda bulunabilir. Ancak, bu smir kosullari, sonlu
elemanlar yonteminde daha az etkiye sahiptir. Sonlu eleman yaklagimimi kullanilarak uzak
siirlarin modellenmesinde ilk arastirmacilardan biri Cohen (1980), elastik dalga dinamigi
problemleri i¢in asimptotik teknigi ile, paraksiyel sinir kosullar1 olarak adlandirdiklart sinir
kosullarmi gelistirmistir. Iki boyutlu durumda, paraksiyel smir kosullar1, Engquist and Majda
(1977) smur kosullarina esdegerdir. Paraksiyel smir kosullart sayisal analizlerde
kullanildiginda, Lysmer and Kuhlemeyer (1969) gelistirdigi sinir kosullarindan daha iyi
olmadigi belirtilmistir. Liao and Wong (1984) sinirlarda veya sinir noktalarina yakin
digiimlerdeki hareketi daha Onceki zamanlarda ekstrapolasyonla tahmin ederek bir simr
kosulu gelistirmistir. Bu kavram, Engquist and Majda (1977)’nin gelistirdigi sinir kosullar
ailesine ¢ok yakindir. Ayrica, Bayliss and Turkel (1980) ve Feng (1983) tarafindan gelistirilen
yerel yansitmayan smir kosullari, gelistirilen diger sinir kosullarinin tasarlanma bigimleri,
sonuglar1 ve performanslari bakimindan farklilik gostermistir. Konuyla ilgili inceleme, Givoli
(2013)’te yapilmistir. Kausel (1988), literatiirde en yaygin ve iyi bilinen yansitmayan sinir
kosullar modelini incelemistir (Lysmer and Kuhlemeyer 1969; Ang and Newmark 1971,
Engquist and Majda 1977; Liao and Wong 1984). Yazar, bu sinirlarin matematiksel olarak

esdeger oldugunu ve bu nedenle karsilastirilabilir dalga emilme 6zelliklerine sahip olmalari
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gerektigini vurguladi. Bu nedenle, c¢esitli sinir kosullar modeli esasen bir ve ayni sinir

mekanizmasinin alternatif ger¢eklesmeleridir ifadesini belirtmistir.

Kellezi (2000) sonlu eleman yaklasiminda alternatif bir sinir kosulu gelistirdi. Bu yerel
siir kosulu, simetri rijitlik ve soniim matrisilerle tanimlanmistir. Yerel bir sinir kosulu
oldugundan sistemin hareket denkleminde yer almaktadir. Hem zaman tanim alaninda ve hem
frekans tanim alnindaki analizlerde kullanilabilir. Eleman matrisleri igin agik formiiler ilgili
makalede verilerek gelistirilen yaklasimin dogrulugu i¢in sayisal drnekler ¢oziilmiistiir. Zhao
and Liu (2003) ve Liu zaman tanim alaninda kesilmis sinir1 (trancated boundary) tizerinde
yansitmayan sinir kosulu gelistirmek i¢in operatdr bolme yontemini (operator splitting
method) kullanmistir. Onceki gelistirilen yapay smnir kosullartyla karsilastirildiginda, bu
yaklagimin daha kolay ve anlasilir oldugu belirtilmistir. Yerel ve yerel olmayan sinir kosullar
arasindaki en genis karsilastirmali ¢alisma Givoli and Patlashenko (1998) tarafindan
yapilmistir. Hall and Chopra (1982b), yakin rezervuar bolgeyi sonlu elemanlarla ve uzak
bolgeyi siirekli bir ortam kabuluyla modellemislerdir. Bu iki modellemenin birlesmesiyle
rezevuar bolgesinde radyasyon etkisi dikkate alinmistir. Ayrica, bu modellemede sonlu
eleman aginin ¢ok sik olmasi gerektiginden ve uzak bolgerden geriye donen dalgalarin
emilimi saglandigindan bahs edilmistir. Gelistirilen sinir kosulu, zaman tanim alaninda ve

frekans tanim alanindaki analizlere kullanilabilirligi ifade edilmistir.

Sharan (1985a) ve Sharan (1985b) harmonik yatay yer hareketine maruz kalan
barajlarin iizerindeki hidrodinamik basincin analizinde radyasyon soniimiiniin etkilerini
modellemek icin bir sonlu eleman teknigi gelistirmistir. Rezevuar suyunun sikistirilabilir
oldugu kabul edilerek dinamik analizler frekans tanim alaninda yapilmistir. Yazarin sundugu
sinir kosulu, herhangi dis yiik frekansi i¢in uygun oldugunu ve Sommerfeld (1949) radyasyon
kosuluna gore daha etkili oldugunu belirtilmistir. Sharan (1985a)’nin bir diger ¢alisamasinda,
sivl bolgesinin yiiksekligine bagl ve yapiya daha yakin mesafede radyasyon sinir kosulu
gelistirilmistir. Ayrica Sharan (1986)’da yeni bir sinir kosulu, her yonde sonsuz sikistirilamaz
sivi ile ¢evrelenen iki boyutlu yapilar igin gelistirilmistir. Sharan (1992)’de sonlu eleman veya
siir eleman tekniginde kolaylikla uygulanabilen rezervuar dibi dalga emilimi goz oniinde
bulundurarak sonsuz rezervuar icin frekansa bagli bir radyasyon sinir kosulu 6nerilmistir.
Onerilen sinir kosulunun dezavantaji, uzayda yerel olmamasi ve sinir kosulunu tanimlayan
sonsuz serisinin yalnizca ilk teriminden olusmasidir. Yukarida bahsedilen ve Sharan’a ait

gelistirilen biitiin sinir kosullart s1vi bolgesi i¢in yapilmistir.

Maity ve Bhattacharyya (1999)’da harmonik yer hareketine maruz kalan barajlar

tizerindeki sikistirilabilir  suyun hidrodinamik basincinin  sonlu elemanlar metodunu
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kullanilarak radyasyon soniimiiniin etkilerini modelleyebilmek igin basit ve etkili bir uzak
sinir kosulu &nerilmistir. Onerilen sinir kosulu, yapidan nispeten kiigiik bir mesafeye
yerlestirilebilir, bu da analiz siiresini azaltmaktadir. Gelistirilen siir kosulunun dezavantajlari
ise, rezervuarin temel frekansindan daha yiiksek frekanslara sahip dis yiiklere karst iyi
sonuclar vermedigi, rezevuarin yiizeyindeki dalgalarin hesaba katilmadigi ve rezvuarin
dibindeki dalgalarin emilminin dikkate alinmamasidir. Ayrica, bu sinir kosulunun frekansa
bagh bir yaklasim oldugundan zaman tanim alinindaki analizlerinde kullanilmasi verimli
olmadigi belirtilmistir. Son 50 yilda sunulan, yansitmayan sinir kosulu modelleri iizerinde
incelememe yapan ve sifir-dereceli sinir kogsulundan Sommerfeld (1949) yiiksek dereceli sinir
kosullarina kadar gelisimini gézden gegiren Givoli (2004), yanistmayan kosullarinin baraj-
rezervuar etkilesim problemler i¢in daha pratik, kolay uygulanabilir ve hesaplama agisindan

verimli oldugunu vurgulamistir.

Sonlu-sonsuz eleman yéntemi

Sonsuz smirlarin modellenmesi, 6zel olarak gelistirilmis sonsuz elemanlarla da
gerceklesebilmektedir. Bu yaklasim ile yakin bolge, sonlu elemanlarla ve uzak bolge ise
sonsuz elemanlarla modellenmektedir. Aynmi teknik bu tez calismasinda da uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar verilmistir (Rasa and Budak 2021; Rasa et al. 2022; Rasa et al. 2023c;
Rasa et al. 2023a). Sonsuz elemanlarin sekil fonksiyonlari, temel ¢6ziimiin (fundamental
solution) 6zel formundan elde edilmektedir. Bu tiir modelleme tiirii gogunlukla frekans tanim
alani ile sinirlidir. Sonsuz sinirlarda kullanilan sonsuz elemanin n. diigiimii i¢in frekansa bagh
sekil fonksiyonu, &-n dogal koordinat sisteminde ayarlanmaktadir. Gelistirilen sonsuz
elemanlarin sekil fonksiyonlar: tasariminda dalga azaltma parametresi, dalganin tiirii ve hizi
ve dalganin frekansi yer almaktadir. Bu modellenme tiirii, sonsuz bolgelerde radyasyonu iyi
bir sekilde saglayabildigi i¢in sonlu eleman yonteminde daha etkili bir yaklasim olarak
bilinmektedir. Ayrica, diinya c¢apinda arastirmacilar arasinda popiilerlik kazanmistir. Bu
yaklagimin baglanigic1 Bettess (1977), Bettess (1980), Bettess and Bettess (1984), Bettess
and Bettess (1991a) ve Bettess and Bettess (1991b) tarafindan yapildigi anlagilmistir. Daha
sonra, Medina and Penzien (1982), Valliappan and Zhao (1992), Khalili et al. (1997) ve
Yerli et al. (1998) tarafindan farkli sonsuz elemanlar modeli basariyla gelistirmislerdir.
Bettess (1980) sonsuz elemanlar yontemini kisaca gozden gecirerek yeni yaklasimlar
gelistirmistir. Ayrica, gelistirdigi sonsuz eleman igin uygulanacak programlama teknikleri,
esneklik ve olasi problemler hakinda alternatif ¢6ziimler sunup 6rneklerle birlikte tartigmustir.
Beer and Meek (1981) uzak bolgelerin sonsuz elemanlarla ekonomik modellemesini saglayan

parametrik bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Gelistirdigi sonsuz eleman tipinin iki veya {i¢ boyutlu
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problemlerde iyi sonuglar verdigi 6rneklerle gostermistir. Sonsuz ortamlarda dairesel, kare ve
kiiresel acikliklar i¢in birkag Ornek problemi g¢dzerek sonuglarini diger sayisal ve teorik

calismalarla karsilastiriimistir.

Olson and Bathe (1985b), sivi-yap1 etkilesim probleminin gegici dinamik tepkilerinin
incelemesinde yeni bir sonsuz eleman tipini Cift Asimptotik Yaklagimini kullanilarak
gelistirmistir. Gelistirilen sonsuz eleman tipinin diisiik ve yiiksek frekanslarda iyi sonuglar
verdigi bir takim 6rnek problemlerle gosterilmistir. Higgblad and Nordgren (1987), dogrusal
olmayan zemin probleminin gegici tepkileri hesaplanmasinda yeni sonsuz eleman tipini
gelistirdi. Gelistirilen sonsuz eleman tipi, Lysmer and Kuhlemeyer (1969) viskoz
sontimleyicileri icermektedir. Elemanin dogrulugu bir takim statik ve dinamik problemlerin
¢cOziimiiyle ispatlanip makul sonuglar verdigi bildirilmistir. Yapi-zemin etkilesimi
probleminde iki boyutlu tabakali yari-sonsuz zemin bolgesi i¢in Yun et al. (2000) tarafinidan
frekansa baglh analitik sonsuz elemanlar gelistirilmistir. Onerilen sonsuz eleman tipini
kullanilarak, elemanin kiitle ve rijitlik matrisleri, uzak zemin ortaminda dalga yayilma
ozelliklerini temsil eden analitik frekans ve sabit matris formlarinda elde edilebilmektedir.
Gelistirilen sonsuz elemanin, literatiirde verilen 6rnekleri ¢oziilerek iyi ve dogru sonuglar
verdigi belirtilmistir. Ayrica, bu sonsuz eleman modeli zaman tanim alanindaki ¢éziimlerde

de kullanilabildigi belirtilmistir.

Sonlu-sinir eleman yontemi

Bu teknik, bir ¢ok arastrimaci tarafindan zemin-yapi, zemin-yapi-sivi etkilesim
problemlerinin sonsuza uzanan bdlgelerinin modellenmesinde kullanilmigtir. Dinamik
¢oziimler zaman ve frekans tanim alaninda yapilmistir. Bu yaklasimm avantaji, uzak
bolgelerinin sonlu elemanlarla ayriklastirlmamasidir. Ayrica, az uzunlukta yakin bolgelerin
dikkate alinmasiyla uygun olup sonsuz bolgelerdeki radyasyon, Sommerfield radyasyon
kosullarina denk gelmektedir. Yani, radyasyon soniimlenme parametresi analitik olarak
hesaba katilmaktadir. Bu nedenle, bu teknikle, sonsuz bdlgelerin sonlu elemanlarla
modellenmesine gerek yoktur. Bu teknigin dezavantaji, sistem matrisinin simetrik olmamasi
ve negatif olmasidir. Ayrica, bu yontem anizotropik bélgeler igin, malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan analizi i¢in ve karmasik geometrisi olan
problemlerin incelenmesi ic¢in uygun degildir. Smir eleman yonteminde, sadece bdlgenin
yizeyleri smir elemanlarla ayriklastirilmast  gerekir, diger sayisal tekniklerle

karsilastirildiginda, hesaplama ¢abasi agisindan genel olarak daha az maliyetli bir yontemdir.
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Izotrop ve homojen ortamlarin modellenmesinde sonsuz bélgeler dahil olmak iizere
Touhei and Ohmachi (1993) tarafindan Sinir integral Denklem Y&ntemi veya Smir eleman
Yontemi kullanilmistir. Dinamik yiiklere maruz kalan yapi-sivi etkilesim probleminin zaman
tanim alaninda incelenmesi, sonlu elemanlar yontemin, sinir eleman yontemiyle birlestirilerek
Estorff and Antes (1991) tarafindan yapilmistir. Bu incelemede, lineer elastik yapiyr sonlu
elemanlarla ve sivinin sonsuz bolgesi dahil olmak tiizere sinir elemanlarla ayriklastirilarak
yeni bir sonlu-smir eleman prosediirii gelistirilmistir. Bu teknigin diger yaklasimlara gore

kolay oldugu ve dogrusal olmayan problemlere genisletilebilirligi belirtilmistir.

Sinir eleman ydntemi, yapi-zemin etkilesim problemlerinin dinamik analizinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yar1 sonsuz zemin ortaminin modellenmesi i¢in giiglii bir
yontemdir, c¢ilinkii sadece yar1 sonsuz ortamin sinirlart sinir elemanlarla ayriklastirilir.
Boylece, hesaplama maaliyeti az olup zemin bolgesindeki radyasyon kosulu da otomatik
olarak hesaba katilmaktadir. Altyap1 yontemine dayali olarak, yapinin ve yapiya yakin bolgeyi
sonlu elemanlar yontemiyle ayriklastirildigi ve sonsuz zeminin sinir elemanlar yontemiyle
modellendigi birgok hibrit yontem (birlestirme yontemi) Onerilmistir (Zienkiewicz et al.
1977). Zaman tanim alaninda iki ve {i¢ boyutlu elastik temel-zemin etkilesim probleminin
dinamik davranig1 incelenmesinde yeni bir siir-sonlu eleman yaklagimi gelistirilmistir
(Karabalis and Beskos 1984; Spyrakos and Beskos 1986). Arastirmacilar, esnek zemin
bolgeyi sonlu elemanlarla modellerken, sonsuz zemin ortamini smir elemanlarla
modellemislerdir. Gelistirlen yaklasimin, parametrik incelemelerle dogru sonug¢ verdigi
ispatlanmigtir. Zaman tanim alaninda baraj-rezervuar-zemin sistemlerinin dinamik analizi igin
sonlu eleman ve siir eleman yontemleri ile birlestireren Touhei and Ohmachi (1993), yeni
bir yaklagim gelistirmislerdir. Formiilasyonda, kati1 ve sivi ortamlarinin hareket denklemleri
birlestirilmesinde agirlikli kalinti prosediirii (weighted residual procedure) uygulanmistir.
Sonunda, Newmark beta prosediiriine benzer bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritma, baraj-
temel ve rezervuar-temel etkilesimlerinin tiim etkileri dikkate alinmistir. Ayrica, temel ve
rezervuar sinirlarindaki hem elastodinamik hem de hidrodinamik dalgalarin emilimi hesaba

katilmastir.

Zemin-yap1 etkilesim probleminin dinamik analizi i¢in sonlu elemanlar, simir
elemanlar, sonsuz elemanlar ve sonsuz sinir elemanlari birlestirilerek Chuhan et al. (1999)
tarafindan yeni bir model sunulmustur. Gelistirilen modelde sonsuz tabakali zeminin
radyasyon etkileri dahil edilmistir. Zemine ait yakin bolgenin dogrusal olmayan analizi i¢in
esdeger bir dogrusal yaklasim kullanilmistir. Ayrica, kaya ve zeminin elastisite modiillerinin

oranini degistirilerek yap1 ve zemin tepkisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Model, bir takim
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orneklerle dogrulanmistir. Ayrica, sonlu eleman-sinir eleman yontemleri birlestirilerek yeni
bir model sunan Yazdchi et al. (1999), yapi-zemin etkilesim probleminde yapinin ve temel
malzemesinin farkli rijitlik oranlartyla yapinin genel davranisi tizerindeki etkisini incelemistir.
Bu incelemede, baraj-temel birlesik probleminin dinamik davranisi da incelenmistir. Analizde
yapi, sonlu elemanlarla ve yar1 sonsuz zemin bolgesi ise sinir elemanlarla modellenmistir.
Pratik durumlar i¢in deprem Oncesi yliklere (su basinci, yapinin agirligi vs.) bagl baslangic
kosullarinin analize dahil edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Sinir eleman yontemi yardimiyla
yapi-zemin etkilesim probleminin {i¢ boyutlu dinamik analizi igin Yyeni yaklasimlar
gelistirilerek incelenmistir (Dravinski 1982; Wong 1982; Reinoso et al. 1997). Problemdeki
uzak sinirlar, siir elemanlarla modellenerek boylece radyasyon kosullart gergek bir sekilde
analize dahil edilmistir. Gelistirilen yontem, ¢oziilen 6rneklerle dogrulanmistir. Sinir eleman
yonteminde gelistirilen yontemlerde, Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi genellikle uzun
oldugundan bir dezavantaji olabilir. Bunun yani sira, geoteknik problemleri igin yetersiz
kalabilir. Ayrica, sadece lineer analiziler igin sinirhidirlar. Sonlu elemanlar yontemi ve sonlu
farklar yontemi, karmasik geometrili problemler i¢in daha iyi olabilir, ancak tiim bolgelerin

elemanlarla ayriklagtirilmasi gerekmektedir.

Rezervuar alt sinirlarinda soniimleme

Baraj-rezervuar ve barajr-rezervuar-zemin etkilesim problemindeki rezervuar
bolgesinin alt1, anakaya, aliivyon, silt ve olduk¢a degisken sediment malzemelerden olusan bir
tabakadir. Bu tabakanin temeli veya kendisi rijit bir ortam kabuliiyle baraj i¢in elde edilen
dinamik tepkiler, esnek bir ortami kabuliiyle elde edilen dinamik tepkilerden farklidir. Ciinkd,
hidrodinamik dalgalardan dogan yiikler rijit ortama varildiginda yansitilirken, esnek ortama
varildiginda bir kismi1 veya tamami absorbe edilir. Hidrodinamik dalgalarin enerjisi rezervuar
siirlarinda iki mekanizma tarafindan absorbe edilir; 1) zemin-rezervuar etkilesimi nedeniyle
dalga enerjisi yari-sonsuz zemin bdlgesine aktarilir, ki bu durum yukaridaki radyasyon
sonlimleme alt basliginda detaylar1 ile anlatilmistir, ve 2) rezervuar sinirlarinda biriken
sediment tabakasinda absorbe mekanizmasidir. Ikinci durumundeki enerji absorbe

mekanizmasi igin literatiirde gelistirilen yaklasimlardan burada 6zet olarak bahsedilmistir.

Rezervuar simirlarinda biriken sedimentlerin etkilerine iliskin arastirmacilarin gogu,
zemin-rezeruvar etkilesiminin goz ardi edildigi ve sedimentlerin etkisi, bir boyutlu dalga
yansima katsayisi (o) ile modellendigi alt yap1 yonteminin sonuglarina dayanmaktadir (Fenves
and Chopra 1985a; Tan and Chopra 1995a). Ayrica, arastirmacilar sediment tabakasi i¢in iki
tiir malzeme modelini gelistirmislerdir; 1) iki fazli sivi doygun (fluid saturated) poroelastik

malzeme; ve 2) viskoelastik malzeme. Bu iki tiir malzeme modeli iginden en gelismisi iki
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fazli sivi doymus poroelastik malzemesidir (Dominguez et al. 1997). Sediment tabakasi
tamamen s1vi doygun bir ortam olarak kabul edildiginde barajlarin dinamik tepkisi tizerinde
cok az etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak, kismen sivi doygun bir ortam kabul edildiginde
barajlarin dinamik tepkisi tizerinde biiyiik bir etkisi oldugu goriilmistiir (Dominguez et al.
1997; Maeso et al. 2004). Sediment tabakasin1 viskoelastik bir ortam olarak ele alan Lotfi et
al. (1987) ve Medina et al. (1990) barajlarin sismik davranisi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Inceleme cesitli 6rnekle ¢oziilmiistiir. Viskoelastik malzemenin 6zellikleri,
bilinen elastisite modiilii Eqoq , Poisson orani vg.q, malzeme yogunlugu pgeq Ve malzeme
soniim oraniyla (g.q tanimlanabilmektedir. Viskoelastik malzemenin o6zellikleri baraj
alanlarinda nadiren Ol¢ililmiistiir, ancak literatiirde nehir deltasi c¢okelleri ve deniz sualti
¢okelleri igin veriler mevcuttur (Hamilton 1971). Viskoelastik malzeme modeli sonlu
elemanlar yonteminde sediment tabakasinin modellenmesinde uygun goriilmiistiir. Bu sekilde
modellenen sedimentlerin baraj tepkileri {izerinde ¢ok az etkisi oldugu belirtilmistir (Lokke
2019).

Birgok arastirmaci rezervuar tabanindaki hidrodinamik basing dalgalarinin kismi
emilimi i¢in, sontimlemeyi temsil eden bir sinir kosulu modeli gelistirmislerdir (Sharan 1992;
Chandrashaker and Humar 1993; Tan and Chopra 1995b; Hatami 1997). Bunun igin,
rezervuar tabani boyunca dalga emilimi, tek boyutlu dalga yansitma Kkatsayisiyla
gerceklestirilmistir. Dalga yansitma katsayisi, rezevuar dibinde yansiyan hidrodinamik
basinglarin  genligiyle, rezervuar dibine gelen dikey dalgalarinin genligi oraniyla
hesaplanmaktadir (Sharan 1992). Sediment tabakasinin beton agirlik barajilarin dinamik
davranigina etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Bougacha and Tassoulas
1991c; Bougacha and Tassoulas 1991a; Bougacha and Tassoulas 1991b). Sediment tabakasi,
iki fazli (yani sivi doygun ve gozenekli elastik kati) bir ortam olarak modellenmistir.
Analizde, baraj, su, sediment ve temel arasindaki tiim etkilesim etkileri hesaba dahil
edilmistir. Bu incelemenin sonucunda, tamamen suya doygun sediment tabakasinin dinamik
tepkilere etkisi ¢ok diisiik olurken, kismen suya doygun sediment tabaksinin dinamik tepkilere
etkisi onemli oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, sediment tabakasinin dinamik tepkilere
etkisi, ortamin doygunluk derecesine (degree of saturation) ve sediment tabakasinin malzeme
ozelligine baglidir. Siir eleman yontemiyle keyfi sekilleri olan viskoelastik ve suya doygun
ortamlar arasindaki dinamik etkilesimi incelenmek {izere yeni bir yaklasim gelistirilmistir
(Dominguez et al. 1993). Bu yaklasimda, rezervuar, temel ve sediment etkilesim etkileri
dikkate alinarak beton agirlik barajin sismik analizi yapilmistir. Sediment tabakasinin

sikigtirilabilirliginin baraj tepkisi lizerinde Onemli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
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tamamen su doygun sediment tabakasinin baraj davranisina dnemli derecede etkili olmadigt
ve genel olarak sediment tabakasinin etkisi barajin dinamik davraniginin tahmini ig¢in 6nemli

oldugunu belirtmistir.

Malzeme soniumii

Beton baraj govdesi ve zemin bolgesindeki malzeme séniimiiniin modellenmesi, lineer
davranig araliginda bile oldukga belirsiz bir kavramdir. Bu mekanizmanin fenomenolojik
(olgusal) modellenmesi, betonun ve zeminin dinamik yiikler altindaki enerji yutma
davranigtyla ilgili deneysel verilerin yeterli olmadigindan pratik degildir (Bhattacharjee and
Leger 1993). Bu eksikliklere ragmen, matematiksel kolayliklarindan dolay1 Rayleigh s6niimii
veya modal soniimii (viskoz) ve histeretik soniim gibi idealize edilmis s6niim modelleri
gelistirilmistir. Barajlarin dinamik analizinde soniim parametresinin nasil diistiniildiigne bagl
olarak, sabit bir deger (histeretik) veya degisken degerler (Rayleigh sonlimii) seklinde
tasarlanabilir. Malzeme soniimiiniin frekansa bagli olmadigi disiiniiliiyorsa, viskoz séniimii
yerine histeretik soniim kavrami gecerlidir. Ayrica, frekanslardan bagimsiz histeretik soniimii,
hereket denklem takimina karmasik rijitlik matrisi seklinde dahil edilir. Bu nedenle, sistemin
reel rijitlik matrisi, karmasik rijitlik matrisi ile degistirilir (Gutierrez and Chopra 1976;
Gutierrez and Chopra 1978),

K=K(1+in), n=2¢ (1)
Bu denklemde, n histeretik soniimii ve { ise viskoz soniim parametresidir. Diger alternatif
soniim modeli, frekansa bagli olarak degistigi kabulii yapilarak, kiitle ve rijitlik matrislerinin

kombinasyonuyla olusan viskoz Rayleigh soniimiidiir (Clough and Penzien 1975). Yani,

C=0oK+ M (2)

Bu bagitida a ve 3 Rayleigh sonlimiindeki bilinmeyen parametreleri olup her bir mod i¢in,
_a  Boy

Cn - 2 (J.)n 2 (3)

seklinde frekansa bagli modal sonlim oranlar1 hesaplanabilir. Bu bagintida, (;, sabit bir deger

oldugunda, a ve B katsayilari segilen n’inci ve m’inci farkli modal (w,, ve w,,) frekanslarla,

(s} = ﬁ{w“f) "} (4)

seklinde hesaplanabilmektedir. Barajlarin lineer olmayan dinamik analizlerinde Rayleigh
sonlimiinniin  yukarida gelistirdigi sekliyle kullanilmasi, kiitle matrisinden dolay1 sahte

sontimleme kuvvetleri (spurious damping forces) meydana gelebilir (El-Aidi and Hall 1989b;
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El-Aidi and Hall 1989a). Dolayisiyla, lineer 6tesi analizlerde Rayleigh sontimiiniin modifiye

edilmesi geremektedir. Yani, rijitlik orantili soniim matrisinin kullanilmasi gerekmektedir.

Betonun Yaslanmasi

Beton agirlik barajlari, biiyiik bir miktarda suyu rezevuar bolgesinde tuttuklari igin
genellikle su bolgesiyle temas halindedirler. Beton gézenekli bir malzemedir, bu nedenle, su
ile etkilesime giren ¢ok genis bir i¢ ortami bulunmaktadir (Steffens et al. 2003; Gogoi 2006).
Beton ile su arasindaki etkilesimden kilcal yiizeylerde, kilcal kuvvetler geliserek kilcal yilizey
gerilmelere sebep olmaktadir. Bu tip gerilmelerin dogusu, malzemenin su doygunluk oranina
gore degismektedir. Betonda su doygun gozeneklerinin zamanla artisi, malzeme
mukavemetini giderek disiirmektedir. Ayrica malzemenin homojen olmamasi ve homojen
olmayan nem nedeniyle yapisal deformasyonlar meydana gelmektedir. Mikro diizeydeki
deformasyonlar, mikro ¢atlaklara neden olup bdylece biiylik gerilimlere yol agabilir. Ayrica,
barajlar kullanim omrii boyunca, agir ¢evre kosullarina, depremlerin neden oldugu ¢esitli
yiikleme tiirlerine, patlamalara bagli darbelere, malzeme bozulmasini etkileyebilecek donma
ve ¢Oziilmeye maruz kalan yapilardir. Dolayistyla beton malzemesi zaman igerisinde
mukavemetini bu sebeblerden dolay kaybedip yaslanma olarak adlandirilan bir siirece
girmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda, betonun zamanla bozulmasi veya beton agirlik
barajlarin yaslanmasi bir arastirma parametresi olarak secildiginden literatiirde sunulan

betonun bozulma modellerinden 6zet olarak bahsedilmistir.

Baraj yapilar1 genellikle 100 yillik uzun bir tasarim 6mrii i¢in insa edilirler. Bu siire
zarfinda, cevresel yiikler ve baraj yapisinin rezervuar suyu ile dogrudan temasi nedeniyle
beton oOzellikleri giderek bozulur. Sonug olarak, hidro-kemo-mekanik eylemler nedeniyle
betonun mukavemetinde ciddi bozulmalar meydana gelir. Mikro ¢atlaklart olugturan kalsiyum
lici (Le Bellégo et al. 2000) ve alkali-agrega reaksiyonu (AAR) (Grimal et al. 2010), belki
de &miir boyunca beton malzemenin ozelliklerini bozan ana kimyasal eylemlerdir. Ote
yandan, beton malzemesi 28 giin boyunca ilk mukavemetini daha hizli kazanir, ancak bu
durum 6miir boyunca yavas gelisir ve boylece devam eder (Withey 1961; Washa et al. 1989;
Dolen 2007). Bu nedenle, betonun yasa bagli dayanim artis1 ve yasa bagli dayanim azalmasi
veya bozulmasi, barajlarin sismik analizinde dikkate alinmasi gereken kaginilmaz faktorlerdir.
Withey (1961), Washa et al. (1989) ve Dolen (2007)’nin 6ncii ¢aligmalari, birgok aragtirmaci
tarafindan kullanilarak betonun yasa goére dayanim kazanimini tanimlayan ampirik denklemler
gelistirmislerdir (Gogoi and Maity 2007; Azizan et al. 2017; Gorai and Maity 2021).
Gelistirilen ampirik denklemlerde betonun yaslanma etkisini dikkate alinmamislaridr. Washa

et al. (1989) ve Dolen (2007)’nin 6ncii ¢calismalari, betonun bozulmus ve bozulmamis elastik
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modiilii arasinda bir iligki gelistirmek i¢in Gogoi and Maity (2007) tarafindan kullanilmistir.
Daha sonra, beton agirlik baraj-rezervuar ve beton agirlik baraj-rezervuar-temel etkilesim
problemlerinin sismik analizinde yasa bagli bir bozulma indeksi gelistirdiler. Beton barajlarin
yaslanma etkisinin, barajlarin uzun dmiirleri boyunca giivenlik degerlendirmesinde 6nemli bir
konu oldugunu vurgulanmislardir. Gorai and Maity (2021), betonun kimyasal-mekanik
bozulmasini goz Oniinde bulundurarak, beton agirlik baraji-rezervuar-sediment etkilesim
problemindeki barajin sismik performansi incelemesini yapmuslardir. Betonun elastisite
modiiliiniin yaglar ilerledik¢e azaldigi, baraj govdesinin daha esnek oldugu ve

deplasmanlarinin da arttig1 goriilmiistiir.

Literatiir Uzerinde Tartisma

Barajlarin dinamik yiikler altindaki davraniginin incelenmesi, yapi-zemin, yapi-sivi ve
yapi-zemin-sivi etkilesimi dikkate alinarak onlarca c¢alisma yapilmistir. Bu calismalar,
yukaridaki bolimde detaylariyla verilmistir. Calismalar, genellikle sonlu eleman, sinir
eleman, sonlu-sinir eleman yontemleri yardimiyla ¢esitli parametreler tizerinde yapilmistir.
Bazilar1 farkli ¢6ziim yoOntemi gelistirerek, bazilari yeni bir model sunarak, bazilar
varsayimlar {izerinde iyilestirmeler yapilarak ve bazilarida 6nemli parametreleri dikkate
alinarak barajlarin dinamik davranisini incelemistir. Yukarida yapilan genis literatiir

incelemesi sonucunda asagidaki maddeler 6zetlenebilir:

> Sonlu elemanlar yontemi, barajlarin dinamik analizinde basit olmasi, herhangi bir
gelisigiizel geometriyi, baraj govdesi ve zemin ortamindaki heterojenligi temsil etmesi
gibi belirgin bir avantaja sahiptir. Bu nedenle, giiglii bir yontem olarak bilinmektedir.

> Sonlu eleman yontemi, bircok problemin dinamik analizi i¢in yaygin olarak
kullanilirsa da, sinir eleman yontemi, uzak ortamlarin sinirlarini, homojen olmayan
zemin ortamini iyi modelleyebidiginden dolayr genis ¢apta benimsenmistir. Uzak
ortamlarmn smirlart ve toprak ortaminin sonlu eleman veya siir eleman teknigini
kullanilarak modellenmesi basli basina karmasik bir problemdir.

> Sonlu eleman ve sinir eleman yontemlerinin birlesmesiyle gelistirilen modeller,
problemi daha iyi tanimlamak igin ve ¢oziim sonuglar1 daha gercege yaklastirmak igin
avantajhdir.

> Gelistirilen modeller, zaman tanim alaninda, frekans tanim alaninda veya kompleks
frekans tanim alaninda sonug vermektedir.

> Zaman tanim alaninda gelistirilen yontemler i¢in, uzak zemin ortamlarinda radyasyon

sOniimii veya dalgalarin gegirgenligini saglayan cesitli modeller, 6rnegin viskoz sinir
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ve sonlimlii yapay sinir1 gibi sinir tanimi gelistirilmigstir. Diger taraftan, frekans tanim
alaninda gelistiren yontemler icin ise sonsuz elemanlar gibi modeller gelistirilmistir.

> Barajlarin sonlu eleman yontemiyle incelenmesinde, yok denecek kadar ¢ok az sayida,
yakin ortamlarin boyutunun dinamik tepkiler iizerine olan etkisi incelenmistir.
Incelenen ¢lismalarda, elde edilen sonuglarin ¢ok tutarli olmadig goriilmiistiir. Daha
genis bolgeleri dikkate almakla farkli siir kosullar1 dikkate alinarak tutarli sonug
ortaya konulabilir.

> Betonun yaslanma siireci, beton yapinin rijitlik kaybina yol agar. Betonun yaglanmasi,
hidro-kemo-mekanik etkiler gibi gesitli nedenlerden kaynaklanabilir. Cesitli zararli
kimyasal igerikli sularin betonun gozenekli yapisina sizmasi, yapimin rijitliginin
azalmasina neden olur.

> Betonun zaman ic¢inde farkli nedenlerden dolay1r bozulmasi ve barajlarin dinamik
tepkileri {izerindeki etki literatiirde ¢ok az sayida calismalarla incelenmistir. Bu
konuda, daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu diistiniilmiistiir.

> Mevcut olan barajlarin = giiglendirmesi igin, baraj govdesinde asir1 gerilme
tepkilerinden olusan hasarlarin tahmin edilmesi, beton malzemesinin yasla birlikte
bozulma etkilerini dikkate alan yaslanan baraj-rezervuar, ve baraj-rezervuar-zemin
etkilesim sisteminin birlesik analizi gereklidir.

> Ayrica, yeni insa edilecek veya insa edilmis barajlarin ¢esitli deprem yiiklerine karsi
davranigi ve performansinin incelenmesi i¢in yukarida bahsedilen durumlar dikkate

almarak davranisi lizerinde degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Yukarida Ozetlenen literatiiriin inclenmesi sonucunda bulunan bosluklar, bu tezin
arastirma konusu ve kapsamini olusturmustur. Ayrica, bu tez ¢calismasinda, literatiirden destek
alinarak yeni ve etkin bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, agirlik baraj
geometri degiskenligine acgik olablilen, sediment tabakasini dikkate alabilen, betonun
yaslanma etkisini iceren, sistemin soniimii histeretik veya Rayleigh olarak secilebilen ve
barajin ¢esitli deprem yliklerine karsi performansini Olgebilen bir model oldugu ifade

edilebilmektedir.
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MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinda, agirlik baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminin deprem
yiikleri altindaki iki boyutlu lineer elastik tepkileri iizerinde bir inceleme planlanmistir. Bu
problemin modellenmesinde sonlu eleman yontemi bir ¢ok sayisal yontemlerden daha uygun,
elverisli ve giiglii bir ara¢ oldugundan dolay1 se¢ilmistir. Agirlik barajlarin vadi boyunca
uzunlugu, barajin ylikseklik ve taban genisliginin 2,5 katindan, genellikle daha biiyiik
oldugundan dolay1 diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmasi onerilmistir (Rea et
al. 1974). Incelenen problem, diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinarak baraj,
rezervuar ve zemin ortamlart i¢in matematiksel temel bagmtilar1 ¢ikarilmistir. Daha sonra,
cikarilan temel bagintilar1 kullanilarak ilgili ortamin sonlu eleman bagintilar1 elde edilmistir.
Ortamlarin sonlu eleman yontemiyle modellenmesinde, sadece rezervuar ortaminin Lagrange
yaklasimindaki temel bagmtilart ve sonlu eleman formiilasyonu ¢ikarilmistir. Rezevuar
ortaminin sonlu eleman hareket denklemi enerji prensibi yardimiyla elde edilmistir. Zemin ve
govdenin sonlu eleman hareket denklemleri ise ayni prensib yardimiyla de elde
edilebilmektedir. Bu sistemin sonlu eleman formiilasyonunda toplam tii¢ tane hareket
denklemi ii¢ farkli ortam i¢in elde edilmistir. Bu ti¢ farkli ortmalarinin arasindaki sinir
kosullar1 dikkate alinarak, baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminin birlesik hareket
denklemi elde edilmistir. Sistemin birlesik hareket denklemi, direkt yontem ve modal analiz

yontemiyle ¢oziilebildigi ifade edilerek ilgili matematiksel bagintilar1 verilmistir.

Zemin ve su ortamlarindaki sonsuza uzanan uzak bolgelerinin sonsuz elemanlar
modellenmesinde kullanilan matematiksel bagintilar, ayr1 alt baglikta verilmistir. Yansiyan
dalgalarin sonsuz ortamlarda yayilimi, hizi ve tipleri hakinda bilgiler ilgili baslikta verilmistir.
Ortamlarin sonlu elemanlarla modellenmesinde kullanilan matematiksel bagmtilarinin daha
acik ve anlasilir olabilmesi i¢in ve ayrica, sivi ve kat1 elemanin rijitlik ve kiitle matrislerinin
hesaplanmasi ic¢in ayri bir alt baslik agarak gereken aciklamalarla agik bagintilar1 verilmistir.
Birlesik problemi, yukarida bahsedilen yontemlerle ¢oziimiinii gergeklestirildikten sonra,
sisteme ait dinamik tepkilerinin (gerilmeler, hidrodinamik basinglar vs.) hesaplanmasindaki
matematiksel bagintilar1 ayr1 bir alt bashga verilmesi uygun goriilmistiir. Birlesik
probleminin dinamik tepkilerini onemli Ol¢iide etkileyen betonun zamanla yaslanmasi,
altarnatif bir parametre olarak ele alinmistir. Betonun yaslanma modeli Gogoi and Maity
(2007), Azizan et al. (2017) ve Gorai and Maity (2021)’den alinarak parametrik incelemeler
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alt boliimlerde yapilmistir. Ayrica, beton agirlik barajlarmin lineer dinamik tepkilerini ele
alinarak sismik performans analizi i¢in yapilan incelemelerde kullanilan model ise Ghanaat
(2002) ve Ghanaat (2004b)’ye gore yapilmistir. Bu boliimiin sonunda, FORTRAN 90
programlama dilinde yazilan modelin dogrulanmasi igin literatirden 8 farkli 6rnek segcilerek

karsilagtirmali sonuglari tablolar ve sekiller halinde sunulmustur.

Sivi Ortamimin Lagrange Yaklasimiyla Modellenmesi

Bu yaklasimda, sivi ortaminin sonlu eleman diigim bilinmeyenleri, katt ortamlar gibi
yerdegistirmeler cinsindendir. Bu iki ortamin birbirleriyle etkilesimini saglamak icin her
hangi 6zel ara yiizey denklemlerinin ek olarak olusturulmasma gerek yoktur. iki ortam
arasindaki miisterek diigiim noktalarinda uygunluk sarti ve denge denklemleri otomatik olarak
saglanmaktadir. Sivi siSteminin kiitle ve rijitlik matrisleri, nispeten kiigiik bant genislige
sahiptir.  Dolayisiyla, sisteme ait denklem takiminin ¢oziimii de kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir.

Lagrange yaklasimiyla modellenen sivi, standart kat1 eleman rijitlik matrisinin uygun
bir sekilde degistirilmesi fikriyle ortaya ¢ikmustir. Standart kati elemanin rijitlik matrisi
hacimsel elastisite modiilii ve kayma modiilii cinsinde tiiretildigi asikardir. Dolayisiyla, sivi
ortamini viskoz olmayan, rotasyonel olmayan (donmeyen), yerdegistirmeleri kiiciik ve sozde
elastik (pseudo-elastic) bir ortam olarak kabul edip kayma modilii sifir verilerek
modellenmeye c¢alisilmistir (Akkas et al. 1979). Bu sekilde modellenen elemanin modal
analizini (frekanslar ve modlarin degerlendirilmesi) yapildiklarinda bir ¢ok sayida sifir-enerji
modu (hour-glass modes), sivinin kayma modiliinii sifir verildiginden (tekil rijitlik matrisi
olusmasindan) ortaya ¢ikmistir. Bu sifir enerji modu ortadan kaldirmak igin bir takim
alternatif ¢ozlimler zaman zaman gelistirilmistir. S6z konusu kayma modiiliiniin ¢ok kiiciik
deger alinmasiyla, veya sivi elemanin yerdegistirmelerine donme kisitlamas1 getirmek
sliretiyle sifir-enerji modlarinin ortadan kaldirma yollar1 olarak belirlenmistir (Calayir 1994).
Bir diger alternatif yol ise, sivi elemanin rijitlik matrisini indirgenmis sayisal integrasiyon
mertebeleriyla hesaplanarak sivinin serbest yiizeyindeki ylizey salinim hareketini (sivinin
calkalanmasi) de hesaba katilmasidir (Hamdi et al. 1978; Wilson and Khalvati 1983). Sivi
serbest yiizeyinde olan diigiimlerinin diisey dogrultularna ek rijitlikler gelinmesiyle tekillik
sart1 ortadan kalkmaktadir. Bunun i¢in arastirmacilar tarafindan gesitli sivi eleman modelleri
gelistirilmistir. Bunlarin iginden, Wilson and Khalvati (1983) tarafindan gelistirilen dokuz
diiglimli sivi sonlu elemanin iyi sonuglar verdigi ve bir ¢ok yapi-sivi etkilesim probleminde

uygulanarak basarili oldugu goriilmiistiir (Bayraktar 1991; Bayraktar et al. 1996; Bayraktar
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and Dumanoglu 1998; Kdseoglu 2007; Bayram 2008; Akkdse and Simsek 2010). Yapilan

bu arastirmalarda, s1vi elemanin stabilitesi teorik ¢alismalarla denenmistir.

Zemin-yapi-sivi etkilesim probleminin sonlu elemanlar ve benzeri yontemlerle
dinamik analizini gergeklestirebilmek i¢in lineer denklem takiminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Ayrica, lineer denklem takiminin tek bir ¢oziimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek ¢oziime
ulasilabilmek igin, sistemin rijitlik matrisi tekil bir matris olmamasi1 gerekmektedir. Tekil
rijitlik matrisi genellikle iki nedenle ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, diisiik integrasiyon
mertebeleriyla hesaplanan rijitlik matrisi ve digeri ise, sistemde toplam diigiim bilinmeyen
sayisi, entegrasyon noktalarindaki bagimsiz bilinmeyenlerin sayisindan biiyiikk olmak suretiyle
de tekil rijitlik matrisi ortaya ¢ikmaktadir (Zienkiewicz et al. 2000; Zienkiewicz et al. 2005).
Stabil olmayan bir sistemin rijitlik matrisi her zaman tekil olup, sifir-enerji modlari
icermektedir. Sifir-enerji mod kavrami, rijit cisim hareketi olmayan, ama sifir deplasman
enerjisi i¢eren bir diigiimiin deplasman vektoriidiir (Calayir 1994; Cook 2007). Dolayisiyla
rijitlik matrisinin tekillik sart1 icin, sistemde mevcut olan bilinmeyenlerin sayisi, sistemin
biitlin Gauss noktalarinda mevcut olan bagimsiz yerdegistirmelerin sayisina esit veya daha
kiigiik olmak zorundadir. Bu kavram dogrulama kisminda uygulamali olarak rijit s1v1 tankinin

modal analizinde de anlatilmistir.

Sivi ortaminin temel bagintilar:

Stvi ortamini Lagrange yaklasimiyla modellemek i¢in, sivi elemanmin diigim
noktalar1 kiigiik yerdegistirmeler yaptigi, rotasyonel olmadigi, viskoz olmayan ve lineer-
elastik davranis sergiledigi kabulleri yapilmistir. Bunun igin sivinin temel bagmitlart Wilson
and Khalvati (1983) ve Calayir (1994)’teki formiilasyonlarina gore burada verilmistir. Bu
ozelliklere sahip sivinin basingla hacimsel sekildegistirme arasindaki iliski,

P=Be, ()
ifadesiyle belirlenmistir. Bu ifadede P, B ve €, sirasiyla sivinin basinci, hacimsel elastisite
modilii ve hacimsel sekildegistirmesidir. Burada ilk olarak ii¢ boyutlu bir sivi elemanin
hacimsel sekildegistirmesi, rotasyon bagintilar1 ve rotasyonla ilgili gerileme bagmtilar
verilerek daha sonra formiilasyonlar iki boyuta indirgenmektedir. U¢ boyutlu bir siv1 elemana

ait hacimsel sekildegistirmesi,

_ Jdu N 6V+ ow
ev_ax dy 0z (6)

. . . e . 5} 3] i) o .
ifadesiyle gosterilmistir. Bu ifadede a_z’ a_; ve a—vzv strastyla sivinin x, y ve z dogrultusundaki

yerdegistirme bilesenlerini  gostermektedir. Sivi  elemanlarinin  rotasyonel olmadigi,
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cezalandirma metotlar1 vasitasiyla Clough and Penzien (1975) ve Zienkiewicz et al. (2005)
veya biiyiik degerli kisitlama parametresi Wilson and Khalvati (1983) ve Calayir (1994) ile
gerceklestirilmektedir.  Yani, sivi  elemanin rotasyonunu kisitlamak igin  gerilme-
sekildegistirme bagmtilarina kisitlama parametresi (ek rijitlikler) yerlestirilir. Ug boyutlu bir

stv1 elemanin {i¢ tane rotasyonel baginitis1 vardir. Bu bagmtilar,

1/0v odw
Wﬁz(a‘a—y)
_1 ow Ju
Wo=5 (5 5) Y
1/0u o0dv
ZZE(E_&)

seklindedir. Elemanin donmesiyle meydana gelen gerilmeler ise,

Py = o Wy
Py =a, Wy (8)
P, =a, W,

ifadelerle hesaplanmaktadir. Bu bagimntilarda gorillen P,o; ve W; (i = z, y, z) sirasiyla
elemanin ilgili gerilme, kisitlama parametresi ve donmesini gostermektedir. Dolaysi ile, {i¢

boyutlu sivi elemanin gerilme-sekildegistirme baginitsi, Denklem 5 ve 8’den yararlanilarak,

P B O 0 07(&
Pl |0 oy 0 0)Wx
PB(Tlo 0o o Of)Wy veya o=Ce (9)

P, 0 0 0 a,dl\W,
seklinde ifade edilmektedir. Bu bagintida o, e ve C sirasi ile elemanin gerilme vektorii, sekil
degistirme vektorii ve elastisite matrisini (malzeme matrisi) gostermektedir. Bu baginity1 iki
boyutlu durumuna indirgenmesinde, malzeme matrisi 2x2 bir kare matrise doniismektedir.
Ciinkii, iki boyutlu bir elemanin bir tane donme bagintis1 vardir. Dolays: ile, iki boyutlu bir

stv1 elemanin gerilme-sekil degistirme bagintisi,

{15;}: g o(()] {\5\7} veya o =Ce (10)

seklinde yazilmaktadir. Sivi sisteminin hareket denklemi enerji prensibinden faydalanilarak
belirlenmistir. Bir siv1 sistemin potansiyel enerjisi iki tiirden ibarettir. Birisi sistemin toplam

sekildegistirme enerjisi olup,

1 1
He:ife Credv (11)

baginitisi ile hsaplanmakatdir. Digeri ise, hacimde degisim olmadan yerdegistirme enerjisidir
(Greeves 1991). Sivi sistemlerinin 6nemli davranislarindan biri de diisey dogrultuda
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yerdegistirme davranist olup genellikle su depolarinin ve rezvualarinin ylizey kisiminda

kiiciik frekanslarla meydana gelmektedir. Bu tip hareketlerin potansiyel enerjisi u¢ boyutlu bir

sistemde,
1 T
my =3 | Ulip g Useda 12)

bagmitis1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida, p, g ve Uy sirastyla, sivinin kiitle yogunlugu,
yercekimi ivmesi ve sivi serbest yiizeyindeki diisey yerdegistirmeleridir. Denklem 11 ve
(12)’yi toplanarak sivi siteminin toplam potansiyel enerjisi T = m, + mg elde
edilebilmektedir. Sivi siteminin dinamik davranisi inecelendiginden dolayi, sivi sisteminin

Kinetik enerjisi,

3o B+ 3] @
d (du a

ifadesiyla hesaplanmaktadir. Bu ifadede, E(&) +E(Z_‘;)’ stivi elemanin X ve 'y

dogrultusundaki hiz bilesenini gostermektedir.

Sivi ortaminin sonlu eleman bagntilar

Bu tez caligmasinda, sivi sisteminin sonlu eleman matrisleri izoparametrik sonlu
eleman formiilsyonu kullanilarak elde edilmistir. Ayni durum, kati elemanlar i¢in de
gecerlidir. Izoparametrik formiilasyonunda genel eksen takimiyla dogal eksen takimi beraber
kullanilmaktadir. Ayrica, elemanin global koordinatlarindaki diigiim yerdegistirmeler ve
koordinat belirlenmesinde ayni sekil fonksiyonlar1 kullanildigindan izoparametrik sonlu
elemanlar denilmektedir. Bu eksen takimlarin iki boyutlu durumunda, karteziyen (Xx,y) ve
boyutsuz (&-n) eksen takimindan olugsmaktadir. Sonlu elemanin koordinatlar1 genellikle genel

eksen takiminda tanimlanmakta olup,

n n
U:ZNiui, V:ZNiVi (14)
i=1 i=1

bagintisiyla dogal koordinatlar1 cinsinden hesaplanmaktadir. Bu denklemde u ve v sirastyla
sonlu elemanin herhangi bir noktasina ait yatay ve diisey yerdegistirmeleridir. N;, u; ve v; ise,
strasiyla n diigiimlii sonlu elemanin 1’inci diiglimiine ait enterpolasyon sekil fonksiyonu, 1’inci
diiglimiiniin x koordinati ve y koordinati dogrultusundaki yerdegistirme bilesenleridir. Eger
Denklem 14, Denklem 6 ve 7’°nin iki boyutlu durumu igin gereken yerlerine konulursa,

_ONT ONT

EV—EU-FWV (15)
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W_1aNT ONT
) ay“ ax

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadelerde N, sivi sonlu elemanin sekil fonksiyonlar1 vektorii ve
u, v ise, elemanin yatay ve diisey dorultusundaki diigiim deplasmanlaridir. Bu ifadenin bir

eleman i¢in matrissel hali,

e® =B°U° (16)
seklinde yazilabilmektedir. Bu ifadede, B€ tek elemana ait sekildegistirme matrisini ifade
etmektedir. Bu agsamada, Denklem 16’y1, Denklem 11’in yerine konarak,

1ot
me = UTKU (17)
ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadede U, siv1 sisteminin diigiim yerdegistirme vektoriinii, ve

K = Y K€ ise siv1 siteminin rijitlik matrisini gostermektedir. Tek bir elemanin rijitlik matrisi,

KeszeTCBedA
A

(18)

ifadesiyla hesaplanmaktadir. Ayni sekilde, sivi sisteminin yiizey salimimindan dolayl

meydana gelen potansiyel enerjisi, Denklem 12’ye gére,

1T
M5 = Egsf S Ust (19)
seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadede Ug¢, siv1 sisteminin yiizey serbest diigtimlerinin diisey
dogrultusundaki yerdegistirme vektoriinii gosterirken, Sf = Y. S¢° ise, siv1 sisteminin serbest

yiizeyindeki tek boyutlu sivi sonlu elemanin rijitlik matrisini gostermekte ve tek bir eleman

i¢in,

S = jLN;F p g NodL (20)

ifadesiyla hesaplanmaktadir. Sivi sisteminin yiizey elemani, ii¢ boyutlu problemlerde iki
boyutlu bir eleman olmasi gerekirken, iki boyutlu problemlerde ise tek boyutlu eleman olmasi
gerekmektedir. Bu denklemde N tek boyutlu sivi sonlu elemanin sekil fonksiyonu matrisidir.

Ayni sekilde Denklem 13°te verilen sistemin kinetik enerjisinden,

1 ...
T=2 U™U (21)

ifadesiyle elde edilmektedir. Bu ifadede U, sivi elemanin diigiimsel hiz vektoridiir. M =

2. M€ ise, s1v1 sisteminin yayili kiitle matrisi olup tek bir elemanin kiitle matrisi,

MeszTdeA
A

(22)
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ifadesiyla hesaplanmaktadir. Bu ifadede N, sivi sonlu elemanin sekil foksiyonlar1 matrisidir.
Yukarida verilen Denklem 17, 19, 21 enerji bagmitilar1 Lagrange Denklemi 23’iin gereken

yerlerine koyulursa,

d (dT\ OT 0
( ) T (=12 .n) (23)

—— )+ —
0t\dq;/ 0dq; 0q;
seklinde sivi sisteminin hareket denklemi elde edilebilmektedir. Lagrange denkleminde

gorillen q; ve Q; sirasiyla sonlu elemanm i diigiimiine ait genellestirilmis koordinati ve

yiikiinii goéstermektedir. Sivi sisteminin soniimstiz sonlu eleman hareket denklemi,

M; Us + K Ug + S Ugr = By

veya (24)
M, Us + K, Ug =P, burada, K=K+ S

seklinde elde edilmektedir. Denklem 24°te goriilen M ve Kj sirastyla sivi1 sisteminin kiitle ve
serbest yiizey rijitligini de iceren rijitlik matrisidir. Ayrica, U, Ug ve P ise sirasiyla sivi

sisteminin ivme, deplasman ve zamanla degisen dinamik yiik vektortidiir.

Ayni prosediirii takip edilerek baraj gévdesi ve zemin ortaminin soniimsiiz sonlu

eleman hareket denklemi sirasiyla,

M, U, + K, Up =B, (25)
M, gz +K.U, =P, (26)
seklinde elde edilebilmektedir. Denklem 24-26"da goriilen s, b ve z alt indeksler sirasiyla sivi,

baraj govdesi ve zemin ortamina ait hareket denklemleri ifade etmektedir.

Ortak Sistemin Hareket Denklemi ve Coziimii

Lagrange yaklasimiyla modellenen sivi ortaminin, baraj govdesi ve zemin bolgesiyle
dinamik etkilesimini saglatabilmek igin, sivi-yapt ve sivi-zemin arasindaki ara yiizey sinir
sartlarinin dikkate alinmasi1 geremektedir. Lagrange yaklagimiyla modellenen sivi ortaminin
viskoz olmayan bir ortam olarak kabul edildiginden, etkilesim ara yiizeyindeki normal
yerdegistirmeler silirekli ve teget yerdegistirmeler ise siireksiz olarak kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, etkilesim arayilizeyinde, kati ksiminin pozitif yiizey ve sivi kisminin negatif

yuzey olarak kabul edip,

Un=Ux (27)
sartt belirlenmistir (Akkas et al. 1979). Bu bagintidaki kati-sivi arayiizey sartinin

saglanabilmesinde ara ylizeye normal dogrultuda karsilikli diiglimler arasina yeteri derecede

rijit kafes elemanlar yerlestirilmesi (Akkas et al. 1979) veya arayiizeyindeki diigiim
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noktalarmma uygun bir sekilde cezalandirma metodunun (Bathe  2006) uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sartin saglatilmasinda, kafes elemanlarin kullanilmasi cezalandirma

metodundan daha elverisli oldugu vurgulanmistir (Calayir 1994).

S1vi, baraj govdesi ve zemin ortamlarinin soniimsiiz sonlu eleman hareket denklemleri
sirastyla Denklem 24, 25 ve 26°da tiiretilmistir. Denklem 27°de o6nerilen sinir sart1 dikkate
alinarak, yatay ve diisey yer hareketi etkisi altinda zemin-yapi-sivi etkilesim probleminin

sonlimsiiz birlesik hareket denklemi,
MU +KU = -M1*aj(t) - M 1 ag(t) (28)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemde, M ve K sirasiyla ortak sisteme ait (zemin-yapi-sivi)

kiitle ve rijitlik matrisidir. U ve U sirastyla sistemin rélatif ivme ve yerdegistirme vektorii

olup,
UT = w o w el ud)
. L W N . (29)
0T =gy W u @ 6 )
y

seklinde ifade edilmektedir. Burada, uj n’inci diigiimiin x dorultusundaki deplasmani ve uy
ise n’inci diiglimiin y dogrultusundaki deplasmani gostermektedir. Ayrica, 1* ve 1Y sirasiyla

x dogrutusundaki birim vektorii ve y dogrutusundaki birim vektorii olup,

1*=(1 0 1 0 - 1 0)

Y= 1 0 1 - 0 1) (30)
seklinde diizenlenmektedir. ag(t) ve a’é(t) sirasiyla yatay ve diisey dogrultuda etki eden
serbest-alan (free-feild) yer ivmesidir. Denklem 28’de soniim parametresini (C) Rayleigh
soniimii (C = aM + BK) olarak goz oniine alindiginda, zemin-yapi-sivi etkilesim probleminin

sonumli hareket denklemi

MU +CU+KU =-M1*a%(t) — M 1¥ ay () (31)
seklinde elde edilmis olur (Gutierrez and Chopra 1976). Denklem 31, zemin-yapi-sivi
sistemine ait ortak hareket denklemini temsil edip herhangi bir sistemin dinamik hareket
denklemiyle ayn1 formattadir. Yapi analizinde kullanilan herhangi bir ¢6ziim yontemi, zemin-
yapi-sivi etkilesim probleminin ¢oziimiine de uygulanmasi miimkiindiir. Kati-sivi etkilesim
problemlerinin dinamik analizindeki Lagrange yaklasiminin secilmesi bu sebepten dolay1

daha ¢ok tercih edilmistir.

Dinamik zemin-yapi-sivi etkilesim probleminin davranisini anlatan Denklem 31, ii¢
farkli yontemle ¢oziilmesi miimkiindiir; 1) zaman tanim analinda adim adim integrasyon

metodu, 2) sistemin bir ka¢ temel modunu dikkate alinarak mod birlestirme metodu (modal
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analiz), ve 3) hareket denklem takimini frekans tanim alanina/Laplace uzayina donistiiriilerek
frekans tanim alanindaki/Laplace metodu. Laplace uzayinda elde edilen kompleks tepkiler
daha sonra ters Fourier donilislimii vasitasi ile zaman tanim alanindaki tepkiler doniistiirtiliir.
Bu ¢ alternatif ¢oziim teknikleri, glinimiizdeki bilgisayarlara yazilmasi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda sayisal Modal analiz metodundan ve sayisal

Laplace uzayindaki ¢6ziim yonteminden alt basliklarda 6zet olarak bahsedilmistir.

Modal analiz yontemi

Modal analiz yonteminde, Denklem 28’de verilen sistemin soniimsiiz hareket
denkleminin serbest halini gz oniine bulundurularak zemin-yapi-siv1 etkilesim probleminin

her bir modu i¢in @,, dogal mod verktorii ve w,, dogal frekansi,

K- o’M)® =0 (32)
bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. Sistemin yerdegistirme tepkileri modlarin siiperpdzesi
kavramuyla,
n
U® = ) @ q,(® (33)
i=1

seklinde elde edilmektedir. Bu bagintida n, sistemin mod sayisinmi gosterirken, q,(t) ise

genellestirilmis koordinati gdstermektedir. Sistemin soniim parametresini Rayleigh soniimii
(C = aM + BK) olarak ele alinip Denklem 33’ii Denklem 31’in gereken yerlerine konarak
bazi matematiksel islemlerin ardindan, n adet tipik ayriklagtiritlmis modal denklemler,
gn + 20, wngn + (*)rzl In = Pn(t)/Mn (34)
seklinde elde edilmektedir. Bu bagintida goriilen q,, 4, Ve q, sirastyla n. modal denklemin
genellestirilmis ivme, hiz ve deplasman vektoriidiir. {, ve w, ise n’inci modun séniim orani
ve agisal frekansini temsil etmektedir. Ayrica, bu denklemde goriilen P, (t) ve M, sirasiyla,
M, = Q)'II; M@,

35
Pa(0) = —0F M 1% a%(t) — 6T M 17 a%(0) (39)

n’inci moda ait kiitle ve disg yiikiidiir. Denklem 34°te verilen ikinci dereceden diferansiyel
denklemi, sayisal integrasyon tekniklerinden biri (6rnegin, Wilson-Teta) metodunuyla her bir
mod i¢in hesaplanabilmektedir. Daha sonra, sistemin gergek koordinatindeki tepkiler,

Denklem 34’te hesaplanan q,(t)’yi Denklem 33 yerine konarak modlarin katkisyla elde

edilmektedir.
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Direkt yontem

Bu boliimde, Denklem 31’de verilen hareket denkleminin Laplace uzayma doniisiimii
hakkinda matematik islemler 6zet olarak verilmistir. Bunun igin, zamana bagl U(t)
fonksiyonunun Laplace uzayinda doniigiimii,

o)

L[U®)] = U(s) = f U(t) e Stdt s=a+iw (36)
0
ifadesi ile gergeklestirilmektedir. Bu ifadede s bir kompleks say1 olup Laplace uzaymdaki

degisken parametresini temsil etmektedir. Ayrica birinci ve ikinci dereceden diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii, Denklem 36°da yazilan ifadesi yardimi ile elde edilmesi miimkiindiir.

Yani,
L[ U(®) | = sU(s) — U(0)

L[ U(v) | = s?T(s) —sU(0) — U(0)
seklinde doniistiirilebilmektedir (Zill 2020). Denklem 36 ve 37°de yazilan ifadeleri Denklem

(37)

31°de gereken yerine konarak bazi diizenlemelerin ardindan birlesik sistemin Laplace

uzaindaki hareket denklemi,

(s*M+sC+K)U=-M1*a%(s) -M 1Y ﬁg(s) (38)
seklinde elde edilmektedir. Denklem 31’de sistemin soniimii, frekansa bagl bir paremetre
olarak diisilintiliiyorsa, viskdz soniimii, veya frekastan bagimsiz bir parametre olarak
diistintiliiyorsa, sabit histeretik soniim modeli olarak modellenebilmektedir. Viskoz soniim
modeli, frekasnlarin artisiyla lineer olarak artis gosterdigi, ve sabit histeretik soniim medeli
ise frekanslarin artigiyla sabit kaldigi anlasilmaktadir. Bu iki ¢esit sonim modelleri, i.
frekansta esit sontim yiikiine sahip olurlar. Dolayisiyla, viskoz ve sabit histeretik soniim
parametreleri arasindaki iliski 1 = 2  seklinde tiiretilmistir (Gutierrez and Chopra 1976).

Ayrica, yukarida yazilan hareket denkleminde sabit histeretik soniimii verildiginde,

((1 +iK + slel) U =—-M1*a%(s) — M 17 ay(s) (39)
seklinde yazilabilmektedir. Bu hareket denklemlerinde goriilen ag(s) ve ﬁg(s) sirasi ile

Laplace uzayma doniistiiriilmiis yatay ve diisey yer ivmesidir. U ve 1 ise sistemin Laplace
uzayina doniistiiriilmiis deplasman vekori ve histeretik soniim parametresini géstermektedir.
Histeretik soniim parametresi viskéz soniimiin iki katidir (n = 2 ¢ ) (Gutierrez and Chopra
1976). Denklem 39°da verilen hareket denklemine bakildiginda, ikinci dereceden diferansiyel
denklem takimi yerine, Laplace uzayma doniistiiriilmiis kompleks katsayili, lineer cebrik

denklem takimidir. Lineer cebrik denklem takimi Cholesky algoritmasi yaridimiyla ¢oziilerek
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sistemin kompleks katsayili deplasmanlari elde edilir. Laplace uzayinda elde edilen kompleks
katsayil1 biiyiikliikler daha sonra, (Durbin 1974)’te gelistirdigi sayisal ters Laplace yontemi

ile zaman tanim alanindaki reel tepkilere donistiiriilebilmektedir.

Uzak Bolgelerin Sonsuz Elemanlarla Modellenmesi

Uzak bolgelerin sonsuz elemanlarla modellenmesine ge¢meden 6nce, zemin ortaminda
dalga yayilimi ve dalga tiplerinden ilk olarak bahsetmenin gerekli oldugu diistiniilmiistiir.
Daha sonra, zemin ve su olmak iizere uzak bdolgelerin sonsuz elemanlarla modellenmesi
hakinda bilgi verilecektir. Zemin ortami, siirekli ve yari-sonsuz bir ortamdir. Bu ortamin
sonlu elemnlarla modellenmesi igin baz1 basitlestirmeler yapmak gerekmektedir. Ornegin,
homojen, izotrop, bir ortam gibi diisiiniilmesi modellemede kolaylik saglamaktadir. Zemin
ortaminin statik durumu goéz Oniinde bulundurularak ufak bir pargacigi (sonlu eleman)
incelendiginde, bu elemanin her haliikarda dengede olmasi gerekmektedir. Ayn1 sekilde, atalet
etkilerini dikkate alinarak dinamik durumunda da dengede kalmasi gerekmektedir. Bu
elemanin statik veya dinamik denge durumlarimi incelenmek, klasik dalga denklemine
gotiirmektedir. Klasik dalga denklemi Navier—Stokes denklemi olarak bilinmektedir. Bu dalga
denklemi, zemin gibi siirekli ortamlarda dalga tipleri ve ilgili dalganin hiz1 i¢in analitik
formiiller vermektedir. Yari-sonsuz zemin ortaminda dalgalar genellikle cisim ve yiizey
dalgalar1 olmak {izere iki gesit dalga tiiriinden ibarettir. Cisim dalgas1 kendi sinfinda basing ve
kayma dalga tiirlerine ayrilir (Sekil 2). Ayrica, yiizey dalga sinfi ise Rayleigh ve Love dolga
tirlerine ayrir (Sekil 3).

Sikismalar Orsellmemis ortam
a)
Geniesmeler |, Balgaboy”
esmeler ga boyu
=::b
Par¢acigm hareketi ve yoni Grse]lmcmi; ortam
b) i

| —

Balga bé}'u-

Sekil 2. Cisim dalgalar1 ve pargacigin hareketi: a) P dalgasi; b) S dalgasi
Basing dalgasi, boyuna dalgas1 (P dalgasi) olarak bilinmektedir. Bu tiir dalgalarin

ortam igerisinde ¢, = (26) hiz1 ile ilerler. Bu ifadede A Lamé sabiti, G kayma modiilii ve p ise

p
ortamin birim agirligidir. Ses dalgasina benzeyen P dalgasinin yonii, dalganin ilerleme yonii
ile paralel olup, gectikleri ortamda Once sikigsma sonra genlesmeyi meydana getirmektdirler

(Sekil 2a). Cisim dalga tiirlerinden bir digeri ise S dalgas1 veya kayma dalgasidir. Bu tiir
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dalgalar ortamda kayma deformasyonlarina neden olur. S dalgasinin titresimi dalga ilerleme

yoniine diktir (Sekil 2b). Kayma dalgasi, enine veya kisaca S dalgasi olarak adlandirilan bu

tiir dalgalar ortam iginde c, = J% hiz ile ilerlerler. P ve S dalgalarinin etkilesimi sonucundan

zeminin yiizeyine yakin bolgelerde meydana gelen yiizey dalgalari, miihendislik agisindan iki
cesidi olan Rayleigh ve Love dalgalar1 6nemlidir (Sekil 3). Rayleigh dalgalar etkisinde olan
bir eleman veya pargacigin hem yatay ve hem diisey yonde ilerlerken, Love dalgalar1 etkisi
altinda ise sadece yatay yonde ilerlemektedir. Rayleigh ve cisim dalgalar (P ve S dalgalar)
arasindaki hiz iliskileri Poisson oranma (v) bagl bir katsayr olarak ifade edilmektedir
(Kramer 1996; Kramer 2003). Ayrica cisim ve yiizey dalgalarinin arasindaki hiz iliskileri

Cp>Cs>Cy seklindedir.

U Orsellenmemis ortam

/ﬁ s

¥
7

Dalga boyu.‘l Orsellenmemis ortam

Sekil 3. Yiizey dalgalari: a) Rayleigh dalgasi; b) Love dalgasi

Zeminin sonsuza uzanan dogrultusunda sonsuz elemanlarinin kullanilma sebebi, o
dogrultuda deplasmanlarin giderek azalmasini ve yansiyan dalgalarinin gecirgenligini
saglamaktir. Dinamik zemin-yap1 veya zemin-yapi-sivi etkilesim problemlerin sonsuza
uzanan bdlgelerinde sonsuz elemanlarinin mtematiksel formiillerini olustururken, dalga
yayiliminin genlik azalmasi ve faz gecikmesini dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
karmasik deplasmanli sekil fonksiyonlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Sonsuz elemanlarin
deplasmanlar1 genellikle karmagsik sayilar oldugundan, sistemin hareket denklemi harmonik
yiik etkisi altindaysa frekans tanim alanina veya yer hareketi etkisi altindaysa Laplace uzayina

dontistiiriilmesi gerekmektedir.

Zemin bolgesinin sonsuza uzanan dogrultusunda, yedi diigiimlii azalan fonksiyonlu
sonsuz eleman modeli bu tez calismasinda kullanilmistir (Sekil 4). Sekil 4’ten goriildiigi gibi
elemanin bir dogrultusu sonsuza giderken (§ yonii, 0 < § < o), diger dogrultusu ise sonlu bir
boyuta gitmektedir (n yonii, -1 < n <+1). Ger¢ek elemanla referans eleman arasindaki

geometrik doniisiimdi,
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5 5
X=ZM1X1' y=ZMiYi (40)
i=1 i=1

seklinde yapilmaktadir. Bu bagintidaki M;’ler geometrik sekil fonksiyonlarini temsil edip,

1
M =50-90-n)

2

M, =0

M _1 1 1

s =51-D@+1) )
1

M4=§E(1—n)

1
M5 = 55(1 +n)
ifadeleri ile hesaplanmaktadir (Chuhan and Chongbin 1987). Kullanilan yedi diigiimlii azalan

fonksiyonlu sonsuz elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlari ise,

7 7
U=2Niui' V=2N1Vi (42)
i=1 i=1

bagmtilarin yardimi1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida, u ve v swrasiyla x ve y
dogrultularindaki diigliim deplasmanlar1 gostermektedir. Kullanilan sonsuz elemanin

interpolasyon sekil fonksiyonlar1 N; ise,

1
NiG19) = P& 7001 1)
N2 1 9) = B 5)(1 = 1)

1
N3(&n,s) = P3(§,s) _En(n + 1)] (43)

1
Ne@Ens) = R(59) [ -m)| k=46

1
Nk(&n,s) = (& s) [ (n + 1)] k=57
ifadelerle hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda gériilen P (§, w) foknsiyonu, deplasman yayilma

fonksiyonu olup ii¢ dalga tipini igeren sonsuz elemanin k’inci diigiimii igin,

s
Pe(%5) = ae™(@*B% 4 he(a+B2)% 4 ce=(a+Bs)d Bi=—Li=123 (44)

1

seklinde ifade edilmektedir (Yerli 1998; Yerli et al. 1998). Bu ifadelerde goriilen s, a. ve f;
sirasiyla Laplace uzayindaki kompleks degiskeni, deplasman genlik azaltma parametresi ve
dalga tiplerini temsil etmektedir. Sonsuz ortamlarda deplasman genlik azaltma parametresi

(n), ¢oziimiin ne sekilde oldugu varsayimina bagl olarak secilmektedir (Bettess and Bettess
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1984). Ayrica, c; Ve L ise sirasi ile ortamda dalga hizin1 (cp, cg, cg) ve elemanin sonsuza

uzanan dogrultusundaki diiglimler arasinda olan mesafeyi gosterip,

L=y (x4 = %)% + (V4 — y1)? (45)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Denklem 44’te ii¢ tip elastik dalgalarin siiperpozisyonunu
gostermektedir. Bu ifadelerde bulunan a, b ve c katsayilar1 {i¢ tip dalganin var oldugunu

dikkate alinarak hesaplanmalidir.

A}?
5
3 z 2
— 00
I &
2 } } »>
| E=12 &=1
1 — o ”
6 4
b)

Sekil 4. Yedi diigiimlii sonsuz eleman; a) gercek eleman, b) referans eleman

Dolayisiyla, Denklem 42’de u veya v elemanin sonsuza uzanan bir kenar1 (1 ile 4
diigtimlerinin bulundugu kenar veya 3 ile 5 diigiimlerinin bulundugu kenar (Sekil 4) igin
uygulanip gerekli diizenlemeler yapilarak iic dalga tipini igeren yedi diiglimlii sonsuz

elemanin deplasman yayilma fonksiyonlari,

Pk(z' 0)) — [% e—%(30(+32+33) (e—%ﬁz _ e—%33>] e—(a+[31)§
% o—3(30+B3+61) (e—%sg _ e—%sl)] o—(@+B2)E
% e_%(3a+[31+[32) (e—%[31 _ e—%Bz)] e~ (@B k=123

+

+

1 a1 1 1 ay 1 _1
P (% ) = [Ze_z (e 2B2 _ ¢ zﬁs)] o (@HBE | [Ze : (e s _ o 281)] o= (o Bo)E

h 1 L
+ %e_% (e_731 _ e_782)] e—(oc+[33)§’ k=45 (46)
1 1
P w) = [E e_(x(e—Bs - e—Bz)] e~ (a+B)E 4 [Z e—a(e—61 _ 6_83)] o (@+B)E

1
Zaafa=Bz _ a—B1 —(a+B3)E k=67
+ [A e %(e e )] e , ,

seklinde elde edilmektedir (Yerli 1998). Burada A ise,

3a

A=e 2 {e—%(ﬁr"ﬁz) I:e_%ﬁl _ e—%Bz] + e‘%(Bz"'Bs) [e—%sz _ e—%ﬁs]

+ e—%([33+[31) [e—%83 — e—%&]} (47)
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ifadesi seklindedir. Soniimlii ve sonlimsiiz hareket denklemlerinde goriilen yakin boélgelerinin
rijitlik ve kiitle matrisleri, Laplace parametresinden (s) bagimsiz oldugundan dolay: sadece bir
defa kurulmas: yeterlidir. Ancak, uzak bolgelere ait bu matrisler Laplace uzayma bagh
oldugundan dolay1 her adimda hesaplanmasi gerekmektedir. Yukarida hesaplanan deplasman
yayllma fonksiyonlari, uzak bolgelerde kullanilan sonsuz elemanin rijitlik ve kiitle
matrislerinin kurulmasina yol ag¢amaktadir. Dolayisiyla, Denklem 43’te yazilan sonsuz

elemanin interpolasyon sekil fonksiyonlarini kullanilarak elemanin rijitlik ve kiitle matrisleri,

~h, flfwBTDanzdn
R (48)
Mg = b, fl Of o NT N|J|dédn

ifadelerle hesaplanmaktadir. Denklem 48’de goriilen sonlu integral, standart sayisal Gauss
integrasyon yontemi ile hesaplanirken, sonsuz integral ise Newton-Cotes yontemi ile
hesaplanmaktadir. Fakat, sonsuz elemanmin sekil fonksiyonlarinda deplasman yayilma
fonksiyonu cinsdinden ifade edildiginden dolay:r sonsuz yondeki tipik integral terimi 6zel

olarak gelistirilmis (Abramowitz 1964) sayisal Newton-Cotes yontemi ile,

s Bi+B;
= j F(E) e_<a+ 2 )gdz G,j = 1,2,3) (49)
0

sekilinde diizenlenerek hesaplanmasi gerekmektedir. Bu konu ile ilgili detayli bilgiler
Abramowitz (1964) ve Yerli (1998)’de mevcutur.

Bu boliimde agiklanan yedi diigiimlii, azalan fonksiyonlu ve ii¢ dalga tipini igeren
sonsuz eleman modelinin rijitlik matrisi rezervuar bolgesi igin uygun bir sekilde diizenlenerek
rezervuarin sonsuza uzanan bolgesinde de kullanilmistir. Sonsuz elemanin sivi ortaminda
kullanilmast ve dogru sonuglar verdigi konusunda ornekler ¢oziilerek denenmistir.
Orneklerden bir tanesi Koyna baraji-rezervuar etkilesimi problemi olup, sonuglar1 dogrulama
kisiminda verilmistir. Lagrange yaklasimiyla modellenen rezervuar ortaminda radyasyon
sOoniimii boylece dikkate alinmigtir. Ayrica, Lagrange yaklasiminda yukarida bahsedilen yedi
diigimlii azalan fonksiyonlu sonsuz elemanin modifiyesi ile sonsuz sivi elemanlar
olusturularak ilk defa bu tez g¢aligmasinda kullanilmistir ve dogru calistigi, ilerideki

boliimlerde ¢6ziilen 6rneklerle agiklanmustir.
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Birlesik Sistemin Yakin Bolgelerinde Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri

Baraj-rezevuar-zemin etkilesim probleminin sonlu eleman modelinde, baraj govdesi
ve yakin zemin bolgesinde sekiz diigiimlii izorparametrik sonlu elemanlar kullanilirken, yakin
rezevuar bolgesinde ise dokuz digimli izoparametrik sivi elemanlar kullanilmistir.
Rezervuar ortaminda kullanilan dokuz digiimlii sivi elemani Wilson and Khalvati (1983)
tarafindan gelistirilerek su ortammin davranisimi uygun bir sekilde sergiledigi ¢esitli
orneklerle denenmistir. Ayrica, li¢ diiglimli tek boyutlu elemanlar, yiizey dalgalar1 dikkate
almak i¢in rezervuarin ylizeyinde kullanilmigtir. Bu sonlu elemanlara ait sekil faksiyonlari,
kiitle ve rijitlik matrislerinin hesaplanmas1 vb. paremtereler sonraki alt basiklarda

agiklanmustir.

Kati sonlu eleman

Yakin zemin ve baraj govdesi olmak {izere bu iki bolgede sekiz diiglimlii
izoparametrik sonlu elemanlar kullanilmistir (Seklil 5). Bu elemana ait kiitle ve rijitlik

matrisleri kartezyen ve dogal koordinatlarinda sirasiyla,

o]
A

M; =heff p NTN dA =h, f prTN [J|d&dn
Ae
151
ifadelerle hesaplanmaktadir. Bu ifadelerde goriilen B, D ve N swrasiyla elemanin yer

e

1 1
B™DBdA =h, ] j BTD B |J|d&dn
‘1 ‘i (50)

degistirme-sekil degistirme matrisi, malzeme matrisi ve sekil fonkiyonlar1 matrisidir. Ayrica,
dA, |JI, he ve p sirasiyla elemanin alani, dogal koordinatilar1 karteziyen koordinatlarina
doniistiiren Jakobian matrisinin determinanti, elemanin kalinligi ve birim agirligidir. Dogal ve

karteziyen koordinatlar arasindaki iliski,

oN; ox dyq (oN; oN; ON;

a—zlza—z | (3| _ a—zlzl o

oN; ax c')y‘ oN; oN; oN;

(’)nj an onl \ay 61]) dy

veya (51)
aNi 6N1

3

aNi _] aNl

a_y kan)

ifadelerle tanimlanmaktadir. Burada J, 2x2 Jakobian matrisidir. Sekiz diigiimlii kat1 sonlu

elemanin sekil fonksiyonlarina bagl deplasman matrisi B,
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B=[B; B, .. Bg] (52)

burada,
aN;
> 0|
ONjp |
Bil=|0 Zli=123..8 (53)
ON; ON;
dy ax

seklinde ifade edilmistir. Bu ifadedelerde goriilen N;, sekiz diigiimli kat1 elemanin i.

diigiimiine ait sekil fonksiyonudur. Bu elemanin kdse diigiim noktalarinda sekil fonksiyonlari,

Ny =2 (L + B+ )@+, — 1

kenar orta noktalarinda (§; = 0 i¢in);

Ny=5 (1 -8+ ) 54)
kenar orta noktalarinda (n; = 0 igin);

Ny=5 (L + B~ )

seklinde ifade edilmistir (Reddy 2004).

A ]7
5 4
5 4 3 3
1
5 <
2 G4 i
) 1
Y
7
1 7 B‘ 1
X a 1 1
a) b)

Sekil 5. Sekiz diigiimlii kat1 sonlu eleman; a) gercek eleman, b) referans eleman

Denklem 50°de goriilen D, 3x3 malzeme matrisi olup diizlem sekildegistirme durum

i¢in,
E(1-v) vE 0
1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v)
D= vE E(1-v)
A 4+v)(1-2v) (A+v)(1-2v) (55)
E
0 0 2(1 +v)d

seklinde ifade edilmektedir. Denklem 55°te goriilen E, G ve v sirasiyla elemanin malzemesine
ait elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson oramidir (Chandrupatla and Belegundu
2021). Ayrica, N sekil fonksiyonlart matrisi olup,
[Ny O N, 0 .. Ng O
N=1o N, 0 N, .. 0 Ng (56)
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seklinde ifade edilmektedir.

S1vi sonlu eleman

Yakin rezervuar bolgesinde dokuz diigiimlii izoparametrik sivi sonlu elemanlar
kullanilmistir (Sekil 6). Bu elemana ait kiitle ve rijitlik matrisleri kartezyen ve dogal

koordinatlarinda sirasiyla,

1 1

ngheff BTCBdA = h, f fBTCBIIIdEdn
Ae
-1-1
L (57)
M§=heﬂ pNTN dA =h, f prTNllldEdn
Ae
-1 -1

ifadelerle hesaplanmaktadir. Bu ifadelerde goriilen B, C ve N sirasiyla elemanin yer
degistirme-sekil degistirme matrisi, malzeme matrisi ve sekil fonkiyonlar1 matrisidir. Ayrica,
dA, |J|, he ve p sirasiyla elemanin alani, dogal koordinatilar1 karteziyen koordinatlarina
doniistiiren Jakobian matrisinin determinanti, elemanin kalinlig1 ve birim agirligidir. Dogal ve
karteziyen koordinatlar arasindaki doniisiim matrisi J olup daha 6nce Denklem 51°de kati

eleman i¢in gosterilmistir. Sivi eleman igin de ayni baginti kullanilabilmektedir.

“"7
5 4 3

G4

w0
N

T— ¢

Sekil 6. 4/9 degisken diigiim noktali s1vi sonlu eleman; a) gercek eleman, b) referans eleman
Bu elemana ait C malzeme matrisi Denklem 10°da verilmistir. Elemanin sekil

degistirme matrisi ise,

B = [Bl B2 s Bg] (58)
burada,
ax dy .
B; = 10N, Lon [ 1= 1,2,3,..,9 (59)
20y 2 0x.

seklinde ifade edilmistir. Bu ifadedelerde goriilen N;, dokuz diiglimlii sivi elemanin 1’inci

diigiimiine ait sekil fonksiyonudur. Bu elemana ait sekil fonksiyonlari,

46



1 1
N5 =2 N

1 1
N1=—(1+E)(1—n)—§N7—2 4

4

1 1
N, =§(1+E)(1—n2)—§N9

N—1(1+)(1+) 1N 1N 1N
372 3 n 5 s T N8 T 7 o

1 1
N, =_(1—EZ)(1+T])_EN9

2
1 111 (60)
Ns =71 —8(@+mn) =5 N5 —-Ng —No

1 1
\P 25(1—5)(1_712)_51\]9

N—l(l )(1 ) 1N 1N 1N
7% § n 5 N6 T 5 N7 T2 o

Ny = (1~ E)(L —1) — 5 No
2 2

No=(1-8)(1-n?)

seklinde ifade edilmistir (Bathe 2006). Ayrica, sivinin yilizeyinde tek boyutlu sivi elemanin

rijitlik matrisi Denklem 20°de verilen denklemle hesaplanir. Ilgili elemanin sekil

fonksiyonlari,
N, = 1 1 1 1-—-%8
=51+ -50-8)
N, =(1-8%) (61)

1 1
N;=5(1-9-501-8)

ifadelerler seklindedir (Bathe 2006).

(%)

)

.ﬂ
L AR

X

Sekil 7. 2/3 degisken diigiim noktal1 tek boyutlu yiizey s1v1 sonlu eleman
Hidrodinamik Basinglar ve Gerilmelerin Hesaplanmasi

Sivi elemanlara ait hidrodinamik basinglarmin ve kat1 elemanlara ait gerilmelerinin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller bu béliimde anlatilmistir. Sivi elemaninin kose
diigiimlerindeki veya elemanin iginden segilen herhangi bir noktanin hidrodinamik

basinglarint hesaplanmak igin, Denklem 16’y1 Denklem 10°un gereken yerine konarak,
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aN; aN;

_(PY_[B 07| ax oy |qui N L
gi—{PZ}— 0 az] N 16N {Vi}=> 6, =CBU®, i=123,..,9 (62)
2 0y 2 0x

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde, o; ve U® sivi elemanin i’inci diigiimiine ait
gerilme vektorii ve diiglim deplasman vektoriidiir; C ve B matrisleri ise elemanin malzeme ve
yerdegistirme-sekil degistirme matrisleridir. Bdylece, sivi elemaninin herhangi bir i.
diigiimiine ait hidrodinamik basinci hesaplanmis olunur. Ancak, bu sekliyle hesaplanan
gerilmelerin siireksiz oldugu Hinton and Campbell (1974)’te ifade edilmistir. Elemanin
gerilmelerini hesaplanirken diiglim noktalar1 en iyi secenek olabilir, ama diigiim noktalar1
yardimiyla elde edilen gerilme sonucglari dogru sonuglardan daha uzak ¢iktig1 yine
Zienkiewicz et al. (2005)’te vurgulanmugtir. Sekil 8’de gosterilen sivi elemanin Gauss
noktalarinda veya r = 0 ve s = 0 noktasinda gerilmeler daha dogru hesaplandig belirtilmistir

(Calayir 1994). Sekil 8’de gosterilen dokuz diiglimlii sivi elemaninin Gauss noktalari, r =

s=+1 / 3 degerleri alan noktalardir. Bu elemaninin Gauss noktalarindaki diizeltilmemis

gerilmeler enterpolasyon usuluyla hesaplanip, daha sonra elemanin herhangi bir noktasindaki
diizeltilmis gerilmeler ise ekstrapolasyon usuluyla hesaplanmaktadir. Elemanin diigiim
noktalarindaki diizeltilmis gerilmelerinin elde edilisi, yumusatma teknigiyle (Smoothing
technique) Hinton and Campbell (1974)’te yapilmustir.

m
Iszl n=1
4
5 ® =
3671
r=1
m g IV
Oe 9i_>r »2—>€
Il 111
oD
. 1
! 8

Sekil 8. Gerilmelerin Gauss noktalarindan ekstrapolsayonunda kullanilan tabii koordinatlar
Sekil 8de (r, s) ve (§ m) swrastyla elemanin ve Gauss noktalarinin tabii

koordinatalaridir. r koordinati & koordinatiyla ve s koordinati 1 koordinatiyla orantilidir. IV

nolu Gauss noktasini dikkate aldindiginda, bu noktadar=s=1ve £=n =1 / \/§’dir. Buradan,

r=%+v3;s=nm+3 (63)

olarak bulunur. Elemanin herhangi bir D noktasindaki diizeltilmis gerilmeler,
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Pp = Z h; B (64)

baginitisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida, Pp elemanin D noktasindaki diizeltilmis
gerilmeleri ifade etmektdir. h; ve P, ise sirastyla i. Gauss noktasina ait sekil fonksiyonu ve

diizeltilmemis gerilmeyi gostermektedir. h; sekil fonksiyonlari,
1
h; = Z(l +r1r)(1—>5)

h, = %(1 +r)(1+5s)
(65)

1
hj =Z(1—r)(1 +s)

h, = %(1 —1)(1—>5)

seklinde verilmektedir. Boylece, elemanin herhangi bir noktasindaki hidrodinamik basinci
sirasiyla Denklem 62-65’in yardimiyla hesaplanabilmektedir. Denklem 62’yi kullanilarak sivi
elemanin dort tane Gauss noktalarindaki diizeltilmemis gerilmeleri bulup, D noktasinin
koordinatlarin1 Denklem 63 yerine konarak r ve s hesaplanir. Hesaplanan r ve s koordinatlari
Denklem 65 yerlerine konarak sekil fonksiyonlar hesaplanir. Hesaplanan sekil fonksiyonlar
Denklem 64’{in yerilerine konarak D noktasinda diizeltilmis hidrodinamik basing tepkisi elde
edilmis olunur (Calayir 1994). Ayrica, sivi elemanin dort kdse diigiim noktalarindaki (1, 3, 5
ve 7 digimi, Sekil 8) hidrodinamik basinglar, dort Gauss noktasinda hesaplanan

diizeltilmemis gerilmeleri kullanilarak ekstrapolasyon usuluyla,

01 a b ¢ ayjsol
O3 _ b a a ¢C on1
os({ |2 ¢ b al)oy a=-0.5 b=1—\/§/2 c= 1+\/§/2 (66)
07 c a a bl\oy

seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagintida, o4, 03, 05 Ve 0, sivi elemanin kose diiglimlerindeki
hidrodinamik basinglari igeren diizeltilmis gerilmeleri belirlerken, oy, oy, oy Ve opy ise dort
Gauss noktasinda ve Denklem 62 ile hesaplanan diizeltilmemis gerilmeleridir. Denklem 66’da
verilen ekstrapolasyon matrisi i¢inde goriilen a, b ve ¢ katsayilari, elemanin ilgili diigiimiinde
olan § ve n degerleri ilk olarak Denklem 63’te konup daha sonra Denklem 65 yardimiyla elde

edilmistir. Boylece, rezervuar bolgesindeki hidrodinamik basinglar hesaplanmis olur.

Yukarida bahsedilen yol takip edilerek kati elemanlarinin diigiim noktalarindaki
gerilme tepkileri de ayni sekilde hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla, elemanin kose diigiim

noktalarindaki gerilmeler,
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GX
. = {oy} _DBUSi=123,..8 7)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu ifadede goriilen oy Ve oy i’inci diiiime ait normal gerilmeler
Ve Ty, ise kayma gerilmesidir. Ayrica, D, B ve U® sirasiyla Denklem 55°te verilen elemanin
malzeme matrisi, Denklem 52’de verilen yer degistirme matrisi ve digim deplasman
vektoriidiir. Elemanlar arasindaki miisterek diiglimlerde bu tepkileri yumusatmak igin,

hesaplanan gerilmelerinin ortalamasi alinmistur.

Betonun Yasa Bagh Bozulma Modeli

Betonun bozulmasi, kendisine uygulanan gerilmelere veya yliklere dayanabilecek net
alandaki azalmayi tanimlar. Betondaki hasarin uzantist Ghrib and Tinawi (1995)’te bir

ortotropik indeks olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:

g Ml B el Y
dy=—g 15 (68)
burada Q, ve Q7 bozulan malzemeinin sirasiyla i dogrultusundaki toplam alani ve net alani

gosterir. dgi indeksi 0 ile 1 arasinda bir araliga sahiptir. 0 indeksi hi¢ bozulma olmadigini ve 1
indeksi ise malzemenin tamamen bozuldugunu gosterir. 1 = 1, 2, iki boyutlu durumda
Kartezyen koordinatlarda karsilik gelen x ve y eksenleri gosterir. Boylece, diizlem sekil

degistirme durumunda ortotropik bozulmus malzeme matrisi asagidaki sekilde yazilir:

[ |
(1-0)X? VX, X, 0
E X, =1-dy
D=— ¢ X, X 1-v) X2 0 ,burad o
Ty T (1-0)X; e a(xz— . gzj (69)
(1-20) XIX3
0 0 Sl Al X
(Xf+X§)J

Bu denklemde E4 ve v sirasiyla malzemenin bozulma olmadan elastik modiiliinii ve Poisson

oranini ifade eder. Denklem 69°da, eger dg = dg1 = dg2 olursa, betonun izotropik bozulmasi,

D,=(1-d,) D (70)
sekilde yazilir. Burada, Dg ve D matrisleri sirasiyla bozulmus ve bozulmamis malzeme
matrisini temsil eder. Betonun 6miir boyunca basing dayanimindaki artis ve kemo-mekanik
etkiler nedeniyle dayanim kaybi, hizmet Omrii boyunca ayni anda meydana gelir. Bu
gerceklik, gesitli arastirmalarla deneysel olarak kanitlanmistir (Gogoi and Maity 2007; Pan et
al.  2013a). Malzemenin bozulmasi, kemo-mekanik eylemlerin neden oldugu toplam
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gozeneklilik ¢ kavramiyla yorumlanabilir. Malzemenin toplam goézenekliligi, baslangi¢
gozeneklilik ¢, kimyasal ndedenlerden gozeneklilik ¢ ve mekanik nedenlerden gozeneklilik
¢ olmak iizere li¢ kaynagi igerir. Kemo-mekanik gozeneklilik, kimyasal ve mekanik

etkilerden dolayr ayn1 anda meydana gelir. Dolayisiyla, toplam gozeneklilik kavrami Kuhl et

al. (2004) tarafindan,

¢:¢O+¢c+¢m (71)
seklinde agiklanmistir. Bu denklemde mekanik gézeneklilik, mekanik etkilerden dolay1 mikro

catlaklarin olusmasi ve yayilmasi ile meydana gelir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

to=(1-¢h—4,)d, (72)
Burada dm Gogoi and Maity (2007)’de gelistirilen mekanik hasar fonksiyonudur. Mekanik
hasar indeksi ve diger parametreler hakkinda ayrintili bilgi Kuhl et al. (2004) ve Gogoi and
Maity (2007)’de verilmistir.

AAR eylemlerinin yol acabilecegi kimyasal gozeneklilik, bu arastirmaya dahil edilen
beton bozulmasmin bir baska nedenidir. AAR nedeniyle betonun zamana bagli bozulmasi
deneysel olarak Pan et al. (2013b)’de 6nerilen ampirik denklemle,

€
=d =_— "AAR
%= Qo € g +0.003 (73)

sekilde belirlenmistir. Burada daar Ve €aar, sirasiyla AAR eylemlerden olusan hasar ve
gerinimidir. Beton malzemesindeki zamana bagli AAR gerinimi Azizan et al. (2017)’de

incelenerek daha sonra ampirik bir denklemle,

€ par =0.00435 t+1%° (74)
seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde t zamani (yil) ifade eder. Betonun toplam
gozenekliligi ve dayanim kazancinin bir fonksiyonu olarak betonun zamana bagli bozulan

elastik modiilii Gogoi and Maity (2007) tarafindan asagidaki ifade ile tanimlanmastir:

t
E.=(1-¢)= E, (75)
Bu denklemde ta, malzemenin tasarim Omriinii ifade eder. Ayrica, betonun bozulmamis

elastisite modiilii Gorai and Maity (2021)’de asagidaki denklemle hesaplanmistir:

E,=5000./f(t) (76)
Bu denklemde zamana bagli fonksiyon f(t), betonun t yasindaki basin¢ dayanimini ifade eder.

50 yillik betonun basing dayanimindaki kazanimi deneysel olarak Washa et al. (1989)

(Washa et al. 1989) tarafindan incelenmistir. Washa et al. (1989)’da rapor edilen deneysel
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veriler lizerinde egri uydurma teknigi Azizan et al. (2017) ile, betonun dayanim kazanci igin

zamana bagli bir fonksiyon Gorai and Maity (2021) tarafindan,

f(t)=3.57In(t)+44.33 -

seklinde Onerilmistir. Denklem 75’ten betonun t yasindaki bozulmus elastik modiiliinii ve
Denklem 76’dan betonun t yasindaki bozulmamis elastik modiiliinii belirledikten sonra,
izotropik bozulma indeksi, Denklem 68’in degistirilmis formu ile asagidaki denklemle

hesaplanir:

Em
d=1-2* (78)

0

Bu indeks son olarak, betonun bozulan malzeme matrisini hesaplamak i¢in Denklem 70’e
dahil edilir ve boylece, betonun zaman igerisindeki bozulma orani mekanik ve kimyasal

etkilerden dolay1 hesaplanmis olunur.

Bilgisayar Programlari

Agirlik barajlarin dinamik davranisini incelenmek {izere hazirlanan FORTRAN 90
bilgisayar programlari, yukaridaki boliimlerde anlatilan sonlu eleman bagintilar1 kullanilarak
bu baglik altinda dogrulanmasi yapilmistir. Yazilan bilgisayar programlarinin genel akis
semast Sekil 9°da verilmistir. Ayrica, farkli parametrik incelemelerde hazirlanan bilgisayar
programlarin akis semas1 ise ilgili boliimde verilmistir. Bu programlarin dogru sonuglar
verdigine kanaat getirmek i¢in, daha dnce yaymlanan makaleler ve doktora tezlerinden 6rnek
secilerek sonucglar1 {izerinde karsilastirmali incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde
genellikle ii¢ cesit analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde, secilen sistemin dogal frekanslari,
statik analizi ve dinamik analizi yapilmistir. Bu analizler 3 farkli ana bagliklar altinda

gerceklestirilmistir.

Dogal frekanslar analizi

Bu boliimde dort farkli problemin dogal frekans analizi (Rasa 2017; Rasa and
Ozyazicioglu  2021), ilgili problemin smir kosullar1 dikkate almarak Denklem 32’nin

yardimiyla hesaplanmustir.

Rijit sivi tankinin dogal frekanslart

Sekil 10°da gosterilen ve Akkose and Simsek (2010)’dan segilen rijit sivi tankinin
modal analizini yapmak i¢in, tankin dogal frekanslart ve dogal modlar iizerinde inceleme

yapilmistir. Rijit tankin icindeki sivi, Lagrange sivi sonlu elemanlarla modellenmistir. Iki
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boyutlu rijit siv1 tankinin teorik stabilite testleri icin 9 diigiim noktali sivi sonlu elemanlarla
tek boyutlu ti¢ diigiim noktali elemanlar kullanilmistir. Sivi tankin sonlu eleman agi, diigiim
noktasi sayisi, sinir kosullari, boyutu ve Gauss noktasi sayis1 Sekil 10’da ayrintili olarak
gosterilmistir. Sekil 10°da gosterilen rijit s1vi tankinin sonlu eleman aginda, toplam 9 tane sivi
sonlu eleman ve 49 diigiim noktast mevcuttur. Her bir diiglimiin 2 tane yerdegistirme bileseni
olduguna gore sistemde toplam 98 tane serbestlik derecesi mevcuttur. Rijit s1vi tankinin diisey
duvarlariyla temas halinda olan sivi sonlu elemanlarinin yatay yerdegistirmeler yapamadigi,
dibindeki duvariyla temas halinda olan sivi sonlu elemanlarn diisey yerdegistirmeler
yapamadig1 varsayilmistir. Dolayisiyla, toplam 98 serbestlik derecesinden 21 tanesi tutulu
oldugundan 77 tane aktif serbestlik derecesi kalmaktadir. Lagrange sivi sonlu elemaninin
katsayilar matrisleri hesaplanmasinda 2x2 indirgenmis sayisal integrasiyon yontemi Wilson
and Khalvati (1983) onerisiyle kullanildigindan, her bir elemanda toplam 4 adet Gauss
noktas1 bulunmaktadir. Her bir Gauss noktasi ise sivinin sikisabilirlik ve rotasiyonsuzluk

parametrelerini icerilmesinden toplam 2 bagimsiz serbestlik derecesine sahiptir.

Uzak bolgelerinin kitle ve
rijitlik matrisini hesapla

Bplgelerln Birlesik sistemin kiitle ve
koordinatlarimi oku U .
rijitlik matrisini olugtur
1 Yiik ve sinir
Birlesik probleminin sonlu eleman kosullar1 uygula
agini olustur \l/

Lineer denklem takimi
Cholesky metoduyla ¢6z

Sonlu eleman ag1 ve

yuki oku \1/
Adimlar bitir / Kompleks
katsay1li
Yiki Laplace uzayma Durbin deplasmanlari
metoduyla doniigtiir yedekle

Kompleks dep.leri Drubin
Yakin ortamlarin malzeme metoduyla reele doniistiir

matrisini hesapla \l/

Hiz, ivme, gerilmeler ve
hidrodinamik basinglart hesapla

Yakin ortamlarinin ve
baraj gévdesinin kitle ve
rijitlik matrisini hesapla

Tepkileri
yedekle

Programu
sonlandir

Sekil 9. Baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminin dinamik analizindeki akis semasi

53



1. diiglim 7. diigiim
0 ] . ° [
Gauss noktast

ol
.

e 1005m —»|
)

Cl [ ] [ ] [ ] [ ] @
> ] [} ] [ @
43. diigiim ) 49. dugiim
| Q ®) Q J @)
= 5,08 m >

Sekil 10. Rijit s1v1 tankinin sonlu eleman agi

Sekil 10°da gosterilen modelin 9 tane sivi sonlu eleman ile toplam 36 adet Gauss
noktas1 ve 72 adet bagimsiz serbestlik derecesi ortaya ¢ikmistir. Sistemdeki 77 aktif serbeslik
derecesinden 72 bagimsiz serbestlik derecesini ¢ikarildiginda, 5 adet aktif serbeslik derecesi
kalir. Dolayisiyla, 5 tane sifir-enerji moduyla tekil (stabil olmayan bir sistem) bir sistem
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sistemde tekillik sartin1 ortadan kaldirabilmek igin, sivi
yiizeyindeki salinimi, Denklem 20’nin yardimiyla hesaplanip ek rijitlikler halinde ilgili

diigiim noktalarinin diisey dogrultularina dahil edilerek gergceklesmektedir.

Bunun igin, rijit sivi tankinin yiizeyinde 7 tane diiglim bulunmaktadir; sivinin ylizey
salimim davranigindan, bu 7 diiglimiin disey dogrultularina ek rijitlikler gelerek sistemin
tekilligi ve sifir-enerji modlar1 yok olmaktadir (yani stabil bir system elde edilir). Bu sivi
tankinin modal analizi sonucunda 36 tane rotasyonel, 36 tane hacim degisim ve 5 tane ylizey
salinim modlar1 ve frekanslar1 elde edilmistir. Secilen Ornegin boyutlari, sivi elemanin
malzeme Ozelligi, Lagrange sivi sonlu elemanlarin hesaplanmasinda kullanilan sayisal
entegrasyon meterbesi, sivi elemanin donme kisitlama parmetresi vs. bilgiler Akkodse and
Simsek (2010)’da verilenlerle birebir aynis1 burada alinmistir. Sivi elemanin donme kisitlama
parametresi, sivinin hacimsel elastisite modiiliiniin (1-1000) katina kadar alinmas1 Calayir
(1994)’te ve (1-100) katina kadar alinmasi Wilson and Khalvati (1983)’te Onerilmistir.
Burada donme kistlama parametresi, hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat1 alinmistir. Sivi
tankinin ilk 10 dogal frekans: Tablo 1°de karsilstirmali olarak verilmistir. Ayrica, rijit sivi
tanka ait 5 yiizey salinim mod sekilleri, ilk 5 hacim degisim mod sekilleri ve son 2 rotasyonel
mod sekilleri Sekil 11°de verilmistir. Sivi tankinin modal analizi daha 6nce bir cok
arastrimacilar tarafindan incelenmistir. Dolayisiyla, Lamb (1924) ve Wilson and Khalvati
(1983)’te ayni rijit s1v1 takinin birinci yilizey salinim frekansi analitik ¢6ziimlemeyle 0,356 Hz
ve 0,3565 Hz olarak elde edilmistir. Ayrica, Olson and Bathe (1983)’te ayni rijit siv1 takinin
ilk hacim degisim frekansi ise 188,8 Hz olarak elde edilmistir.
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Tablo 1. Rijit s1v1 tanka ait modal frakanslarinin karsilastirilmasi (Hz)

Akkose and Simgek Wilson and Khalvati

Mod Bu Lamb (1924)  Olson and Bathe (1983)
Nomaras:  ¢alisma (2010) (1983)
1 0,3567 0,3561 0,3560 0,3565
2 0,5503 0,5436 - -
3 0,6785 0,6342
4 0,6880 0,7477
5 0,7653 0,7574 - - -
6 188,9 188,8 - - 188,8
7 236,1 235,7 - - -
8 342,2 336,3
9 467,1 4238
10 568,8 565,1

Hazirlanan FORTRAN 90 programiyla hesaplanan birinci ylizey salinim frekansi ve
ilk hacim degisim frekansi sirasiyla 0,3567 Hz ve 188,9 Hz olarak elde edilmistir. Tablo 1’de
veilen karsilagtirmali sonuglara bakildiginda, FORTRAN 90 programiyla hesaplanan Sonuglar
literatiirdeki sonuglarla olduk¢a yakin hesaplandig: tespit edilmistir. Hesaplanan sonuglarin

analitik ¢oziimlere de yakin oldugu goriilmiistiir.

Koyna barajinin dogal frekanslar

Koyna beton agirlik baraji, Hindistan Maharashtra bolgesinde 1964 yilinda insa
edilmistir. Koyna barajinin dogal frekanslar1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Chopra and Chakrabarti 1973; Nayak and Maity 2013). Baraj govdesinin ilk 4 dogal
frekanlar1 Tablo 2’de karsilagtirmali olarak verilmistir. Barajin malzeme 06zelligi, sonlu
eleman agi, govdenin boyutlar1 vs. bilgiler Chopra and Chakrabarti (1973) ve Nayak and
Maity (2013)’te verilmistir. Tablo 2’ye bakildiginda FORTRAN 90 programiyla hesaplanan
dogal frekanslar, Chopra and Chakrabarti (1973) ve Nayak and Maity (2013)’te verilen

sonuglarla olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Koyna barjin dogal frekanslari (Hz)
Mod nomarast Bu caligma Chopra and Chakrabarti (1973) Nayak and Maity (2013)

1 19,3 19,27 19,29
2 51,06 51,5 51,01
3 69,6 67,56 69,59
4 100,3 99,73 100,22

Sariyar baraji-rezervuar etkilesim probleminin dogal frekanslart

Sakarya nehri iizerinde ingaa edilen Sariyar barajin dogal frekanslar1 Késeoglu (2007)
tarafindan incelenmistir. Incelemede Sariyar baraji rezervuar ile etkilesim halindeki dogal

frekanslar1 burada tekrar incelemeye alinmigtir. Sartyar baraji-rezervuar etkilesim probleminin
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dogal frekanslar1t MULSAPF ve STOCALF programlariyla ilgili kaynakta hesaplanmistir.

Problemin malzeme 6zelligi, sonlu eleman ag1 vs. bilgiler Koseoglu (2007)’de verilmistir.

Tablo 3. Sariyar barji-rezervuar etkilesim problemin frekanslari (Hz)

Mod nomaras1 Bu calisma MULSAPF STOCALF
Koseoglu (2007) Koseoglu (2007)
1 3,9775 3,9597 3,9088
2 4,5720 4,5470 4,5017
3 5,4050 5,3731 5,2977
4 7,1236 17,0776 6,9878
5 9,4425 9,1705 8,6770
6 11,649 10,8559 9,2392
7 12,685 11,0612 11,1966
8 12,903 12,1340 11,9014
9 13,306 12,7356 12,4248

Sivi ve kat1 ortamlar1 arasindaki etkilesimi saglatmak i¢in, sivi ve kati arasinda rijit
2x10'2 MPa olarak segilmistir. Rezervuarda kistlama parametresi, sivi hacimsel elastisite
modiliniin 100 kati alinmistir. Rezevuarda salinim mod frekanslart diginda sistemin ilk
dokuz temel frekasnlar1 Tablo 3’te karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo 3’e bakildiginda,
FORTRAN 90 programiyla hesaplanan dogal frekanslar MULSAPF ve STOCALF
programlariin verdigi sonuglara yakin davranis gosterdigi tespit edilmistir. Aradaki farkin,
0zdeger probleminin ¢dziim tekniginden, MULSAPF ve STOCALF programlarinda kiitle
matrisinin elle hesaplanip programa verildiginden kaynaklandigi diisiiniilmistir (Koseoglu

2007).

Sarwyar baraji-rezervuar-zemin etkilesim probleminin freakanslar

Sartyar baraji-rezervuar-temel etkilesim probleminin dogal frekanslar1 yukarida
belirtildigi ayn1 programlarla Koseoglu (2007)’de hesaplanmistir. Rezevuarda salinim mod
frekanslar1 disinda sistemin ilk on temel frekasnlar1 Tablo 4’te karsilastirmali olarak
verilmistir. Tablo 4’e bakildiginda, FORTRAN 90 programiyla hesaplanan sonuglar Kdseoglu
(2007)’deki sonuglara benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Aradaki farkin, 6zdeger probleminin
¢oziim tekniginden ve MULSAPF ve STOCALF programlarinda kiitle matrisinin elle
hesaplanip programa verildiginden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir (Kdseoglu 2007).

Statik analizi

Sariyar baraj-zemin probleminin statik analizi Bayraktar (1991)’de yapilmustir. Ilgili

kaynaktan secilen 6rnegin sonlu eleman agi, eleman numaralar1 ve diigliim numaralar1 Sekil
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12a’da ve FORTRAN 90 programiyla ¢izilen sonlu eleman agi1 ise Sekil 12b’de gosterilmistir.
Bayraktar (1991)’de, baraj govdesi ve temeli dort noktali sonlu elemanlar kullanilarak toplam
99 diigiim noktasindan ve 73 tane sonlu eleman ile ag1 olusturulmustur. Temel bolgesi ii¢
farkli malzeme Ozelligini iceren farkli tabakalardan olusturulmustur. Adi gegen Ornegin

malzeme 6zelligi, modelin boyutlari, hidrostatik yiikler vs. Bayraktar (1991)’de mevcuttur.

Tablo 4. Sariyar barji-rezervuar-temel etkilesim problemin frekanslar1 (Hz)

Mod nomaras1 Bu ¢aligma MULSAPF STOCALF
Koseoglu (2007) Koseoglu (2007)
1 3,3558 4,1110 3,9356
2 4,1912 4,9386 4,6580
3 5,3857 6,3248 6,4623
4 6,5579 6,7784 8,3334
5 7,0956 7,4882 8,8034
6 7,5572 8,6564 9,2812
7 7,5863 8,9572 9,5823
8 8,8943 9,7912 10,9269
9 9,4465 10,1923 11,5009
10 9,9825 10,6952 11,7478

Bu 6rnegin yeniden sonlu eleman agi, sekiz noktali sonlu elemanlar kullanilarak
toplam 315 diigiim noktasindan ve 88 sonlu elemandan olusturulmustur (Sekil 12b). Baraj
goliindeki sivinin hidrostatik basinci, tekil yiikler olarak rezervuarin belirli diiglimlerine etki
ettirilmistir. Burada modelin sonlu eleman ag1 lizerinde iyilestirmeler yapildigindan ve dort
diiglim noktal1 sonlu eleman yerine sekiz diiglim noktali sonlu eleman kullanildigindan, Sekil

12b’de gosterilen yeni modelin sonuglar de nispeten farkli ¢ikacagi beklenmektedir.

Tablo 5. Sariyar baraj-zemin etkilesim probleminin statik yiik altindaki deplasmanlar (mm)

99. diigiim (Bayraktar 1991) 3. dugiim (Bu ¢alisma)
Durum
Yatay Diisey Yatay Diisey
Baraj dolu temel egilebilir 7,9 1,27 8,7 1,42
Baraj dolu temel ankastre 5,17 1,03 5,29 1,04
Baraj bos temel egilebilir  -4,64 -4,94 -4,59 -6,45

Bayraktar (1991)’deki modelin 99’uncu diigiim noktasi, yeni modelin 3’{incii diiglim
noktasina denk gelmektedir. Iki modelde diigiim numarasi farkli ama ayn1 elemanin en kdsede
secilen 3’{lincii diiglim noktasinin yatay ve diisey dogrularindaki statik yerdegistirmeleri
incelenmistir. Ug¢ farkli durumu igeren bu modelin statik sonuclar1 Tablo 5’te
karsilagtirilmistir. Tablo 5’e bakildiginda hesaplanan statik yerdegistirmeler, Bayraktar
(1991)°de verilen sonuglarina benzerlik gostermektedir. Ancak ortaya c¢ikan fark, sonlu

eleman ag iizerinde iyilestirmeler yapildigindan, dort diiglim noktali sonlu eleman yerine
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sekiz diiglim noktali sonlu eleman kullanilmasindan ve sayisal Gauss integrasiyon

mertebelerinin farkli se¢ilmesinden kaynaklandigr diistiniilmistiir.
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Sekil 12. Sariyar beton agirlik baraji-zemin probleminin sonlu eleman agi

Dinamik analiz

Hazirlanan FORTRAN 90 programimin dinamik analizindeki sonuglari dogrulamak

i¢in ii¢ farkl1 6rnek iizerinde inceleme yapilmistir. Orenkler alt basliklarda sunulumustur.

Koyna barajin dinamik analizi

Bir ¢ok arastirmacinin inceleme konusu olan bu barajin deprem yliklerine karsi
dinamik analizi, 1967 Koyna depreminin yatay bileseni ekisi altinda modlarin birlestirme
yontemiyla gergeklestirilmistir (Chopra and Chakrabarti  1971; Chopra and Chakrabarti
1973). Bu incelemelerde kullanilan Koyna depreminin yatay ve diisey bileseni Sekil 13a’da
verilmistir. Coziilen Ornekte baraj govdesine %5 viskoz soniimii verilerek ilk bes modu
dikkate almip kret noktasindaki zamanla degisen deplasmanlari hesaplanmustir. Ilgili

problemin boyutu, sonlu eleman agi, malzeme 6zellikleri vs. bilgiler Chopra and Chakrabarti
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(1971) ve Chopra and Chakrabarti (1973) verilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, FORTRAN
90 programlama dilinde yazilan programinda Wilson-Teta (Wilson et al. 1972) yontemini

kullanilarak dinamik analizi yapilmstir.
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Zaman (sn)

b) Diisey ivme bileseni

Zaman (sn)

a) Yatay ivme bileseni

Sekil 13. 1976 Koyna depremin zamanla degisen ivme grafigi

Bu ¢aligma

1,5
——————— Chopra and Chakrabarti (1971, 1973)

Deplasman (in)

Zaman (sn)

Sekil 14. Koyna barajin kret noktasindaki zamanla degisen karsilastirmali yatay deplasman
grafigi

2 Bu ¢alisma
5| T Chopra and Chakrabarti (1971, 1973)
1
=7 A
é 0 "w‘vvwnvwl v':” : W
2 : "8 10
& 1
g -
15
-2
Zaman (sn)

Sekil 15. Koyna baraj-rezervuar etkilesim probleminin  karsilagtirmali  kret yatay
deplasmanlari
Dinamik analizde baraj govdesinin ilk bes modu dikkate alinmistir. Govdenin hareket
denklemi, dogal modlar1 sayisinda ayriklastirilarak modal denklemler (Denklem 34), Wilson-
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Teta yoOntemiyle ¢Oziilmiistiir. Dinamik analizi sonucunda, kret noktasindaki yatay yer
degistirmelerin  grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 14°te verilmistir. Sekil 14°e
bakildiginda, FORTRAN 90 programiyla hesaplanan kret noktasindaki yatay deplasman
grafikleri Chopra and Chakrabarti (1971) ve Chopra and Chakrabarti (1973)’te verilen

sonuglara benzer davranis sergiledigi gorilmistiir.

Koyna baraji-rezervuar etkilesim probleminin dinamik analizi

Koyna baraji-rezervuar etkilesim probleminin sismik analizi Chopra and Chakrabarti
(1971) ve Chopra and Chakrabarti (1973)’te ger¢eklestirilmistir. 1967 Koyna depremin yatay
bileseni, barajin rijit zemin bolgesine serbest alan hareketi olarak uygulanmistir. Sisteme %5
viskoz soniim orani verilmistir. Dinamik analizi sonucunda, kret noktasindaki zamanla
degisen deplasman grefigi ¢izilmistir. Chopra and Chakrabarti (1971) ve Chopra and
Chakrabarti (1973)’te rezervuar bolgesi Euler yaklasimiyla modellenmistir. Mod birlestirme
yontemiyle tepkileri hesaplanmustir. ilgili problemin boyutu, sonlu eleman agi, malzeme
ozellikleri vs. bilgiler Chopra and Chakrabarti (1971) ve Chopra and Chakrabarti (1973)’te

verilmigtir.

FORTRAN 90 programiyla gergeklestirilen analizde, baraj-rezervuar sistemine %5
sontim orani verilerek ilk 21 modun etkisi dahil edilmistir. Kret noktasinda meydana gelen
deplasman grafigi, Sekil 15°te verilmistir. Sekil 15°e bakildiginda FORTRAN 90 programiyla
elde edilen sonuglarin Chopra and Chakrabarti (1971) ve Chopra and Chakrabarti (1973)’te

verilen sonugclarla yakin oldugu gortilmiistiir.

Yap- zemin etkilesim probleminin dinamik analizi

Zemin-yapt etkilesimi problemi, baraj-rezervuar-zemin etkilesim problemine
benzeyen birlesik kompleks problemlerden biridir. Bu iki yonlii etkilesim probleminin
dinamik analizi bir ¢ok arastrimacinin merak konusunu olmustur. FORTRAN 90 diliyle
yazilan programinin kontrolu i¢in, Diizgiin (2007)’den zemin-yap1 etkilesim problemi
secilerek rastgele yiik altindaki zamanla degisen dinamik analizi gergeklestirilmistir. Bu
doktora tezinde, yap1 ve yapiya yakin zemin bolgesi sekiz diigiimlii izoparametrik sonlu
elemanlarla modellenirken, sonsuz zemin bolgesi ise yedi diigiimlii {i¢ gesit dalga tipini igeren
sonsuz elemanlarla modellenmistir. Zeminin ve yapinin malzeme Ozellikleri, sisteme etki
eden tranziyent dinamik yiikii, sonlu ve sonsuz elemanin sayisal integrasiyon ydntemiyle
hesaplanmasi, dinamik dalgalrin tipi, hiz1 vs. bilgiler Diizgiin (2007)’de mevcuttur. Yazilan
programin dogrulugunun kontrolu amaclandigindan yapinin sadece tepe noktasindaki zamanla
degisen yatay deplasmanlar1 Sekil 16’da karsilastirilmistir. Karsilastirmanin sonucunda
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FORTRAN 90 programiyla elde edilen yapmin deplasman davranisi, Diizgiin (2007)’de

verilen davranisa benzedigi goriilmiistiir.
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Sekil 16. Yapinin tepe noktasindaki karsilastirmali yatay deplasmalari
Sonu¢ olarak, FORTRAN 90 programlama dilinde yazilan programlar, g¢esitli

problemin statik ve dinamik analizinde dogru sonuglar verdigi kanaate varilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde, baraj govdesinin dinamik davranisini 6nemli oOlgiide etkileyen
parametreler daha 6nce, KURAMSAL TEMELLER béliimiinde yapilan genis bir literatiir
aragtirmasiyla tesbit edilip tizerinde halen arastirma yapilmasi gereksinimi oldugu
diistiniilmistiir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda agirlik barajlarin dinamik analizinde dikkate
alinmas1 gerekli olan ii¢ ana konu hakinda inceleme yapilmistir. 1) gerek rezervuar bolgesi
icin (baraj-rezervuar etkilesim probleminde), gerek zemin bolgesi igin (yapi-zemin etkilesim
probleminde) ve gerek ikisi beraber hali i¢in (baraj-rezervuar-zemin etkilesim probleminde),
yakin ortamlarin boyutunun baraj govdesi davranigi tizerindeki etkisi; 2) betonun zamanla
mekanik ve kimyasal nedenlerden dolay1 bozulmasi (yaslanma kavrami), ve baraj govdesinin
dinamik tepkileri tlizerindeki etkisi; 3) bu etkileri dikkate alinarak baraj govdesinin sismik
performanst ve baraj govdesinde meydana gelebilecek hasarlain tesbiti ve seviyesinin
incelenmesi yapilmistir. Bu ii¢ konu, asagida ayri basliklar altinda incelenmistir. Her bir
konunun sonunda elde edilen sonuglar iizerinde tartisilmistir. Ayrica, elde eldilen sonuglar
daha 6nce yayilanan makalelerde tartisilmistir (Rasa and Budak 2021; Rasa et al. 2022; Rasa
etal. 2023b; Rasa et al. 2023c).

Problemlerin analiz kismina gegmeden evvel, bu tez ¢alismasinda hazirlanan sonlu-
sonsuz eleman modeli, 6zet bir sekilde burada agiklanmistir. Bu sayisal modelde, baraj
govdesi ve yakin kaya zemin ortami, 8 digiimli izo-parametrik sonlu elemanlarla
ayriklastirilmistir. Yakin rezervuar ortami, suyun sikistirilabilirlik ve serbest ylizey etkilerini
icermektedir. Bu ortam 9 diiglimlii Lagrange sivi elemanlarla ayriklagtirilmistir. Suyun
calkalanma davranigim1 simiile eden serbest yiizey bolgesi, 1 boyutlu 3 diiglimlii eleman
tarafindan ayriklagtinnlmistir. Uzak kaya zemin bolgesi yedi diigimli {i¢ cesit dalga tipini
iceren sonsuz elemanlarla ayriklastirilmistir. Uzak rezervuar bolgesi ise ayni sonsuz eleman
modeli su ortam1 igin modifiye edilerek kullanilmistir. Burada bahsedilen elemanlarin sekil
fonksiyonlar1 ve diger bilgileri onceki boliimlerde verilmistir. Her bir bdlge icin (baraj,
rezervuar ve temel) dinamik hareket denklemi enerji prensibiyle elde edilmistir. Daha sonra,
ortamlar arasindaki arayiizeylerde kisa ve yeteri kadar rijit kafes elemanlar kullanilarak
sistemin birlesik hareket denklemi tliretilmistir. Baraj, yakin rezervuar ve yakin zemin
ortamlarindaki sonlu elemanlarin yayili kiitle matrisi, 3x3 Gauss sayisal entegrasyon

yontemiyle hesaplanmigtir. Baraj ve yakin zemin ortamindaki elemanlarin rijitlik matrisi 3x3
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Gauss sayisal entegrasyon yontemiyle hesaplanirken, yakin rezervuar ortamindaki sonlu
elemanlarin rijitlik matrisi ise Wilson and Khalvati (1983) tarafindan Onerilen 2x2
indirgenmis Gauss entegrasyon yontemiyle hesaplanmistir. Uzak rezervuar ortamindaki
sonsuz elemanlarin kiitle ve rijitlik matrisleri, Newton-Cotes sayisal entegrasyon yontemi
(Bettess and Zienkiewicz 1977) kullanilarak hesaplanmistir. Zaman tanim alaninda elde
edilen sistemin birlesik hareket denklemi Laplace uzayma doniistiiriilmiistiir. Daha sonra,
direkt yontemle karmasik katsayili deplasmanlar elde edilmistir. Laplace uzayinda hesaplanan
karmagik katsayili deplasmanlar, Durbin yontemiyle zaman tanim alana doniistiirilmiistiir
(Durbin  1974). Direkt yontemde, sistemin soniimleme mekanizmasi frekanstan bagimsiz
(histeretik soniimleme) veya frekansa baglh (Rayleigh sonlimleme) parametre olarak kabul
edilebilir. Bu tez caligmasinda soniimleme parametresinin genellikle histeretik oldugu

varsayilmistir.

Tablo 6. BRE (0=4) problemine ait ilk iki modal periyodu farkli sonlu eleman agiyla

4 H Sistem 1. Temel Sistem 2. Temel Sonlu eleman diigiim
modeli periyod periyod sayisi
1 0,3706 0,3023 47
2 0,3492 0,3124 77
3 0,3801 0,3565 118
4 0,3825 0,3666 164
5 0,3870 0,3794 221
6 0,3905 0,3825 253
7 0,3930 0,3851 287
8 0,3948 0,3854 319
9 0,3933 0,3862 373
10 0,3922 0,3863 427
11 0,3916 0,3863 481
12 0,3925 0,3865 537
13 0,3923 0,3852 579
14 0,3929 0,3848 632
15 0,3935 0,3864 683
16 0,3938 0,3864 730
17 0,3961 0,3871 770
18 0,3953 0,3870 852
19 0,3947 0,3869 934
20 0,3943 0,3868 1016

Sisteme ait sonlu eleman agmnin uygun olup olmamasina karar verebilmek igin,
sistemdeki elemanlarin boyutunu degistirilerek bir ¢ok ag semalar1 hazirlanip, her bir aga ait
dogal frekanslarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu olay1 daha agik bir sekilde agiklamak
igin, bir sonraki baglikta verilen 6rnek problem (baraj-rezervuar etkilesim problemi) ele

aliarak sisteme ait ilk iki temel periyodu ve bunlara iligkin sonlu eleman diigiim sayis1 Tablo
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6’da verilmistir. Ayrica, bu tablodaki veriler Sekil 17°de ¢izilmistir. Sekil 17 ve Tablo 6’ya
gore, sistemin sonlu elemanlar aginda 253 veya daha fazla diigiim varsa sistemin temel
periyotlar1 ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, sistemin sonlu eleman agminin
uygun olabilmesi i¢in toplam diiglim sayis1 253 veya iistiinde olmasi gerekmektedir. Boylece,
birlesik sistemin uygun sonlu eleman agi elde edilmisir. Bu tez g¢alismasinda ¢oziilen
orneklerin sonlu eleman aglarinin uygun bir sekilde elde edilisi, ¢esitli sayida sonlu eleman

aglariyla dogal frekanslarinin degerlendirilmesiyle yapilmistir.

0,45
0,4

0,35 \_/,.-—’—(_:- -------------------------------

03 | - i
0,25 — 1. temel periyot

02| - 2. temel periyot
0,15
0,1
0,05
0

Periyot (sn)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sonlu eleman aginda diigiim sayisi

Sekil 17. BRE (0=4) problemine ait ilk iki modal periyodu farkli sonlu eleman agiyla
Yakin Ortamlarin Boyutunun Barajin Dinamik Tepkileri Uzerindeki Etkisi

Bunun i¢in birbirlerin farkli ii¢ gesit problem iizerinde inceleme yapilmistir. Her bir
problem, Baraj-Rezervuar Etkilesim (BRE), Baraj-Zemin Etkilesim (BZE) ve Baraj-
Rezervuar-Zemin Etkilesim (BRZE) problemi seklinde adlandiriimigtir. Bu problemleri analiz
edilerek, bu tez caligmasinda gelistirilen sayisal modelin performansi (analiz hizi) da
degerlendirilmistir. Ayrica, yakin ortamlarin boyutunun BRE, BZE ve BRZE problemlerinin
dinamik tepkileri tizerindeki etkisi iki farkli sinir kosullart dikkate alinarak ek degerlendirme
yapilmistir. Bu iki durum; 1) Sonsuz Bolgelerin Etkisi Yok (SBEY), ve 2) Sonsuz Bolgelerin
Etkisi Var (SBEV) durumlari seklinde isimlendirilmistir. SBEY durumunda, kaya zemin
bolgesinin uzak smirlart dikkate alinmamistir. Dolayisiyla, sinirlar yatay (x) ve diisey (y)
dogrultuda tutulmustur. Ancak, su bolgesinde sadece yatay dogrultusu tutulmustur (diisey
dogrultu serbesttir). SBEV durumunda ise, kaya zemin bdlgesinin uzak sinirlari dikkate
alinmistir. Dolayisiyla, uzak siirlarda yukaridaki boliimlerde anlatilan {i¢ dalga tipini igeren
sonsuz elemanlar yerlestirilmistir. Bu paragrafta anlatilan durumlar Sekil 18’de kisaca
aciklanmistir. Sekil 18’de gosterilen problemlerde, yakin zemin ortaminin uzunlugu barajin
memba ve mansap tarafinda, ve derinligi, baraj yiiksekliginin 1H’den 15H’a kadar

degistirilmistir. Burada H, barajin yiiksekligini gostermektedir. Aym sekilde yakin rezervuar
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ortaminin uzunlugu, baraj yiiksekligi 1H’den 15H’a kadar degistirilmistir. 1’den 15’e kadar
bu yakin ortamlarin ¢arpanlar1 o olarak gosterimistir. Zemin bolgesi homojen kaya ortami
olarak ele alinmistir. Problemlere ait dlgiiler ve malzeme 6zellikleri sirasiyla Sekil 18°de ve
Tablo 7°de verilmistir.

Baraj-rezervuar ve kaya zemin-rezervuar arasindaki dinamik etkilesimi saglatmak igin
arayﬁzlerde etkilesim elemanlar1 kullanilmistir (Akkas et al. 1979). Bu etkilesim elemanlarin
histeretik olup %10 olarak kabul ed1lm1§t1r. Bu sontim faktori, birkag barajda deneysel olarak
oOlgiilen %5 viskoz soniimlemeye esdegerdir (Chopra 2020). Sonsuz elemanlarda deplasman

azaltma parametresi (a) 4,08 olarak secilmistir (Bettess and Bettess 1984).

a) Sonsuz Bolgelerin Etkisi Yok b) Sonsuz Bolgelerin Etkisi Var
(SKBEtY) (SBEV)
ret =
BRE problemi £

E Yakin su
2 ortami
S Baraj

) _ Parmak =

Topuk
Lo T
/ BZE problemi Sonsuz elemanlar
lestirilmisti
a) (SBEY) Yatay ve diisey b) (SBEV) yerlestiriimigtir

dogrultuda tutuludur

Y akin zemin ortami

Uzak zemin ortami

RZE problemi 25m |
!
b) (SBEV) £
a) (SBEY) R
£3
T
£
X T
5 |3
g f%
o S
(2]

Sl e, Th

Sekil 18. Beton agirlik baraji, sadece rezervuar, sadece zemin ve rezervuar + zemin
ortamlariyla etkilesim durumlari; a) uzak ortamlarin etkisi dahil edilmemistir; b) uzak
ortamlarin etkisi dahil edilmistir

b—(axH)m —}— B —(a xH)m»k—Q—\/
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Sekil 13’te gosterilen Koyna depreminin yatay ivme bileseni modellerin tabanina ivme
olarak uygulanmistir. Laplace uzayinda, Laplace parametresi (m) 10 olarak secilmistir.
Laplace donilisiimiindeki o parametresi, aT=6 ifadesiyle hesaplanmistir (Durbin 1974). Bu
ifadede T, deprem ivmesinin toplam zamanidir. Koyna depreminin toplam zamani 10,24
saniye olup zaman adimi ise 0,01 saniyedir. Her bir dinamik analizde toplam 1024 adim
vardir. Rezervuar ortamindaki kisitlama parametresi, suyun hacimsel elastisite modiiliiniin
100 kat1 oldugu varsayilmistir (Wilson and Khalvati 1983). Kaya zemin ortamindaki basing
(P), kayma (S) ve Rayleigh (R) dalgalarinin hiz1 sirastyla 2300, 950 ve 450 m/sn olarak
secilmigtir. Su ortaminda basing dalgalarin hizi ise 2100 m/sn olarak se¢ilmistir. Sistemlerin

dinamik analizde kullanilan akis semas1 Sekil 9’da gésterilmistir.

Tablo 7. Modellere ait malzeme 6zelligi ve boyutlart

Parametreler Betonbaraji Su Kayazemin B(m) H(m) «
Elastisite modiilii (MPa) 30000 2070 30000
Poisson orani 0,15 - 0,2 68,25 90 1-15

Birim agirlig1 (kg/m?) 2446,48 1000 2500

BRE problemi

BRE probleminin dinamik analizinde, yakin rezervuar bolgesinin uzunlugu 1H’ten - 7
H’e kadar degismektedir, burada H barajim yiiksekligidir. Onceden belirtildigi iizere, uzak
rezervuar sinirlart iki farkli durumda modellenmistir; (i) x-yoniinde kisitlanmis (SBEY)
durumu ve (ii) sonsuz sivi elemanlarla ayriklastirilmis (SBEV) durumu. Bu problemde zemin
rijit oldugu varsayilmistir (Sekil 18). Farkli rezervuar uzunlugu olan baraj govdesinin memba
yiiziindeki mulak maksimum hidrodinamik basinglarin dagilimi Sekil 19°da karsilagtirilmistir.
Bu sekle bakildiginda, hidrodinamik basinglar rezervuar uzunlugunun arttirilmasiyla genel
olarak artig gostermektedir. Ancak, belli bir uzunluktan sonra, tepkilerin azaldig1 gériilmiistiir.
Ayrica, Sekil 19a’da gosterilen hidrodinamik basing dagilimi, Sekil 19b’de gosterilen
tepkiden 6nemli Olglide biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, uzak sinirlart tutulumus
rezervuar bolgesindeki hidrodinamik dalgalarinin ortam igerisinde siirekli yansimasindandir.
Dolayisiyla, tepkinin davranist daha biiylik ve makul olmadigi ortaya ¢ikmistir. Diger
taraftan, Sekil 19b’de gosterilen tepki daha makul oldugu ve farkli rezervuar uzunlugundan
meydana gelen tepkiler arasindaki farkin Sekil 19a’da verilen tepkilerden daha kiigiik oldugu
gorilmiistiir. Sonuglar ayrica, uzak rezervuar bolgesinin yansiyan dalgalari absorbe etme
kapasitesiyle, baraj topugundaki hidrodinamik basinglari 6nemli Ol¢iide azalttiginm
gostermistir. Ayrica, uzak rezervuar sinirlart kisitlandiginda hidrodinamik basinglar rezonans
frekansinda sonsuza yaklasacagi bilinen bir davranistir. Bunun i¢in, uzak simirlarin tutulmasi

cok dogru bir varsayim degildir.
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90 —— BRE problemi (SBEY, a=1)
80 — BRE problemi (SBEY, 0=2)
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Sekil 19. BRE probleminde yakin rezervuar bdlgesinin uzunlugunun baraj memba
yiizeyindeki hidrodinamik basinglarin dagilimi tizerine etkisi, a) sadece sonlu rezervuar
bolgesi, b) sonlu + sonsuz rezervuar bolgesi

Ayrica, uzak rezervuar smirlarinin enerjiyi emilmesi her zaman en kiiclik
hidrodinamik tepkisiyle sonuglanir. Ornegin, (SBEY, o. = 1) ve (SBEV, a = 1) durumlari i¢in
baraj topugundaki mutlak maksimum hidrodinamik basincin degerleri sirasiyla 0,675 ve 0,246
MPa oldugu hesaplanmistir. (SBEY, a = 1) duruma gore tepkiler arasindaki azalma yaklasik
olarak %63 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, uzak siirlarin etkisini dahil etmemek biiyiik
hidrodinamik tepkileri ve uzak sinirlarin etkisini dahil etmek diisiik hidrodinamik tepkileri
sebep olur. Barajin kret noktasinda meydana gelen yatay deplasman-zaman grafigi, rezervuar
uzunlugu 1H, 4H ve 7H durumlart i¢in Sekil 20°de verilmistir. Sekil 20’ye gore, bu ug
rezervuar uzunlugundan elde edilen deplasman tepkileri farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
SBEY durumundaki tepkiler, SBEV durumundaki tepkilerden daha biiyiikk oldugu ve

aralarinda da farklarin daha bariz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 20. BRE probleminde yakin rezervuar bolgesinin uzunlugunun baraj kret noktasindaki
yatay deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b) sonlu + sonsuz rezervuar
bolgesi

90 - Z T

80 i
270 > : _
= o0 S —— BRE problemi (SBEY, o=1)
:_%ﬂ 0 /,/ g —— BRE problemi (SBEY, 0=2)
;m’ g s BRE problemi (SBEY, a=3)
2,40 A BRE problemi (SBEY, o=4)
§ 30 —— BRE problemi (SBEY, 0=5)
m20 p ) - BRE problemi (SBEY, a=6)

oy BRE problemi (SBEY, a=7)

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Sekil 21. BRE probleminde yakin rezervuar bolgesinin uzunlugunun baraj memba
yiizeyindeki yatay deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b) sonlu + sonsuz
rezervuar bolgesi
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Sekil 21. BRE probleminde yakin rezervuar bdlgesinin uzunlugunun baraj memba
yiizeyindeki yatay deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b) sonlu + sonsuz
rezervuar bolgesi (devami)
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Sekil 22. BRE probleminde yakin rezervuar bolgesinin uzunlugunun baraj tabaninda meydana
gelen basing ve ¢ekme gerilmelerine etkisi, a) sadece sonlu rezervuar bolgesi, b) sonlu +
sonsuz rezervuar bolgesi
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Benzer sekilde, barajin memba yiizeyindeki mutlak maksimum yatay deplasman
tepkileri farkli rezervuar uzunluklart i¢in Sekil 21°de karsilastinlmistir. Bu sekle gore,
hesaplanan deplasmanlar belli bir yakin rezervuar ortamin uzulugunun artirilmasiyla artis
gosterilmistir. Ornegin, (SBEV, a = 1) ve (SBEV, a = 3) durumlan igin yakin rezervuar
ortamindeki artig, mutlak maksimum deplasmanlarda da yaklasik %9’luk bir farkla 0,0162
m’den 0,0178 m’ye artisa yol agmistir. Dolayisiyla, yakin rezervuar ortamin uzunlugunun
artmasiyla hidrodinamik basinglar artar ve boylece kret yer degistirmelerinde artisa yol
acmustir. Bu durumlar dikkate alinarak, baraj govdesinin taban bolgesinde meydana gelen
maksimum basin¢ ve ¢ekme gerilmesi Sekil 22°de karsilagtirilmistir. Bu sekle gore, gerilme
tepkilerini incelenirken de yukarida bahsedilen davranisin aynist gozlenmistir. SBEV durumu
icin baraj tabanindaki gerilme tepkilerinin tiim rezervuar uzunluklar1 i¢in hemen hemen
birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu durumdaki gerilme tepkileri SBEY
durumundan elde edilen tepkilerden daha kiiglik ¢ikmistir. Bu nedenle, uzak rezervuar
ortaminda kullanilan sonsuz sivi elemanlarinin, dinamik yiiklerden dogan yansiyan dalgalari

etkili bir sekilde emdigi ve bdylece gergegi temsil edebildigi belirtilmelidir.

BZE problemi

BZE probleminin dinamik tepkileri bu boliimde incelenmistir. Kaya zemin ortaminin
uzunlugu ve derinligi, baraj gévdesinin hem memba hem de mansap tarafinda 1H’ten-15H’e
kadar degistirilerek her birisi i¢in ayni sartlar altinda dinamik analizi yapilmistir (Sekil 18,
ikinci satir). Onceki problemde (BRE problemi) bahsedildigi gibi, bu problemde de iki durum
her biri SBEY ve SBEV dikkate alinmistir. Bu iki durumda, kret noktasindaki yatay
yerdegistirme-zaman grafigi, a = 1, 4, 7 i¢in Sekil 23’te verilmistir. Bu sekle gore, farkli o
degerleri i¢in yer degistirme tepkilerinin de farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, modeldeki
yakin zemin ortamin boyutunun artmasiyla kret yer degistirmesi de artig géstermistir. Zemin
bolgesindeki yansiyan dalgalarin radyasyonunu kullanilan sonsuz elemanlarla saglandiginda,
yer degistirme tepkileri onemli dlglide azalmistir (Sekil 23b). Uzak zemin ortaminda tutulu
siir kosullart uygulanarak, sinirli kaya zemin ortamindaki dalgalarin yansimasi nedeniyle
tepkiler artirllmistir. Baraj govdesi memba yliziindeki mutlak maksimum yatay yer degistirme
tepkileri Sekil 24’te gosterilmistir. Karsilagtirmali tepkiler yalnizca o =1’den a =7’ya kadar
verilmigtir. Sekil 24’e gore, yakin zemin ortamun boyutunun artmasiyla yer degistirme
tepkilerinin her iki kosulda da 6nemli dlgiide arttig1 goriilmiistiir. Ancak, tiim o degerleri i¢in
SBEV durumundaki tepkiler, sonsuza uzanan zemin ortamindaki yansiyan dalgalar1 absorbe

ettiginden dolay1 kii¢iik ¢ikmustir.
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Sekil 23. BZE probleminde yakin zemin ortaminin boyutunun baraj kret noktasindaki yatay
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu + sonsuz zemin ortami
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Sekil 24. BZE probleminde yakin zemin ortamin boyutunun baraj memba ylizeyindeki yatay
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu + sonsuz zemin ortami
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Sekil 24. BZE probleminde yakin zemin ortamin boyutunun baraj memba yiizeyindeki yatay
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu + sonsuz zemin ortami1 (devami)
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Sekil 25. BZE probleminde yakin zemin ortamin boyutunun baraj tabaninda meydana gelen
basing ve ¢ekme gerilmelerine etkisi, a) sadece sonlu zemin ortami, b) sonlu + sonsuz zemin
ortami
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Baraj govdesi tabanindaki maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi tepkileri Sekil 25°te

verilmistir. Bu sekilde de, her iki duruma ait tepkiler yalnizca a =1’den o =7’ya kadar

verilmistir. Bu sekle gore, yakin zemin ortamin boyutunun artmasiyla baraj tabanindaki

gerilme tepkilerinin de Onemli o6lgiide arttifi gozlemlenmistir. SBEV durumundaki bu

davranig, SEBY durumundan ¢ok daha yavas ve kiigiik oldugu gézlemlenmistir.

BRZE problemi

BRZE problemine ait dinamik tepkiler bu bolimde incelenmistir. Yakin rezervuar

ortammin uzunlugu ile yakin kaya zemin ortamimnin memba ve mansap tarafindaki uzunlugu

ve derinligi 1H’ten 15H’a kadar degismtirilmistir (Sekil 18, tiglincii satir). Burada, sadece

ao=1’den a=7’e kadar elde edilen tepkiler karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 26. BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj memba yilizeyindeki
hidrodinamik basmcin dagilimina etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu + sonsuz

ortamlari
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Baraj memba yliziinde meydana gelen hidrodinamik basinglar SBEY ve SBEV
durumlar1 i¢in Sekil 26’da verilmistir. Bu sekillere gore, yakin ortamlarin boyutunun
artmasiyla baraj yiiziindeki hidrodinamik basincin arttigir goriilmiistir. SBEY ve SBEV
durumlarinda hidrodinamik tepki davranismin farkli olmasi, uzak ortamlarin smirlarina

dayatilan farkli sinir kosullar1 kullanilmasindan kaynaklanmistir.

0,2 —— BRZE problemi (SBEY, o=1)
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01

0,05
0
-0,05
-0,1

kret yatay dep. (m)

-0,15

-0,2

Zaman (sn)
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0,15 —— BRZE problemi (SBEV, a=4)
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Sekil 27. BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj kret noktasindaki yatay
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu + sonsuz ortamlari

Barajin belli bir yiiksekliginde (30 m) SBEV durumunda hesaplanan hidrodinamik basinglar,
baraj ayni yiikseklikteki ve SBEY durumna ait tepkiden onemli Olciide kiigiikk oldugu
goriilmiistiir. Yani, yanstyan dalgalarin sonsuz elemanlar tarafindan emildigi; bu nedenle,
hidrodinamik basinglarin 6nemli dl¢lide azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, SBEY durumundaki
hidrodinamik basing tepkisi gerceklikten uzaktir ¢iinkii yansiyan dalgalarin kapali ortamlarda

(su ve kaya temel) siirekli yansimaktadir. Bir diger taraftan, barajin topuk noktasinda
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meydana gelen hidrodinamik basinglar SBEY durumundaki tepkiden 6nemli miktarda biiyiik

oldugu gozlemlenmistir; ki, bu durum beklenen bir davranistir.
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Sekil 28. BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj memba yiizeyindeki yatya
deplasmanlara etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu + sonsuz ortamlari

BRE ve BRZE problemlerinde elde edilen hidrodinamik basinglar1 karsilagtirildiginda,
kaya zemin etkisinin analize dahil edilmesinden dolayr BRZE problemindeki hidrodinamik
basincin daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmustir; ki, bu da gercek davramisi ifade etmektedir.
Aralarindaki farki gormek icin, baraj topugunda gelisen hidrodnamik tepkileri ele alinmistir.
Dolayisiyla, (SBEV, o = 3) durumu i¢in, BRE ve BRZE problemlerindeki bu tepkiler sirasiyla
0,311 ve 0,972 MPa olarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle, kaya zemin ortamin etkisi
dahilinde baraj topugundaki hidrodinamik basinglar yaklasik olarak %68 oraninda artmistir.
Barajin kret noktasi i¢in yer degistirme zaman grafigi Sekil 27°de yalnizca o = 1, 4 ve 7 icin
karsilastirilmistir. Bu sekle gore, yakin ortamlarin boyutunun artmasiyla genel olarak bu

tepkilerin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, SBEV durumunda hesaplanan tepkiler SBEY
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durumunda hesaplanan tepkilerden daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 davranis, Sekil
28’de verilen baraj memba yiizlindeki mutlak maksimum yatay yer degistirme tepkilerinde de
gozlemlenmistir. SBEY ve SBEV durumlarinda baraj tabanindaki maksimum basing ve
cekme gerilmelerinin dagilimi Sekil 29°da verilmistir. Bu sekle gore, gerilme tepkileri yakin
ortamlarin boyutunun degisimine gore degismektedir. Ayrica, SBEY durumundaki tepkiler,
SBEV durumunda elde edilen tepkilerden 6nemli 6l¢iide daha biiytiktiir.
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Sekil 29. BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutunun baraj tabaninda meydana gelen
basing ve ¢ekme gerilmelerine etkisi, a) sadece sonlu yakin ortamlari, b) sonlu + sonsuz
ortamlari

Baraj govdesindeki gerilmelerin yogunlagsmasi, genis bir irdelemeyle, genellikle
barajin topuk noktasinda, parmak noktasinda ve bazi bolgelerde boyun noktasinin altinda
kadar baraj topugunda hesaplanan basing ve c¢ekme gerilme tepkilerinin degisimi
karsilagtirmali olarak incelenmistir. BRE, BZE ve BRZE problemlerinin ortam boyutu (o x H)

gerilme tepkileri ve bunlarin birbirleriyle karsilastirmali grafigi sirasiyla Sekil 30a-d’de

77



verilmigtir. Sekil 30a’ya gore, SBEY ve SBEV durumlarinda yakin rezervuar boyutunun
degisimi ile gerilme tepkilerinin degistigi goriilmektedir. Ayrica, her iki durum ig¢in o =
4.5’ten sonraki tepkilerin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. SBEY durumu igin
maksimum ¢ekme gerilmesi 3,159 MPa ve SBEV durumu igin ise 3,138 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar arasindaki fark, %0,66 oldugu hesaplanmistir. Aym
degerlendirme BZE ve BRZE problemleri i¢in de yapilmistir. Degerlendirme sonucunda, bu
iki problem i¢in o = 12’den sonraki gerilme tepkilerinin hemen hemen ayni oldugu ve
degismlerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmistiir. BZE probleminde (SBEY, a = 12)
ve (SBEV, a = 12) durumlart i¢in baraj topugundaki maksimum basing gerilme tepkilerinin
strastyla -5,7 ve -5,409 MPa oldugu hesaplanmistir. Bu tepkiler arasindaki fark %35,1 olarak
hesaplanmistir (Sekil 30b). Ayn1 degerlendirme o = 12’de hesaplanan tepkiyi dikkate alinarak
BRZE problemi i¢in de yapilmis ve aradaki fark %0,24 olarak hesaplanmistir (Sekil 30c).
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Sekil 30. Farkli etkilesim problemlerinde yakin ortamlarin boyutunun baraj topuk
noktasindaki basing ve ¢cekme gerilme tepkilerine olan etkisi, a) BRE problemi, b) BZE
problemi, ¢c) BRZE problemi, d) hepsi bir arada karsilastirilmasi

BRE, BZE ve BRZE problemleri i¢in baraj topugundaki gerilme tepkileri, Sekil
30d’de karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu sekle gore, BRE probleminin gerilme
tepkisi, BRZE problemindeki ayni tepkiden 6nemli oOlgiide kiigiiktiir. Bu nedenle, BRE
probleminde rijit temel varsayimi yanlis tepkiler verebilir. Bu durumu daha da agikliga

kavusturmak i¢in, BRE ve BRZE problemlerinde (SBEV, a = 4,5) durumu i¢in barajin
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topugundaki basing gerilme tepkileri sirasiyla -2,953 ve -38,563 MPa oldugu goriilmiistiir.
BRZE ve BRE problemlerinin bu tepkileri arasindaki fark %92,34 olarak hesaplanmuistir.
Rezervuar ortaminin baraj topugundaki gerilme tepkileri {lizerinde olan etkisi de oldukca
onemli oldugu goriilmiistiir. Onemi gdstermek i¢in, BRZE ve BZE problemlerindeki gerilme
tepkileri (SBEV, a = 4,5) durumu i¢in degerlendirilmistir. Baraj topugundaki ¢ekme gerilmesi
BRZE probleminde 44,452 MPa oldugu ve BRE probleminde ise 21,966 MPa oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla, rezervuar ortami, baraj topugundaki gerilme tepkilerini %50,5

olarak artirmistir.
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Sekil 31. Farkli etkilesim problemlerinde yakin ortamlarin  boyutunun baraj topuk

noktasindaki basing ve ¢cekme gerilme tepkilerine olan etkisi

Sekil 30d’ye gore, BZE ve BRZE problemleri igin, yakin ortamlardaki dalgalarin
radyasyonu sonsuz elemanlar kullanilmadan (sinirlar tutulu olur) saglanmak isteniyorsa, yakin
ortamlarin boyutunun baraj yiiksekliginin 12 katinda alinmasi gerekmektedir. Yakin
ortamlarin boyutunu baraj yiiksekliginin 12 katinda alarak, uzak ortamlarin sonsuz
elemanlarla ayriklastirilmasina gerek kalmamaktadir. Ciinkii yakin ortamlarn boyutu,
yansiyan dinamik dalgalart emmek icin yeterince biyiiktiir. Boylece kesilen smurlar, zemin
bolgesi i¢in x ve y yoniinde ve su bolgesi i¢in yalnizca x yoniinde tutulur. Kesilmis sinirlarda,
artik sonsuz elemanlara veya gegirgen sinirlara ihtiya¢ yoktur. (SBEY, o = 12) ve (SBEV, a =
12) durumlarindaki gerilme tepkilerinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistir. Diger
yandan, bu boyutta siirlarin kesilmesi ekonomik degildir ¢ilinkii analiz siireci uzun ve zaman
alict olur. Ayrica, eger ki, (SBEY, a = 12) veya (SBEV, a = 12) durumlarda hesaplanan

gerilme seviyesi dogru bir cevap ise, ayn1 gerilme seviyesi yakin ortamlarin boyutunun baraj
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yiiksekliginin 1,5 katinda almakla da hesaplanabilmistir. Bu durum, baraj topugundaki ¢ekme
ve basing gerilmeleri igin Sekil 31’de sematik (diiz ve siyah bir ¢izgi) olarak agiklanmustir.

Ayni1 sonug, basing gerilme tepkisi i¢in de gozlemlenmistir.

BRZE probleminde yakin ortamlarin boyutu, baraj yiiksekliginin ti¢ (Chen et al.
2019; Gorai and Maity 2019) ve bes (Asghari et al. 2018) katinda alinmasi 6nerilmistir. Bu
calismalarda Onerilen bu sonuglar, tepkilerin maksimum ortalama sonucunu veren yakin
ortamlarin boyutuna dayanmaktadir. Birisinde 3 katinda ve digerinde ise 5 katinda en biiyiik
tepkiler elde edilmistir. Boylece, uygun bir boyut oldugu sonucuna varilmistir. Halbuki, yakin
ortamlarin boyutunu belirlenmeye yonelik bu degerlendirme ¢ok dogru degildir, ve ayrica
herhangi bir fiziksel yorumu da yoktur. Hesaplanan tepkilerin hem SBEY hem de SBEV
durumlarinda neredeyse ayni veya sabit kaldigi boyut, yakin ortamlarin uygun boyutu olarak
karar verilebilir. Bu tarz bir degerlendirmenin fiziksel anlami vardir ve dogal olarak da
dogrudur. Ciinkii, yakin ortamlarin boyutu yeteri kadar biiyiik alindiginda, radyasyon
soniimleme olay1r otomatik olarak dahil edilmis olunur. Ayrica, yakin ortamlarin boyutunun
baraj yiiksekliginin 3 veya 5 katinda alindiginda, tepkileride 6nemli miktarda hatalar dogar.
Omegin BRZE probleminde (SBEV, a = 1,5) ve (SBEV, o = 3) durumlan igin baraj
topugundaki ¢ekme gerilmesi sirasiyla 16,116 ve 43,307 MPa olarak hesaplanmistir; ve
(SBEV, a = 1,5) durumun tepkisine gore hata ise %62,78 olarak hesaplanmistir. Ayrica, baraj
topugundaki ¢ekme gerilmesi (SBEV, o = 1,5) ve (SBEV, o = 5) durumlar igin sirasiyla
16,116 ve 25,995 MPa olarak hesaplanmistir; bu seferde hata ise %38 olarak hesaplanmustir.
Bu degerlendirmeler neticesinde, yakin ortamlarin boyutunun baraj dinamik tepkileri
tizerindeki etkisi olduk¢a bariz oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yakin ortamlarn boyutunun
uygun bir sekilde ele alinmasi dogru tepkileri elde edilmesinde kacinilmaz bir paramtere

oldugu anlasilmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen sonlu eleman modelinin performansin1 6lgmek ig¢in,
Kiigiikarslan (2004b) galismasindan segilen bir BRE 6rneginin dinamik analizi Latitude
E6430 x64 tabanli bir bilgisayar kullanilarak 150 saniye siirerken, ayn1 problem Kiigiikarslan
(2004b)’de gelistirilen sayisal modelle 367 saniye slirmiistiir. Ancak, bu problemin dinamik
analizinde sarf edilen siire, sonlu eleman agindaki diigiim sayisina, elemanlarin sayisina,
analizdeki toplam zaman adimina ve analiz yontemine de bagh oldugu bilinmelidir. BRE
probleminin ¢6ziimiine iliskin stireleri karsilastirildiginda, gelistirilen sayisal modelin bir¢ok

modelden daha hizli oldugu goriilmiistiir.

Bu parametrik incelemede, BRE, BZE ve BRZE problemlerinde, yakin ortamlarin
boyutunu 1H’tan 15H’a kadar degistirilerek, dinamik tepkileri iizerinde karsilastirmali
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inceleme yapilmigtir. Burada H, barajin yiiksekligidir. Ayrica, yakin ortamlarin boyutunun bu

problemlerin dinamik tepkileri {izerindeki etkisi, uzak ortamlar1 dikkate almakla (sinirlarda

sonsuz elemanlar var) ve dikkate almamakla (sinirlar tutuludur) arastirilmis. Inclemenin

sonunda, yakin ortamlar i¢in alimmasi gereken uygun boyut bulunarak oOnerilmistir. Bu

incelemeyi yapilirken asagidaki sonuclar elde edilmistir:

>

BRE, BZE ve BRZE problemlerin dinamik tepkileri, yakin ortamlarin boyutunun
artmastyla artar. Bu artis belli bir seviyeye kadar gecerli olup, o seviyeyi gegtikten
sonra tepkilerde azalim meydana gelir. Bu artis, SBEY durumunda SBEV durumuna
gore dinamik dalglarin kapali ortamda stirekli yansimasi nedeniyle daha biiytiktiir.
BRE probleminde uzak rezervuar smirlarinin kisitlanmasiyla (SBEY durumu),
hidrodinamik basing tepkisi daha biiyiik hesaplandig1 ve uzak rezervuar sinirlarinda,
bu tez calismasinda modifiye edilen ve Onerilen sonsuz sivi elemanlart dahil
edildiginde (SBEV durumu) bu tepki daha kii¢liik hesaplanmistir. Bu durumlar i¢in
baraj topugundaki tepkiler arasinda %63 fark tespit edilmistir.

BRE ve BRZE problemlerinin tepkileri incelenirken, kaya zemin ortami dikkate
alinmasiyla hidrodinamik basinglar daha da artmistir. Rijit zemin varsayimi (BRE
problemi), yanlis hidrodinamik basing tepkisine yol agmistir. Bu problemler i¢in baraj
topugundaki hidrodinamik tepkiler arasinda %68 fark ortaya ¢ikmistir.

Gerilme tepkileri, yakin ortamlarin boyutunun degisimine baglh olarak degisir. Ancak,
belirli bir boyuttan sonra, SBEY ve SBEV durumlar i¢in bu tepkiler hemen hemen
ayn1 veya sabit diizeyde kaldig1 goriilmiistiir. BRE problemi i¢in bu biiyiikliik baraj
yiiksekliginin 4,5 katinda bulunurken, BZE ve BRZE problemleri i¢in bu biiyiikliik
baraj yiiksekliginin 12 katinda bulunmustur. Bu davranig, yakin ortamlarin boyutu
yeterince biiyiikse, kapali ortamda yansiyan dalgalarin tamamen emilebilecegini ifade
eder.

BRE probleminde, rezervuar ortamin uzunlugu baraj yiiksekliginin 4 katinda alinirsa,
uzak rezervuar ortamin sonsuz sivi elemanlarla ayriklagtirilmasina gerek kalmaz.
Benzer sekilde, BZE ve BRZE problemlerinde yakin ortamlarin boyutunun baraj
yiliksekliginin 12 katinda alinirsa, yine de uzak ortamlarin sonsuz elemanlarla
ayriklastirilmasina gerek kalmaz.

(SBEY, a = 12) veya (SBEV, a = 12) durumlarinda, BZE ve BRZE problemleri i¢in
baraj topugunda elde edilen gerilme seviyesinin (SBEV, a = 1.5) durumda elde edilen
gerilme seviyesine yakin oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla, (SBEV, a = 1.5)
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durumunda elde edilen tepkiler gercek tepkilere daha yakin olup, yakin ortamlarin

boyutunun baraj yiiksekliginin 1,5 katinda alinmas1 6nerilmistir.

> BZE ve BRZE problemlerinde, yakin ortamlarin boyutunun baraj ytliksekliginin 3 veya
5 katinda alinirsa (bu boyutlar literatiirde Onerilmistir), topuk noktasinin gerilme
tepkileri hesaplanmasinda 6nemli hatalara yol acar. Bu problemlerdeki hatalar 3 kat ve

5 kat durumu icin sirasiyla %62,78 ve %38 olarak goriilmiistir.

Beton Agirhik Barajlarin Yaslanmasi ve Dinamik Davrams1 Uzerindeki Etkisi

Barajlar genellikle 100 senelik tasarim Omriiyle insa edilen yapilardir. Bu siire
zarfinda, cevresel yiikler ve baraj yapisinin rezervuar suyu ile dogrudan temasi nedeniyle
beton 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelir. Sonug olarak, hidro-kemo-mekanik eylemler
nedeniyle beton malzemenin mukavemetinde ciddi azalmalar meydana gelir. Mikro ¢atlaklar
olusturan kalsiyum li¢i (Le Bellégo et al. 2000) ve alkali-agrega reaksiyonu (AAR) (Grimal
et al. 2010), 6miir boyunca beton malzemesinin 6zelliklerini bozan ana kimyasal siiregler
olabilir. Ote yandan, beton malzemesi 28 giin boyunca tam miikvemetini hizli kazanir, ancak
bu durum 6miir boyunca yavas geliserek devam eder (Withey 1961; Washa et al. 1989;
Dolen 2007). Bu nedenle, beton malzemenin yasa bagli dayanim kazanimi ve yasa bagl
dayanim kaybetmesi (bozulmasi), barajlarin dinamik analizinde dikkate alinmasi gereken
ka¢inilmaz faktorlerdir. Withey (1961), Washa et al. (1989) ve Dolen (2007) tarafindan
yapilan oncli ¢alismalar, bir¢ok arastirmaci tarafindan betonun bozulma etkisini dikkate
almadan beton i¢in yasa bagli dayanim kazanimini tanimlayan ampirik denklemler
gelistirmiglerdir (Gogoi and Maity 2007; Azizan et al. 2017; Gorai and Maity 2021). Washa
etal. (1989) ve Kuhl et al. (2004) tarafindan sunulan galismalara dayanarak Gogoi and Maity
(2007) betonun bozulmus ve bozulmamis elastik modiilii arasindaki iligski gelistirilmistir.
Daha sonra beton agirlik baraj-rezervuar ve beton agirlik baraj-rezervuar-zemin etkilesim
problemlerinin dinamik analizinde kullanilan yasa bagl bir bozulma indeksi onermislerdir.
Ayrica, beton barajlarin yaslanma etkisinin, barajlarin uzun stireli dmiirleri boyunca giivenlik
degerlendirmesinde 6nemli bir konu oldugu gosterilmistir. Bu calismada, yaslanan beton
agirhik baraj-rezervuar etkilesim probleminin yatay ve diisey yer hareketlerinin eszamanli
etkisi altinda dinamik davranisi arastirilmistir. Betonun yaslanma modeli 6nceki boliimlerde
verilmistir. Ayrica, baraj gdvdesinin temel periyoduna gore yasa bagl gerilme davranisi da,
analize yagla degisen sediment kalinligi etkisi dahil olmak iizere incelenmistir. Birlesik
problemin sonlu eleman formiilasyonunda, betonun mekanik yiikler ve AAR genlesmesi

nedeniyle yaslanmasi ve betonun Omiir boyunca dayanim kazandigr faktorler dikkate
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almmistir. Dort farklt yasglanan baraj modelinin dinamik davramisi sekiz farkli yasta

incelenmistir.

Yaslanan BRE problemi

Bu boliimde, yaslanan beton agirlik barajlarinin dinamik tepkilerini aragtirmak icin
Sekil 32’de gosterilen dort farkli beton agirlik baraj modeli, sayisal ornek olarak ele
almmustir. Bu incelemede, farkli baraj govdelerinin segilmesindeki amag, farkli agirlik

barajlarinin yaslanma siire¢indeki ortak dinamik davranisini da arastirmaktir.
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Sekil 32. Farkli mansap egimine sahip baraj modelleri
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Sekil 33. Farkli yaslarda birlesik sistemin tipik sonlu eleman modeli

Bu baraj modellerinde mansap yiiziiniin egimi 0,3 ila 0,9 arasinda degismektedir. Ayni1
modellerde baraj tabani genisligi de 33,25 m ile 87,5 m arasinda degismektedir. Ancak kret
genisligi ve baraj govdelerinin yiiksekligi sabit kabul edilmis olup sirasiyla 7 m ve 90 m’dir.
Gelistirilen modelde, sediment tabakasi etkisi de dahil edilmistir. Ayrica, zemin bolgesi rijit
kaya ortami olarak kabul edilmistir. Baraj-rezervuar-sediment etkilesim probleminin farkli
yaslardaki tipik sonlu-sonsuz eleman agi Sekil 33’te verilmistir. Bu birlesik problemlerin

dinamik davranis1 1 yas, 10 yas, 18 yas, 25 yas, 30 yas, 35 yas, 50 yas ve 75 yas olmak iizere
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8 farkli yasta incelenmistir. 8 farkli yastaki bu birlesik sistem i¢in toplam diiglim ve eleman

sayis1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Birlesik sistemlerin sonlu eleman agindaki toplam diigiim ve eleman sayisi

Model A rezervuar Model B rezervuar  Model C rezervuar  Model D rezervuar

Yas ile ile ile ile
(yil) Digim Eleman Digim Eleman Digim Eleman Digim  Eleman
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1
1 1032 294 997 283 962 272 927 261

10 1169 367 1128 354 1087 341 1046 328
18 1169 367 1128 354 1087 341 1046 328
25 1169 367 1128 354 1087 341 1046 328
30 1169 367 1128 354 1087 341 1046 328
35 1169 367 1128 354 1087 341 1046 328
50 1169 367 1128 354 1087 341 1046 328
75 1055 340 1017 328 979 316 941 304

Baraj-rezervuar ve rezervuar-sediment arasindaki arayiizlerde kullanilan etkilesim

......

varsayim, bu alanlar arasindaki dinamik etkilesimi dogru bir sekilde karsilar (Akkas et al.
1979). Sistem igin farkli yaslarda histeretik sontim faktorii, yaslar boyunca sabit kabul edilmis
ve 1=%10 olarak secilmistir. Bu soniim faktorii, birka¢ barajda deneysel olarak olciilen %5
viskoz soniimlemeye esdegerdir (Chopra 2020). Sonsuz elemanlarda kullanilan deplasman
azaltma parametresi 4,08 (Bettess and Bettess 1984) olarak se¢ilmistir. Baraj ve rezervuar
atlinda ana kayaya, Sekil 13’te verilen Koyna depreminin yatay ve diisey ivme zaman

tanimlar1 dinamik yiik olarak es zamanli uygulanmistir.

Tablo 9. Sayisal modelin malzeme 6zellikleri

Sediment (Akkose

Parametreler Beton baraj Su and Simsek 2010)
Elastisite modiilii (MPa) 33000 - 252
Hacimsel elastisite modiilii (MPa) - 2070 -
Poisson orani 0,15 - 0,30
Kiitle yogunlugu (Kg/m?®) 2446,48 1000 2038,74

Bu caligmada sadece uzak alan yer hareketi dikkate alinmistir. Yani, yer ivmesi sonsuz
hizla ve ayn1 zamanda baraj-rezervuar modelin tabanina ulasir. Bu tepkileri elde etmek i¢in
toplam 32 dinamik analizi yapilmistir. Laplace parametre sayist (m) 10 olarak sec¢ilmistir.
Laplace dontisiimiinde o parametresi oT=6 olarak alinmistir (Durbin 1974). Deprem siiresi
T=10,24 sn olarak se¢ilmistir. Analizde zaman adimi 0,01 sn olarak secilmistir. Her bir
dinamik analizde toplam 1024 adim bulunmaktadir. Rezervuarda su igin kisitlama

parametresi, sivinin hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kat1 oldugu varsayilmistir (Wilson and
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Khalvati 1983). Su ortaminda basing dalgalarin yayilim hizi1 2100 m/sn olarak segilmistir
(Schumann et al. 2014). Bu problemlerde su ve sediment ortamlarinin malzeme 6zellikleri
Tablo 9°da verilmistir (Akkdse and Simsek 2010).

Betonun mekanik ozellikleri ve sediment ortamlarinin kalinlhigi, birlesik modelin
yasina bagli olarak farklilik gosterir. Baraj yapisinin elastik modiilii, yasma bagli olarak
degismekte olup, Onceki baslikta agiklanan bozulma modeline gore hesaplanmistir. Bu
modele gore, betonun bozulmus ve bozulmamis elastisite modiilleri Sekil 34°te 100 yil i¢in
verilmigtir. Bu model, AAR ve mekanik etkiler nedeniyle beton agirlik barajlarda betonun
bozulmasini tahmin eder. Betonun yaslanma etkisi de dahil olmak {izere baraj-rezervuar-

sediment etkilesimi probleminin dinamik analizi i¢in akis semasi Sekil 35’te verilmistir.

45000
40000
~ 35000 //
o Tsl
2 30000 e
:= 25000 Tsl
= '~
=) R
€ 20000 Tl
o T
2 15000
E Bozulmamis Beton
=10000 |  -.-.- Bozulmus Beton
5000
0
0 20 40 60 80 100
Yas (yil)

Sekil 34. 100 y1l boyunca beton i¢in elastisite modiiliiniin degisimi
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Sekil 35. Birlesik problemlerin dinamik analizdeki akis semasi
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Tepkiler iizerinde tartisma

Sekil 32°de verilen baraj modellerinin dinamik davranisi, farkli yaslarda incelenmistir.
Baraj modellerinin temel periyotlari, farkli yaslarinda Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10’a
gore yas ilerledikge baraj modellerinin temel periyotlarinda artig, elastik modiillerinde ise
azalim goriilmiistiir. 1 yas tepkisine gore Model A, Model B, Model C ve Model D’nin 50
yasinda temel periyotlarindaki artis sirasiyla %65,4, %65,28, %65,25 ve %65,51 olarak
hesaplanmistir. Farkli geometriye sahip farkli baraj modelleri i¢in bu artisin hemen hemen
ayni oldugu soylenebilir. Ayrica betonun yaslara gére bozulmasinin artmasiyla barajin temel
periyodunda artma ve elastisite modiiliinde ise azalma egiliminin goriilmiistiir. Ayn1 egilim
Burman (2011), Gorai and Maity (2021) ve Zhai et al. (2022) tarafindan yaslanan beton
agirlik barajlarinin parametreleri arastirilirken de elde edilmistir. Sunulan baraj modellerinin
farkli yaglarinda kret noktasindaki yatay deplasman-zaman grafigi Sekil 36’da verilmistir. Bu
sekle gore yer degistirme degerlerinin barajin yaslarina gore arttigi goriilmektedir. Sekil
36’daki Model B igin kret noktasinin 1 yasindaki maksimum mutlak yatay yer degistirmesi
1,88 cm olarak hesaplanmis ve daha sonraki yaslarda ise kret yer degistirmesi 25, 50 ve 75

yaslarinda sirastyla 3,87 cm, 3,74 cm ve 5,05 cm’ye ¢ikmustir.

0.1 Model A (Yas 1 y1l) 0.1 Model B (Yas 1 yil)
008 Model A (Yas 25 yil) 0.08 Model B (Yas 25 y1l)
, Model A (Yas 50 y1l) ' Model B (Yas 50 y1l)
006 [ = ====e--- Model A (Yas 75 yil) 0,06 - Model B (Yas 75 yil)
0,04 by 0,04
£ 002 = 0,02
g 0 IR g 0
o \ ! ©
= -0,02 Wy & 0,02
X 0,04 Yo X 0,04
-0,06 -0,06
-0,08 -0,08
-0,1 -0,1
Zaman (sn) Zaman (sh)
01 Model C (Yas 1 y1l) 01 Model D (Yas 1 y1l)
' Model C (Yas 25 y1l) 0.08 Model D (¥as 25 yil)
0,08 Model C (Yas 50 yil) ’ Model D (iYas 50 y1)
0,06 006 |, &y B------ Mo"'del D g\fas 75 yil)
1
0,04 = 0,04 I
E £ 0,02
£ 002 =
g s 0
o 0 = ' ’ v
5 € 0,02 10
2 0,02 Ve
X -0,04
-0,04 '
-0,06 -0,06
-0,08 -0.08
01 -0,1
Zaman (sn) Zaman (sh)

Sekil 36. Farkli yaglarda Model A, Model B, Model C ve Model D i¢in kret noktasinin yatay
yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 37. Farkli yaslarda Model A, Model B, Model C ve Model D i¢in memba ylizeyindeki
mutlak maksimum yatay yer degistirmelerinin degisimi
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Sekil 38. Model A, Model B, Model C ve Model D’nin topugundaki hidrodinamik basing-
zaman grafigi
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Sekil 39. Model A, Model B, Model C ve Model D’nin topugundaki ¢ekme gerilmelerin
farkli yaslarda degisimi
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Sekil 40. Model A, Model B, Model C ve Model D’nin topugundaki basing gerilmelerin farkli
yaslarda degisimi

Yer degistirme tepkileri, 1 yas tepkisine gore %105,85, %98,93 ve %168,61°¢
yiikselmistir. Aym degerlendirmeler farkli calismalarda da yapilmustir. Ornegin; yaslanan
Koyna barajinin yatay deprem yiikleri altindaki sismik davranisi, sediment tabakasinin etkileri
de dahil olmak tizere Gogoi and Maity (2007) tarafindan incelenmistir. Diisey deprem
yiiklerinin tepkiler iizerindeki etkisi bu calismada dikkate alimmamuistir. Yatay ve diisey
deprem bilesenlerinin eszamanli etkilerinden elde edilen yer degistirme tepkilerinin
biiyiikliigiiniin, tek bilesenli etkilerinden elde edilen sonuglardan daha biiylik oldugu
goriilmistiir (Gogoi and Maity 2007). Diisey deprem yiiklerinin yer degistirme tepkileri
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Baraj govdesinin ilerleyen yaglarda
daha fazla deformasyona ugradig: fark edilmistir. Ayn1 davranis, kret noktasinin diisey yer
degistirme tepkilerinde de gozlemlenmistir, ancak bu bir¢ok c¢aligmada incelenmemistir.
Ayrica farkli yaslardaki baraj modellerinin memba yiiziindeki mutlak maksimum yatay ve
diisey yer degistirme garikleri Sekil 37°de gosterilmistir. Bu sekle goére yer degistirme
tepkilerinin yaslara gore degistigi ve daha gec yaslarindaki bu tepkiler, daha dnce yaslarindaki

tepkilerden daha 6nemli olabilecegi goriilmektedir. Sunulan baraj modellerinin yatay ve diisey
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memba ylizeyindeki yer degistirmelerinin biiyiikliikleri karsilastirilarak, diisey yer degistirme

bilesenlerinin yatay yer degistirme bilesenleri kadar 6nemli oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 41. Model A’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve ¢) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkl yaslarda degisimi

Bu tepkiler, yaslanan beton agirlik barajlarinin sismik degerlendirmesinde dikkate
alinmalidir. Yaglanan baraj gdvdesinin diisey yer degistirme tepkilerinin incelenmesi bazi
calismalarda genellikle ihmal edilmistir (Gogoi and Maity 2007; Burman 2011; Azizan et al.
2017; Gorai and Maity 2021; Zhai et al. 2022). Ayrica Model A’nin dort baraj modeli
arasinda en kiiclik yatay yer degistirme tepkilerini gosterdigi goriilmiistiir. Ancak, dort farkli
baraj modelinin diisey yer degistirme tepkilerinin biiyiikliigiiniin hemen hemen ayni oldugu
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goriilmiistiir. Model A’nin diger ii¢ baraj modelinden (Model B, Model C ve Model D) daha
rijit oldugu anlasilmistir. Modellerin A noktasindaki (barajin topuguna yakin, Sekil 33)
hidrodinamik basincin degisimini incelendiginde, betonun bozulmasindan da etkilendigi
goriilmektedir. Baraj modellerinin topuga yakin noktada hidrodinamik basincinin zaman

tanimlar1 Sekil 38°de verilmistir.
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Sekil 42. Model B’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve ¢) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi
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Sekil 43. Model C’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve ¢) tabanindaki maksimum ¢ekme

ve basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi

Sekil 38’e gore, hidrodinamik basincin baraj modellerinin yaslanma siirecindeki
davraniginin dort farkl yasta farkli oldugu goriilmektedir. Belli bir yasta bu tepki en asiri
duruma gelir ki, bu beklenen bir davranigtir. Baraj modellerinin topuk noktasindaki asal
gerilmelerinin zaman tanimlar1 farkli yaslar i¢in, Sekil 39 ve 40’ta karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu sekle gére, mansap tarafindaki egimi 0,9’dan 0,3’e diiserken, erken
yaslarda baraj govdelerinin topuk kismindaki gerilme tepkilerinin hizla arttig1 goriilmektedir.

Farkin daha net goriilebilmesi i¢in her bir baraj gévdesinin 1 yasindaki maksimum g¢ekme
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gerilmesi tepkisinin Model A i¢in 3,34 MPa, Model B i¢in 3,37 MPa, Model C i¢in 5,48 MPa
ve Model D i¢in 7,57 MPa oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 44. Model D’nin a) memba yiizii, b) mansap yiizii ve c¢) tabanindaki maksimum ¢ekme
ve basing gerilmelerinin farkl yaslarda degisimi

Model A (0,9 egimi olan) tepkisine gore artis, Model B i¢cin %0,89, Model C icin
%64,07 ve Model D i¢in %126,64 olarak hesaplanmistir. Daha da acikliga kavusturmak
gerekirse, her bir baraj gdvdesinin 75 yasinda maksimum c¢ekme gerilmesi tepkisi Model A
i¢in 2,01 MPa, Model B i¢in 2,69 MPa, Model C i¢in 2,01 MPa ve Model D i¢in 2,0 MPa
olarak hesaplanmistir. Bu farklar Model A tepkisine gore, Model B i¢in +%33,83, Model C
icin %0 ve Model D i¢in -%0,49 oldugu goriilmiistiir. Genel olarak Model D’deki gerilme
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tepkilerinin dort baraj modeli arasinda en biiylik oldugu tespit edilmistir. Ayrica baraj gévdesi

bozulma stirecine girerken gerilme davranisinin farkli oldugunu gostermistir. Belirli bir yasta,

gerilme tepkilerinin kritik tepki haline geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 45. Yaglanan baraj modellerinin a) topuk ve
basing gerilmelerinin farkli yaslarda degisimi

b) parmagindaki maksimum c¢ekme ve

Baraj modellerinin memba/mansap yiizii ve tabanindaki maksimum ¢ekme ve basing

gerilmelerinin degisimi, Sekil 41-44°te karsilastirmali olarak gosterilmistir. Bu sonuglara gore

Model A, Model B ve Model C’nin ileri yaslarda hesaplandigi gerilme tepkilerinin 1

yasindaki gerilme tepkilerine gore ya arttig1 ya da distiigi fark edilmistir. Ancak Model D

icin bu egilim genellikle ileri yaslarda diisttiigi fark edilmistir. Bu davranisin nedeni baraj

govdesinin temel periyoduna baglidir ve asagidaki paragraflarda incelenmistir. Ayrica baraj

govdesindeki onemli gerilmelerin genellikle topukta ve boyun noktasinin bazi alt kisimlarinda

meydana geldigi tespit edilmistir. Ornegin; Model B nin topugunda 1 yasindaki maksimum
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cekme gerilmesi 3,37 MPa, 10 yasinda 3,54 MPa, 18 yasinda 3,74 MPa, 25 yasinda 4,79 MPa
olarak hesaplanmistir. Daha sonraki yaslarda ise, 30, 35, 50 ve 75 yaslarinda sirasiyla 5,89
MPa, 5,34 MPa, 2,65 MPa ve 2,69 MPa olarak hesaplanmistir. Baraj modelinin topuk
kismindaki ¢ekme gerilmelerinin 30 yasinda tasarim Omrii boyunca maksimum oldugu
goriilmiistiir. 1 ve 30 yasindaki bu tepkiler arasinda olan farkin %74,77 oldugu goriilmiis; Ki
bu bir artistir. Bu egilim ayn1 zamanda baraj modelinin topugundaki basing gerilmeleri i¢in de
gegerlidir (Sekil 42¢). 30 yasindan sonra, betonun daha fazla bozulmasi nedeniyle gerilmeler
azalma egilimi gostermistir. Ayrica Model B’nin 30 yasindaki temel periyodu 0,283 sn olarak
hesaplanmistir (Tablo 10). Bu periyotta baraj govdesinin en ¢ok hasar gorebilen kismi olan
topuk noktasi énemli ¢ekme ve basing gerilmelerine maruz kalmaktadir (Sekil 42¢). Ayni
davranis Model A, Model C ve Model D’nin farkl yaslarinda da goriilmiistiir (Model A icin
Sekil 41c, Model C igin Sekil 43c, Model D i¢in Sekil 44c ve Tablo 10). Boylece, yaslanma
sirecinde, bu baraj modellerinden herhangi birinin ilgili yasta siddetli gerilme tepkileri
sergiledigi belirli bir periyot vardir. Bu periyot, yapilarda oldugu gibi yaslanan beton agirlik
barajlarinin sismik tasariminda da dikkate alinmalidir.

Tablo 10. Yaglanan baraj modellerinde temel periyot, bozulan eclastisite modilii ve
topugundaki maksimum ¢ekme gerilmelerinin karsilastirilmasi

Model A Model B Model C Model D
Bozul
Yas Temel Matss Temel Malc Temel Maks. Temel udglcs. E(;ZKAIES ’
1) . ¢ekme . ¢ekme . ¢cekme . ¢cekme . .
(n periyot ger periyot ger periyot ger periyot ger (MPa)
(s (MPa) (s (MPa) (s (MPa) (s (MPa)

1 0,185 3,340 0,210 3,377 0,259 5488 0,377 6,869 33193,15
10 0,204 3235 0,231 3544 0,286 6930 0416 6,312 32754,13
18 0,221 3229 0,251 3,748 0310 6,702 0,452 5779 30801,76
25 0237 3238 0269 4,793 0,332 5,085 0484 5300 29256,6
30 0250 4366 0,283 5891 0,350 5130 0,510 4,497 27979,98
35 0,263 4,442 0298 5346 0368 6,117 0,536 3,709 26731,85
50 0,306 2,598 0,347 2,658 0,428 3,054 0,624 2,795 23225,42
75 0398 2013 0452 269 0558 2,010 0,813 2,007 17877,58

Yaslanan beton agirlik barajlarinin dinamik davranigin1 arastiran birkag c¢alisma
yapilmistir (Gogoi and Maity 2007; Burman 2011; Burman et al. 2011; Pan et al. 2013a;
Pan et al. 2013b; Azizan et al. 2017; Gorai and Maity 2021; Zhai et al. 2022). Bu
caligmalarda, agirlik barajinin dinamik tepkileri iizerindeki betonun yaslanma etkileri
genellikle sadece bir tip baraj govdesi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglarin, birgok farkli
baraj govdesinin test edilmemesiyle genellestirilmesi ¢ok dogru olmaz. Dolayisiyla bu
calismada, bir kac¢ farkli baraj govdesi test edilerek daha dogru ve ilging sonuglar elde

edilmistir. Bu ¢alismada 8 farkli yasta 4 farkli baraj modeli incelenmistir. Bu yaslanan baraj
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modellerinden herhangi biri, yaslanma siireci boyunca temel periyotunda artan bir egilim
sergiler (burada yalnizca ilk modal periyot dikkate alinmistir). Her yaslanan baraj modelinin
tasarim Omriinde belirli bir periyotta asir1 gerilme tepkilerinin meydana gelecegi tahmin
edilebilir. Bu periyottan onceki ve sonraki gerilme tepkilerinin kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Sunulan bu dort yaslanan baraj modelleri i¢in bu periyot, 0,286 saniye civarinda oldugu
goriilmiistiir. Periyodu 0,286 sn’den kiigiik olan yaslanan baraj modellerinin gerilme
tepkilerinde artan bir trend yasamasi beklenirken, periyodu 0,286 sn’den biiyiik olan baraj
modellerinin  Omiirleri boyunca gerilme tepkilerinde azalan bir trend yasamasi
beklenmektedir. Bu fikri daha da agikliga kavusturmak icin, baraj moldellerinin topuk ve
parmak noktalar1 i¢in maksimum ¢ekme ve basing gerilmesi segilmis ve Sekil 45a ve 45b’de
gosterilmistir. Bu rakamlara gore, Model A, Model B ve Model C’nin topuk ve
parmaklarindaki asir1 gerilme tepkilerinin sirasiyla 35, 30 ve 10 yasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu ii¢ baraj modelinin 35, 30 ve 10 yasindaki temel periyodu sirastyla 0,263,
0,283, 0,286 saniyedir. Ayrica Model A’nin 35-50 yas arasindaki temel periyodunun 0,286
saniye civarinda olmasi tahmin edilebilir bir sayidir. Ayni tahmini 30-35 yas arasi Model B ve
Model D igin de gegerlidir. Ancak, Model D i¢in asir1 gerilme tepkisi genellikle 1 yasinda
meydana gelmektedir. Model D’nin yaslanma siirecinde ileri yaslarda asir1 gerilme tepkileri
beklenmez. Bu baraj modelinin daha sonraki yaslarda temel periyotlar1 genellikle Sekil 45°te
gosterilen gerilme egrilerindeki maksimum noktanin sag tarafinda olan 0,286 sn’den daha
biiyliktiir. Modeller, yaslanma siireci boyunca 6nemli gerilme davranisini gostermektedir.
Boylece asir1 gerilme tepkilerinin 0,286 saniye civarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum
Tablo 10’da verilen kalin harflerle gosterilen sonuglarda da agiklanmistir. Baraj modellerinin
ileri yaslarindaki (75 yas) gerilmeler arasindaki farklarin erken yas tepkisinden (1 yil) ¢ok
daha kii¢iik oldugu da goriilmiistiir (Sekil 45). Bunun sebebi, baraj govdesinin daha da esnek

hale gelmesidir.

Bir zemin-yap: etkilesimi probleminde, yapilarin temel periyodu, yapt dinamiginde
yaygin bir davranis olan, yap1 tipine ve zemin kosullarina baglh olarak degismektedir. Bu
davranis ayn1 zamanda yaslanan bir baraj-rezervuar etkilesim probleminde de
gbzlemlenmistir. Belirli bir temel periyotta, yaslanan barajlarin dinamik davranisi, topuk ve
parmak gibi kritik bolgelerde asirt gerilme tepkileri gosterebilir. Bu periyodu dikkate alinarak
yaslanan beton agirlik barajlariin sismik degerlendirmesinde kritik tepkiler tespit edilebilir.
Bu davranisa dayanarak sunulan baraj modellerinin genellikle topuk ve topuk kisimlarinda

meydana gelen en biiyiik gerilme tepkilerinin 0,286 saniye civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Bu boliimde, beton agirlik barajlarin kemo-mekanik etkiler nedeniyle yaslanmasi,

sonsuz rezervuar ortami ve yasa bagli sediment kalinlig1 etkileri dahil olmak tizere, BRE

problemi olarak ele alinip dinamik davranisi incelenmistir. Ayrica, baraj govdesindeki

mansap egimini 0,9’dan 0.3’e, ve taban genisligini de ayni sekilde 87,5 m’den 33,25 m’ye

indirilip geometrisi farlki olan dort baraj ilizerinde bu etkileri dikkate alinarak inceleme

yapilmistir. Bu barajlar, Model A, Model B, Model C ve Model D olarak adlandirlimistir. Bu

incelemeden elde edilen sonuglarin genel egilimlerine dayanarak, asagidaki sonuglar

cikartlmistir:

X/
°

X/
°

X/
°

Beton agirlik barajlarin temel periyodu, betonun zaman icerisinde bozulmasiyla uzar.
Degisken geometrilere sahip farkli baraj modellerinin temel periyotlarindaki uzamanin
hemen hemen aym oranda oldugu goriilmiistir. Ornegin, sunulan bu baraj
modellerinin 50 yasindaki periyot uzamasi, %65 civarinda oldugu tahmin edilmistir.
Beton bozuldukca barajin yatay ve diisey kret yer degistirmesi artar. Bu durum,
barajlarin deprem yiiklerine kars1 giivenligini azaltmaktadir. Ornegin, Model B igin
25, 50 ve 75 yasindaki bu artisin 1 yas tepkisine gore sirasiyla %105,85, %98,93 ve
%168,61 oldugu goriilmiistiir.

Yagsla birlikte betonun elastisite modiiliinde azalma meydan geldiginden dolay1 baraj
govdesi daha esnek hale gelir ve baraj govdesinde olusan gerilmeler, o yastaki barajin
temel periyoduna bagli olarak artis veya azalim gosterir.

Baraj govdesinin daha erken yastaki gerilme tepkisi mansap egimini 0,9’dan 0,3’e
diisiirerek hizla arttig1 goriilmiistiir. 0,9 egim tepkisine gore artis, 0,7 egim i¢in %0,89,
0,5 egim i¢in %64,07 ve 0,3 egim i¢in %126,64 olarak hesaplanmistir. Ancak ilerleyen
yaglarda bu farkliliklar daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Yani, baraj geometirisi farkl
olan ve yaglanmig barajlarin gerilme tepkileri hemen hemen ayni seviyeye ulasacagi
sOylenebilir.

Yaglanan barajlarin dinamik davranisi, yaklasik 0,286 sn’lik temel periyot degerinde,
topuk ve parmak gibi kritik bolgelerde asir1 gerilme tepkileri meydana gelir. Temel
periyot degeri 0,286 saniyeden kiiglik veya biiyiik olursa, gerilme biiytikliiklerinin
sirastyla monoton bir sekilde arttig1 veya azaldigr goriilmiistiir.

Model A, Model B ve Model C i¢in maksimum gerilmelerin olustugu temel periyot
degerine (0,286 sn) sirastyla 35, 30 ve 10 yil civarinda ulasilir. Model D’de
maksimum gerilmeler birinci yasta meydana geldigi gortilmustiir.

Sunulan baraj modellerinin topuk kismindaki hidrodinamik basing tepkileri de betonun

bozulmasindan etkilenir ve farkli oldugu tespit edilmistir. Belirli bir yasta baraj
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modellerinin topuk kismindaki hidrodinamik basinglarin  maksimum oldugu

gorilmiistiir.

Beton Agirhik Barajlarin Cesitli Deprem Yiikleri Altindaki Davranisi ve Performansi

Beton agirlik barajlarin siddetli deprem yiiklerine kars1 dayaniksiz olmasi nedeniyle,
bu yapilarin sismik performans degerlendirmesinin yapilmasi 6nemli bir konu haline geldigi
anlasilmistir. Depremlerin ani hareketlerinden dolay1 baraj gévdesinde meydana gelen ciddi
hasarlar, biiyiikk miktarda suyu hemen mansap tarafina birakabilir ve sonu¢ olarak mansap
tarafinda yasayanlara ve altyapilara biiylik hasar verebilmektedir. Bu nedenle, yeni ve mevcut
barajlarin sismik performans degerlendirmesi, bir¢ok arastirmaci tarafindan dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Ghanaat 2004b; Bayraktar et
al. 2010; Wang et al. 2015; Gorai and Maity 2019; Wang et al. 2021). Siddetli deprem
hareketlerinde betonun ¢ekme gerilmesi, malzemenin ¢ekme mukavemetini asar. Bu nedenle
bircok arastirmaci, betonun c¢ekme catlagini dikkate alarak betonun dogrusal olmayan
davranigini aragtirmigtir. Betondaki ¢atlak olusumu, ayrik catlak yaklagimi (discrete crack
approach) veya lekeli ¢atlak yaklagimi (Smeared crack approach) kullanilarak tahmin
edilebilir. Bunun disinda hasar plastisite modeli (damage plasticity model), beton barajlarin
dogrusal olmayan davranisini simiile etmek icin en popiiler modeldir. Literatiirde, ayn1 girdi
parametreleri i¢in farkli sonuglar veren birka¢ modelin gelistirildigi ve dogrusal olmayan bir
analizin biiyiik hesaplama ¢abas1 ve maliyeti gerektirdigi agiktir. Boylece, Ghanaat (2004b)
tarafindan Onerilen yontem, dogrusal zaman tanim alani tepkilerini kullanarak daha az ¢abayla
baraj govdesinin performans seviyesini ve olast hasarlarin1 tahmin edebilir. Bu dogrusal
degerlendirme yontemi, talep kapasite oranina, kiimiilatif asir1 gerilim siiresine ve asiri
gerilim altindaki bolgelerin toplam alanina dayalidir. Ayrica, bu yontem United States Army
Corps of Engineers (USACE) kilavuzunda da yer almakta (USACE 2003) ve birgok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Bayraktar et al. 2010; Ardebili and Mirzabozorg 2012;
Wang et al. 2014; Gorai and Maity 2019; Gorai and Maity 2021; Sun et al. 2022).

Barajlarin sismik performans analizi

Barajlarin  sismik performans degerlendirilmesindeki amag, barajda meydana
gelebilecek hasar ve hasar seviyesinin belirlenmesidir. Bunun i¢in, dogrusal zaman tanim
alani analiziyle elde edilen sonuclarin yardimiyla olast hasar seviyesinin niteliksel tahmini,
Ghanaat (2002) ve Ghanaat (2004b) tarafindan gelistirilen sistematik ve mantikli yontemle
miimkiin olmustur. Barajin zaman tanim alanindaki deformasyonlari, gerilmeleri ve diger

tepkileri, cesitli yontemler sayisinda hesaplamak miimkiindiir. Elde edilen bu sonuglarin
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sistematik bir sekilde yorumlanmasi ve degerlendirilisi barajda meydana gelen hasarlarin
yaklasik ve niteliksel tahmini i¢in temel olusturur. Bu yonteme gore sismik performans
degerlendirilisi, gerilme talep-kapasite oran1 (Stress demand-capacity ratios, DCR), kiimiilatif
asir1 gerilme siiresi (cumulative overstress duration, COD), asir1 gerilme altindaki bdlgelerin
uzamsal kapsami (spatial extent of overstressed regions, OSR) ve diger hususlar agisindan
yapilmaktadir. Bu li¢ kapsam, talep-kapasite oram1 (TKO), kiimiilatif asir1 gerilme siiresi
(KAS) ve asin1 gerilme altindaki bolgeler (AGAB) seklinde kisaltilmistir. Bu degerlendirme,
Sekil 46a’da gosterilen gerinim hasar kontrol araliginda uygulanir. Tahmini hasar seviyesi
belirli bir baraj tipi i¢in kabul esiginin altindysa, hasarin diisiik ile orta arasinda oldugu kabul
edilir ve dogrusal zaman tanim alani analizi yeterli olacaktir (Sekil 46b). Aksi takdirde,
hasarin ciddi oldugu kabul edilir ve barajin yikilmasina neden olup olmayacaginin

belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan analizi gerekir.

Beton i¢in TKO, hesaplanan maksimum asal gerilmenin betonun ¢ekme dayanimina
(ft) boliinerek belirlenir. Betonun ¢ekme dayanimi, tek eksenli gerilme testlerinden Slgiilen

veya Raphael (1984) tarafindan 6nerilen formiilasyonla,

— 12/3
f,=1.7xf] (79)

seklinde hesaplanir. Burada, f/, betonun basing dayanimini ifade eder. Beton barajlarin

dogrusal dinamik zaman tanim alani analizinden elde edilen ve izin verilen maksimum TKO
degeri, oOnerilen sismik performans yonteminde 2 olarak kabul edilmistir; ki, bu deger,

betonun statik gekme dayaniminin iki kat1 oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 46. Barajlarin sismik performans ve hasar kriterlerinin anlatimi

KAS, belirli bir TKO>1 i¢in gerilme seviyesi lizerindeki gezilerinin toplam siiresi
olarak tanimlanir. Agiklayict bir 6rnek gerekirse, Sekil 46¢’de, bir elemanin gerilme-zaman
grafigi k talep-kapasite oran1 (1< k <2) i¢in verilmistir. k talep-kapasite oranin1 asan veya

tizerinde kalan gerilme siireleri sirasiyla u, v ve w harflarla gosterilmistir. Buna gore, ti¢ farkli
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gerilme gezinimiyle kiimiilatif asir1 gerilme siiresi u+v+w olarak hesaplanir. Bu deger,
KAS=1 durumunda kemer barajlar icin 0,4 sn ve agirlik barajlar i¢in 0,3 sn olarak
Onerilmistir. Ayrica bu deger, KAS=2 durumunda her iki baraj tipi i¢in 0’dir. Kemer barajlar
hem konsol hem de kemer mekanizmasina dayanan yapilar oldugundan dolay: kiimiilatif agir1

gerilme siiresi, agirlik barajlardan daha biiyiik varsayilmaktadir (Sekil 46b).

KAS degeri yaklasik olarak, belirli bir gerilme seviyesini asan gerilme noktalariin
sayisl, analiz zaman adimu ile ¢arpilarak elde edilebilir. Bu siire ne kadar yiiksek olursa, hasar

olasilig1 da o kadar yiiksek olur. Bu yonteme gore ii¢ performans seviyesi belirlenmistir,

a) Kiiciik hasar veya hasar yok: eger TKO 1’den kiigiik ise, beton agirlik barajinin
dinamik davranis1 lineer elastik bolgede oldugu, ¢ok az hasar gordiigii veya hi¢ hasar

gérmedigi anlasilir.

b) Kabul edilebilir hasar: eger 1<TKO<2 araliktaysa, bu durumda, beton agirlik
baraj1 dogrusal olmayan bir davranisi sergiledigi, govdede ¢atlaklar ve derz agilmasi meydana
geldigi varsayilir. Ayrica, asirt gerilme altindaki bolgelerinin (AGAB) toplam alani baraj
kesitinin 15%’1 veya altinda olup kiimiilatif asir1 gerilme siiresi de belirlenen TKO’ler i¢in,
Sekil 46b’de gosterilen performans esik egrisinin (PEE) altindaysa, baraj govdesi
yikilmayacak kadar kabul edilebilir hasar gordiigii anlasilir.

C) Agir hasar: eger yiikarida bahs edilen durumlarin hig birisini saglamiyorsa, TKO >
2 oldugu, kiimiilatif asir1 gerilme siiresi agirlik barajlar i¢in 0,3 sn’dan biiylik oldugu, Sekil
46b’de gosterilen PEE iizerinde oldugu anlagilir. Bu durumda, baraj gévdesinde meydana
gelen hasarlarin ciddi oldugu kabul edilir. Barajda meydana gelen hasarlarin detayl
incelenmesi i¢in dogrusal olmayan analize, Ozellikle, barajin temel periyodu, tepki

spektrumunun artan bolgesine diiserse, gerek duyulur (Ghanaat 2004b).

BRE problemi

Hindistan’da 103 m yiiksekliginde ve 70,2 m taban genisligindeki Koyna baraj1 da
dahil olmak tizere bir¢cok beton agirlik baraji siddetli deprem yiiklerinden zarar gérmiistiir. 11
Aralik 1967°de meydana gelen 6,5 Richter biiyiikliigiindeki Koyna depremi barajda ciddi
hasarlara neden olmustur. Hasar, birgok monolitin memba ve mansap ylizeylerinde mansap
egiminin degistigi bolgede yatay catlaklar olarak meydana gelmistir (Chopra and Chakrabarti
1971; Chopra and Chakrabarti 1973). Bu barajin sismik analizi kapsamli ¢aligmalarla birgok
aragtirmaci tarafindan yapilmistir (Chopra and Chakrabarti 1971; Chopra and Chakrabarti

1973; Calayir and Karaton 2005; Gogoi and Maity 2007; Nayak and Maity 2013; Zhang et
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al. 2013; Wang et al. 2014; Azizan et al. 2017; Gorai and Maity 2019; Gorai and Maity
2021).

Bu baraj govdesi, drnek olarak burada da segilmistir. Birlesik baraj-rezervuar etkilesim
probleminin sonlu eleman modeli Sekil 47°de verilmistir. Modeldeki toplam diigim ve
eleman sayist sirastyla 1108 ve 335°tir. Barajin ve suyun malzeme 6zellikleri su sekilde kabul
edilmistir; beton baraj icin, elastisite modiilii, 33193,15 MPa; kiitle yogunlugu, 2443 kg/m?;
Poisson orani, 0,2, betonun ¢ekme dayanimi, 2,9 MPa, ve su ortamu igin, hcimsel elastisite
modiilii, 207 MPa; kiitle yogunlugu, 1000 kg/m3. Sistemin malzeme séniimiiniin histeretik
oldugu varsayilmis ve %5 olarak ele alinmistir. Baraj ve rezervuar ortamlari arasindaki
dinamik etkilesimi saglamak i¢in arayiizeyde rijit kafes elemanlar yerlestirilmistir. Bu
elemanlarin uzunlugu ve rijitligi sirastyla 0,001 m 2x10%** MPa olarak segilmistir (Akkas et al.
1979). Uzak su ortami, sonsuz sivi elemanlarla ayriklastirilmistir. Bu elemanlarin yer

degistirme azaltma parametresi 4,08 olarak secilmistir (Bettess and Bettess 1984).

14.8 m
- Kret M\ 1
1255m Setst iz cloman NN |2
I I
23.95m S Sl
| AN, g oyun
Iy T
E ‘I; Yakin-su ortami i \\\\\\\\ §
13 Ko e
< LA
3 ST
l LAY
D000 0O 000 0000 0000000000000 0000000 0000000 QOY \ \ \ \ K\w’\

Rijit kaya zemin

} 271.35m } }.7 702 m —»‘

Sekil 47. Rijit ana kaya zemin iizerinde oturan Koyna baraji-rezervuar etkilesim probleminin
sonlu eleman modeli

Yer hareketlerine maruz kalan yapilarin sismik analizinde 6nemli bir gorev, yer
hareketi verilerinin se¢ilmesidir. Bu nedenle, PEER veritabanindan (PEER 2013) biyiikliigi
6,5 ile 7,62 Mw arasinda degisen ve siireleri 10 saniye ile 80 saniye arasinda degisen, hem
yatay (Y) hem de diisey (D) bilesenli toplam 6 ger¢ek deprem verisi se¢ilmistir. Bu yer
hareketlerinin dzellikleri tepe yer ivmeleri (TYI) dahil olmak iizere Tablo 11°de verilmistir.
Koyna baraji Hindistan’in Maharashtra eyaletinde insa edilmistir. Bu bolgenin jeolojik

bilesimi Pre-Kambriyen ve katmanli bazalt kayaglaridir. Ayrica, Hindistan 2016 Standardi’na
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gore bu bolge, 0,3 g zon faktorii ile IV. deprem bolgesi olarak kabul edilmistir (Gupta and

Gupta 2004). Bu nedenle, segilen yer hareketi kayitlar1 0,3 g olarak 6l¢eklendirilmis ve baraj

yapisinin zemini de rijit ana kaya oldugu varsayilmistir. Olgekli yer hareketinin yatay ve

diisey bilesenleri ayn1 zamanda baraj tabanina etkidigi varsayilmustir. Olgeklendirilmemis yer

hareketi kayitlar1 ve bunlarin %5 soniim orani ile ivme davranis spektrumu (IDS) sirasiyla

Sekil 48 ve 49°da verilmistir.

Tablo 11. Deprem verilerinin 6zellikleri ve Laplace uzayindaki ¢oziim teknigine gore

diizenlenmesi
No.  Deprem kaydi Istasyon yeri n":lggadfig Mw (m-zélcz) (mT/sg:Z) Olgek qum.a lize afl?rl:lagt Toplam Z aman
(km) D garpant edilmis (g) (sn) adim siiresi (sn)
1 Koyna1967 Koyna Dam 13,0 6,5 4,64 3,05 0,645 03 0,01 210 10,24
2 Kocaeli 1999 Diizce 136 751 3,57 2,02 0,839 03 0,005 212 20,48
3 Loma1989  Hollister-South 27,67 6,93 3,62 1,93 0,826 0,3 0,004 213 32,768
4 Northridge 1994 Arleta-Nordhoff 3,3 6,69 3,38 5,41 0,553 03 0,02 21 40,96
5 Kobe 1995 Port Island 3,31 6,9 3,41 5,56 0,539 0,3 0,012 212 49,152
6  Chi-Chi 1999 TCU078 8,2 7,62 4,38 1,71 0,683 03 0,005 214 81,92

Laplace uzayindaki o doniisiim parametresi aT=6 oldugu varsayilmistir (Durbin

1974), burada T deprem siiresidir. Su ortamindaki kisitlama parametresinin, su hcimsel

elastisite modiiliiniin 100 kati oldugu varsayilmaktadir (Wilson and Khalvati

1983). Su

ortamindaki basing dalgalarin hizi 1430 m/sn olarak ele alinmistir. Baraj-rezervuar etkilesim

probleminin sismik tepkisini hesaplama prosediirii, Sekil 50°de verilen akis semas1 seklinde

acgiklanmaktadir.
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Sekil 48. Olceklendirilmemis yer hareketi kayitlarmin yatay (Y) ve Diisey (D) bilesenleri
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Yatay bilesen

27 2
Koyna Y Koyna D
Kocaeli Y 11.8 1 Kocaeli D
LomaY ——LomaD
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|
\
Chay
L L = 0 L i 1 T
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Periyot (sn)
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Sekil 49. Secilen yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilmemis ivme davranig spektrumu

Uzak bolgelerinin kitle ve
rijitlik matrisini hesapla

Bplgelerln Birlesik sistemin kiitle ve
koordinatlarmi oku oo .
rijitlik matrisini olustur
Birlesik probleminin sonlu eleman Yiik ve siir
agm olustur kosullart uygula

Sonlu eleman ag1 ve

yuki oku

v

\’

Lineer denklem takimi
Cholesky metoduyla ¢6z

\’

YUku Laplace uzayina Durbin K lek
metoduyla déniistiir kZ?;Z ?hs
y
deplasmanlari
[ Yowsir A B yedekle
Yaslanma

Denklem (78)’den betonun
bozulma indekisni hesapla

etkisi?

Hayir 1

Y

Betonun malzeme matrisini
olugtur (Denklem 69)

—>

Yakin bélgelerinin ve
baraj govdesinin kiitle ve 1
rijitlik matrisini hesapla

Programi
sonlandir

Kompleks dep.leri Drubin
metoduyla reele doniistiir

v

hidrodinamik basinglar1 hesapla

Hiz, ivme, gerilmeler ve

’ TKO

’ KAS ‘ ’ AGAB ‘

Tepkileri
yedekle

Sekil 50. Birlesik sistemin deprem yiikleri altinda analizi i¢in akis semasi

Barajin deprem yiikleri altindaki davranigi

Baraj govdesinin Denklem 32 yardimiyla serbest titresim analizi, baraj yapisinin
dinamik o6zellikleri hakkinda bilgiyi saglar. Bunun igin, baraj govdesinin ilk dort modal
periyodu mod sekilleri ile birlikte Sekil 51°de verilmistir. Baraj gévdesinin temel periyodu,

Sekil 49°da verilen Y ve D deprem tepki spektrumlarmin sirasiyla yiikselen ve algalan
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kisminda yer alan 0,3074 sn oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiye gore baraj govdesi Y deprem

bileseninden D bilesenine gore daha fazla etkilenmektedir. Bu boliimde gosterilen sonuglar

karsilik gelen deprem yiikleri ile agiklanmistir. Ornegin Koyna depreminin sadece Y bileseni

altinda sismik analizi i¢in elde edilen sonuglar Koyna Y olarak gosterilmistir. Benzer sekilde

Koyna depreminin Y+D bileseni altinda sismik analizi igin elde edilen sonuglar ise Koyna

Y+D olarak gosterilmistir.

Sekil 51. Koyna barajinin temel mod sekilleriyle kars1
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Sekil 52. Koyna barajinin kret noktasindaki relétif yatay yer degistirme-zaman grafigi

100

80

60

Baraj yiiksekligi (m)
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Chi-Chi Y+D
0 :
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Deplasman (m)

Hidrodinamik basinci (MPa)

Sekil 53. Koyna barajinin memba ylizeyindeki yer degistirme ve hidrodinamik basing

tepkileri
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Sekil 54. Koyna barajinin boyun noktasindaki ¢ekme ve basing gerilme-zaman grafigi
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Sekil 55. Koyna barajinin topuk noktasindaki ¢ekme ve basing gerilme-zaman grafigi

Barajin kret noktasinda meydana gelen rolatif yatay yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 52°de verilmistir. Bu sekle gore, segilen yer hareketi kayitlar1 aym TYI seviyesi ile

normalize edilmis olmasina ragmen, bu tepkiler farkli ¢cikmigtir. Her bir yer ivmesinden elde

edilen tepkiler farkli olup aralarinda 6nemli 6l¢iide fark vardir. (Kocaeli Y+D) ve (Chi-Chi

Y+D) durumunda elde edilen mutlak maksimum tepkiler, (Koyna Y+D), (Kobe Y+D),

(Northridge Y+D) ve (Loma Y+D) durumundan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun

nedeni, yapida daha fazla enerji biriktiren bu iki depremdeki deprem yiikiiniin periyod

darbesidir. Ayrica bu sekle gore, (Koyna Y+D) ve (Kocaeli Y+D) durumlarinda, depremin

sonuna kadar daha yiiksek deformasyonlarin devam ettigi de agik¢a goriilmiistiir.
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(ckmc Ge. (MPa)

Koyna Y+D

4.683
4.166
3.649
3.132
2.615
2.098
1.581
1.064
0.547

0.03

4.63
4.17
3.71
325
2.79
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1.87
1.41
0.95
0.49
0.03

Northridge Y+D

cckxnc Ge. (MPa)  Kocaeli Y+D
9.068
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7.064
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5.06
4.058
3.056
2.054
1.052
0.05

Kobe Y+D
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4188 ‘
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1.416
0.723
0.03

(ckmc Ge.(MPa)  Loma Y+D

6.636
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2.966
2232
1.498
0.764
0.03

Chi—Chi Y+D

1433
12.902
11.474
10.046
8.618 \
7.19
5.762
4334
2.906
1.478
0.0

Sekil 56. Koyna barajinin maksimum ¢ekme gerilmesi konturlari

Basing Ge. (MPa)
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Sekil 57. Koyna barajinin maksimum basing gerilmesi konturlari
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Sekil 58. Barajin boyun noktasindaki

A d o %
NN
NENSENENEN

Northridge Y+D

Hidrodinamik basinci (MPa)

\Q’

hidrodinamik basing konturlari

[

IR &
LIS » \% & o
ggvp\ SFFS Y

Kobe Y+D

Hidrodinamik basinci (MPa)

[ I

¢cekme

107

)
\\

gerilmesi

% SRR ® o b
.\‘6\&6"\\\\°'“Q*’\°\g.\

Chi-Chi Y+D

'

Hidrodinamik basinc1 (MPa)

o > A o N H & © O O A ®ADA >N D
b > B P IS @ \\ & SEFFEE SIS
o PPN NN RN

maksimum oldugu andaki



Bunun nedeni, bu depremlerin son siirelerinde de yiiksek enerji darbesinden
kaynaklanmaktadir. Tiim bu deprem yiikleri arasinda en biiyiik tepkiyi 80 sn siiresi olan Chi-
Chi deprem yiikleri vermistir. Halbuki, minimum tepki ise siiresi 10 saniye olan Koyna
deprem yiikleri ile elde edilmistir. Benzer davranis, mutlak maksimum yatay yer degistirme
ve hidrodinamik basing tepkileri degerlendirilerek barajin  memba yiizeyinde de
gozlemlenmistir (Sekil 53). Yine (Kocaeli Y+D) ve (Chi-Chi Y+D) durumlarinda hesaplanan
tepkiler biiyiik ¢itkmistir. Ancak barajin topuguna yakin hidrodinamik basincin (Kobe Y+D)
durumunda en biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, darbe tipi enerjiyi rezervuara diisey
olarak aktaran dikey deprem bileseninin dnemli zaman siiresine baglidir. Depremin 6nemli
zaman sliresi yaklagik olarak secilen deprem yiikleri arasinda en yliksek siire olan 8 sn’den-25

sn araligindadir.

Barajin boyun ve topugundaki ¢ekme ve basing gerilmesi tepkileri sirastyla Sekil 54
ve 55’te verilmistir. Bu sekillere gore, ¢cogu durumda baraj boynundaki gerilme tepkilerinin
topuktakinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir, ¢linkii gerilme tepkileri egimin degistigi
bolgede daha ¢ok yogunlasir. Dolayisiyla bu bolge barajin diger bolgelerine gore daha fazla
hasara yatkin oldugu anlasilir. Ayrica (Kocaeli Y+D) ve (Chi-Chi Y+D) durumlarindan elde
edilen gerilme tepkilerinin (Koyna Y+D), (Kobe Y+D), (Northridge Y+D) ve (Loma Y+D)
durumlarindan elde edilen gerilme tepkilerinden oldukga yiiksek oldugu gortilmiistiir. Ciinki
Kocaeli ve Chi-Chi depremleri sisteme diger depremlere gore daha fazla enerji aktarmaktadir.
Ek olarak, aym TYI seviyesi i¢in, daha uzun olan énemli yer hareketi siirelerinin, daha kisa
olanlardan daha biiyiik gerilme tepkileri iiretmesi muhtemeldir. Buna goére, daha uzun siireli
onemli yer hareketi, betonun ¢ekme dayanimini asan daha fazla gerilme dongiisiine neden
olur. Bu sekildeki ¢ogu durumda, baraj boynundaki ¢ekme gerilmesi tepkileri, betonun ¢ekme
dayanimini asmustir, ki bu muhafazakar bir durum degildir. Bu durumu agik¢a ifade etmek
icin, sekilde gosterilen ¢ekme gerilmesi tepkilerinin {izerine siyah diiz ¢izgiler ¢izilmistir ve
TKO=1 ile gosterilmistir. Hemen hemen tiim durumlar i¢in gerilme tepkilerinin TKO=1’in
lizerinde oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, barajin topuk ve boyun noktalarindaki basing

gerilmesi tepkileri betonun basing dayaniminin altinda oldugu goriilmiistiir.

Baraj govdesindeki maksimum ¢ekme, basing gerilmesi tepkileri ve baraj boynundaki
cekme gerilmesi tepkisinin maksimuma ulastigi andaki hidrodinamik basincin konturlari
sirastyla Sekil 56-58°de verilmistir. Sekil 56°ya gore, yiiklerin siddeti aym1 TYT seviyesinde
olmasina ragmen, baraj gévdesindeki maksimum ¢ekme gerilmesi dagiliminin her bir deprem

yiikiine gore Onemli Olclide degistigi  goriilmiistiir. Siddetli ¢ekme  gerilmesi

yogunlagmalarinin genellikle barajin boyun, topuk ve memba yiizeyindeki bogaz olmak {izere
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tic farkli bolgede oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu bolgelerdeki gerilme tepkilerinin genel
olarak kritik durumu gosteren betonun ¢ekme dayanimini astigi da fark edilmistir. (Kocaeli
Y+D) ve (Chi-Chi Y+D) durumlarindan elde edilen tepkiler, biitiin durumlar arasinda en
yiiksek olanidir. Ayrica benzer davranig barajin maksimum basing gerilmesi konturlarinda da
gozlemlenmistir (Sekil 57). Ancak tepkilerin kritik bir durum olmadigi betonun basing
dayaniminin altinda kaldigindandir. Rezervuar ortamindaki hidrodinamik basincin dagilima,
barajin  boynun noktasindaki ¢ekme gerilmesi tepkisi maksimuma ulastiginda kontur
grafigiyle gosterilmistir (Sekil 58). Bu sekle gore, rezervuar ortamindaki hidrodinamik
basincin dagiliminin 6nemli dlgiide farkli oldugu goriilmiistiir. Tiim deprem ytikleri arasinda
Chi-Chi ile elde edilen hidrodinamik basincin en yiiksek tepki oldugu goériilmiistiir. Tiim bu
tepkileri degerlendirildiginde, Koyna barajinin 6nemli bolgelerinin ¢ekme gerilmesi ve
hidrodinamik basing tepkileri gibi, asir1 tepkiler altinda kaldigi ve bu bolgelerde hasarlarin
meydana gelebilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, baraj govdesinde hasar olasilig
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak i¢in Koyna barajinin sismik performansinin

incelenmesi gerekmektedir.

Barajin deprem yiikleri altndaki performansi

Burada Koyna baraj1 sismik performansinin degerlendirilmesi, daha 6nce agiklanan
sistematik, niteliksel ve Ghanaat (2004a) tarafindan sunulan yonteme goére yapilmistir. Bu
yonteme gore Koyna agirlik barajinin sismik performanst TKO, KAS ve AGAB
parametrelerinin degerlendirilmesiyle yapilir. Degerlendirme, deprem yiiklerinin Y ve Y+D
bilesenleri altinda dogrusal zaman tanim alan1 analizinden elde edilen sonuglarla
gerceklestirilerek sonuglar tizerinde de karsilagtirmali inceleme yapilmustir. Sekil 54 ve 55°te
verilen baraj govdesi boyun ve topuk noktasindaki gerilme tepkilerine gore, barajin bu
bolgeleri, secilen deprem yiikleri altinda en asir1 gerilme durumlarini yasadigi anlasilmastir.
Bu nedenle, baraja ait bu bolgelerinin performans esik egrileri sirasiyla Sekil 59 ve 60’ta
verilmistir. Ayrica, secilen deprem yiikleri altinda baraj kesitindeki asirt gerilme bdlgelerin
degerlendirilmesi DCR = 1 igin ve ilgili kontur grafikleri sirasiyla Sekil 61 ve 62’de
verilmigtir. Sekil 59 ve 60’a bakildiginda, barajin boyun bolgesi, topuk bolgesine gore daha
yiiksek gerilme tepkilerini tecriibe ettigi anlasilir. Dolayisiyla, baraj govdesinin geneline
bakilirsa, catlaklar ilk olarak boyun noktasinda meydana geldgi ve daha sonra baraj
govdesinin diger bolgelerine dogru gelistigi tahmin edilebilir. Ayrica, Loma Y, Kocaeli Y ve
Chi-Chi Y yiikleri tarafindan elde edilen PEE egrileri o bolgede ciddi hasarlarin olugmasini ve

kabul edilebilir PEE esginin iizerinde odugunu gostermektedir.
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Sekil 59. Secilen deprem yiiklerinin Y bilesenleri altinda Koyna barajinin boyun ve topuk
noktasindaki performans egrilerinin degerlendirilmesi
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Sekil 60. Secilen deprem yiiklerinin Y+D bilesenleri altinda Koyna barajinin boyun ve topuk
noktasindaki performans egrilerinin degerlendirilmesi

Ancak deprem yiiklerinin Y+D bilesenleri eszamanli olarak sisteme yiiklenmesi ile
Kobe Y+D, Loma Y+D, Kocaeli Y+D ve Chi-Chi Y+D durumlarinda elde edilen PEE egrileri
kabul esiginin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, bu depremlerin D bileseninin
boyun noktasindaki kiimiilatif gerilme tepki siiresini arttirdii goriilmiistiir. DCR = 1 ve
DCR= 2’de kiimiilatif ¢ekme gerilmesi siiresinin, Chi-Chi depreminde en yliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu alti addet deprem verisi arasindan Chi-Chi depremi, sistemi en siddetli bir
sekilde etkileyerek betonun ¢ekme dayanimini agan yiiksek ¢cekme gerilme tepkilerine neden

olmustur.
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Sekil 61. TKO = 1’de AGAB konturlar1 ile Koyna barajinin performans degerlendirmesi
(segilen deprem yiiklerinin Y bileseni altinda)
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Sekil 62. TKO = 1’de AGAB konturlart ile Koyna barajinin performans degerlendirmesi
(secilen deprem yiiklerinin Y+D bileseni altinda)

Sonu¢ olarak, Chi-Chi depreminden elde edilen tepkileri degerlendirilerek, baraj

govdesinde ciddi hasarlar meydana geldigi beklenebilir. Ayrica, Y+D deprem bilesenleri

sisteme uygulandiginda ufak farkliliklarla benzer davranis elde edilmisitir. AGAB kontur

grafikleri degerlendirildiginde, baraj kesitindeki asir1 gerilme bolgesi ve yiizdelikleri Koyna,

Kocaeli, Loma, Northridge, Kobe ve Chi-Chi depremlerin Y bileseni altinda sirasiyla %0,1,

%2,6, %1,4, %0,1, %0 ve %20,9 olarak hesaplanmistir. Bu yiizdelikler, baraj gévdesinin

Koyna, Kocaeli, Loma, Northridge ve Kobe depremleri altinda AGAB’nin kii¢lik yiizdeleri

(asir1 gerilme altindaki bolgeler %15°ten azdir) nedeniyle kiigiik ve kabul edilebilir hasar
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seviyelerine maruz kaldigini1 agiklamaktadir. Ancak Chi-Chi depremi durumu, baraj kesitinde
izin verilen sinirin iizerinde olan asir1 gerilme bolgesinin %20,9 nedeniyle baraj gévdesinde
ciddi hasarlar meydana geldigini ifade etmektedir. Chi-Chi depreminden elde edilen tepkiler,
barajin boyun, topuk ve boyun noktasinin 6niinde memba yiiziinde yer alan bazi bolgelerde
catlaklar ve derzlerin acilmasi gibi olasi ciddi hasarlarin meydana geldigine isaret etmektedir.
Catlaklarin olusumu ve gelisimi ile ilgili detaylar, dogrusal olmayan analiz prosediirii
uygulanarak daha iyi anlasilabilir. Diisey deprem bilesenlerinin dahil edilmesi, yukarida
aciklanan yatay bilesenle ayni davranigt gostermektedir. Y ve Y+D deprem durumu
arasindaki farklarin kiigiik oldugu goriilmiistir. Tim bu kapsamli sonuglar dikkate
alindiginda, Koyna barajinin normalize edilmis Koyna, Kocaeli, Loma, Northridge ve Kobe
deprem yiiklerinin hem Y ve hem Y+D bilesenleri altindaki sismik performans
degerlendirmesine gore, baraj govdesinin diisiik ile orta seviye arasinda ¢ok az hasar gorme
olasiligr gostermektedir. Ancak, Chi-Chi deprem yiikleri altinda baraj govdesi, gogme

olasiligi ile birlikte ciddi diizeyde hasar olasilig1 gdstermektedir.

Cesitli deprem yiikleri altinda Koyna barajindaki ¢atlak hasarlarinin baglamasi ve
gelisimi literatiirde yapilan kapsamli arastirmalara konu olmustur (Chopra and Chakrabarti
1973; Ghrib and Tinawi 1995; Lee and Fenves 1998; Calayir and Karaton 2005). Bu
calismalarin sonuglar1 genel olarak Koyna barajinin kret, topuk ve boyun noktasi oniinde
memba yiiziindeki bazi bolgeleri en ¢ok zarar gorebilecek bolgeler oldugunu agiklamistir; Ki
bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarla uyumludur. Bu nedenle, lineer zaman tanim alani
tepkilerinin niteliksel degerlendirmesi, ciddi deprem yiikleri altinda barajlardaki hasar

seviyeleri ve konumlarinin tahmini hakkinda kabul edilebilir bilgiler verebildigi anlasilmistir.

Bu boéliimde, Koyna barajinin sismik performans degerlendirilmesi, hesaplanan lineer
tepkileri yardimiyla yapilmistir. Tepkiler, hem Y hem de Y+D bilesenleri dikkate alinarak alt1
farkli ve aym TYI diizeyinde normalize edilmis deprem yiikii altinda elde edilmistir. Elde
edilen sonuglarin literatiirde verilen sonuglarla uyumlu olmasiyla birlikte asagidaki sonuglar

elde edilmistir;

. Baraj gdvdesinin temel periyodu, Y ve D deprem davranis spektrumunun sirasiyla
yiikselen ve alcalan kisminda yer alan 0,3074 sn olarak hesaplanmistir. Baraj govdest,
Y deprem bileseninden D bilesenine gore daha fazla deformasyona ugradigini
gostermektedir.

. Deprem kayitlarmin biiyiikliigii ayn1 TYI seviyesine normalize edilmis olsa da,
tepkilerin biiylkligii hala farkhidir. Secilen deprem kayitlar1 arasinda en yiiksek
deformasyon tepkisini Kocaeli Y+D ve Chi-Chi Y+D vermistir.
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. En yiiksek hidrodinamik basing tepkileri, barajin topugunda iireten deprem Kobe Y+D
olmus, c¢linkii bu deprem yiikiinlin D bileseni, 6nemli siliresi boyunca rezervuar
bolgesine daha fazla enerji aktarmaktadir.

. Koyna barajinin boyun ve topuk bolgelerindeki ¢ekme ve basing gerilme tepkilerinin
tiim deprem yiikleri altinda en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu bdlgelerin
PEE’leri segilen deprem yiiklerinin ¢ogunda izin verilen PEE’nin {izerinde yer alarak
yiiksek hasar olasiligini gostermistir.

. Koyna, Kocaeli, Loma, Northridge ve Kobe depremlerinin sadece Y bilesenleri altinda
elde edilen AGAB degerleri sirasiyla %0,1, %2,6, %1,4, %0,1 ve %0 olup, baraj
govdesinde kabul edilebilir diizeyde hasar liretmektedir. Bu deprem yiiklerinin Y+D
bilesenleri altinda sirasiyla %0, %3,3, %3,1, %0,1 ve %0,2 benzer AGAB degerleri
elde edilmistir.

. Chi-Chi depreminin Y ve Y+D bilesenleri altinda baraj gévdesindeki AGAB degerleri
sirastyla %20,9 ve %18,8 olarak elde edilmistir; ki barajin boyun, topuk ve boyun
noktasinin 6niinde memba yiiziinde yer alan bazi bolgelerde ciddi hasarlara neden

olmustur.

Yaslanan Beton Agirlik BRE Probleminin Cesitli Deprem Yiikleri Altindaki Davranisi
ve Performansi

Bu incelemede, beton agirlik barajlarin gesitli deprem yiikleri altindaki sismik
davranigiyla sismik performansinin incelenmesi, yukaridaki boéliimlerde bahsedilen beton
yaslanma modeli kullanilarak yapilmistir. Bir 6nceki incelemede secilen alt1 gergek ve 0,3 g
normalize edilmis deprem yiiklerinin yatay ve diisey bilesenleri, baraj-rezervuar etkilesim
probleminin rijit tabanina es zamanli olarak uygulanmistir. Ayrica, deprem yiiklerinin Y ve
Y+D bilesenlerinin yaslanan baraj govdesinin sismik performans:1 {iizerindeki etkisi
karsilastirilmistir. Betonun zaman igerisinde bozulmasi, AAR ve mekanik etkiler nedeniyle
meydana geldigi kabul edilmistir. Baraj gdvdesinin dmiir boyunca sismik performansi ve olasi
hasar seviyesi, dogrusal zaman tanim alani tepkileri kullanilarak niteliksel olarak
degerlendirilmistir. Onceki oOrnekte ele alinn biitin sayisal parametrelerin aynist bu
incelemede de ele alinmistir. Baraj govdesi olarak yine Koyna baraji1 secilmistir. Bu probleme
ait sinir kosullar ve malzeme 6zellikleri de 6nceki ornekle aynisi ele alinmistir. Bu 6rnege ait
sonlu eleman ag1 Sekil 47°de ve secilen deprem yiiklerinin 6zellikleri ise Tablo 11°de

verilmistir.

Beton agirhik barajin omiir boyunca sismik performansinin degerlendirmesinde,

betonun Omiir boyunca ¢ekme dayaniminin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bunun igin,
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kemo-mekanik etkilerden bozulan betonun ¢ekme dayanimi Pan et al. (2014) tarafindan

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmistir;

Em
F=Fo (E_]
0

Bu bagintida, Eo, Fro, Em Ve Fy, sirasiyla betonun baslangigtaki (bozulmamis) elastisite

(80)

modiilii (Denklem 76), baslangigtaki ¢ekme dayanimi, bozulmus betonun elastisite modiilii
(Denklem 75) ve bozulmus betonun ¢ekme dayanimidir. Bozulmamis betonun g¢ekme
dayanimi, basing dayanimi yardimiyla (Fc) ve Oluokun et al. (1991) tarafindan sunulan

bagintiyla hesaplanabilmektedir,

F,= 0,294 F® (81)

Bu incelemede bozulmamis betonun basing dayanimi 36,3 MPa olarak ele alinmistir.
Birlesik problemin sismik davranisiyla sismik perfromansi 0 yil, 50 yil ve 75 yil olmak iizere
3 farkli yasta incelenmistir. Betonun baraj dmrii boyunca bozulan ve bozulmayan elastisite
modiliiyle bozulan c¢ekme dayanimi sirasiyla Denklem 75, 76 ve 80 yardimiyla
hesaplanmistir. Bu sonuglar Sekil 63’te gosterilmistir. Bu sekle gore, kemo-mekanik etkiler
nedeniyle betonun omiier boyunca elastik modiilii ve ¢ekme dayaniminin 6nemli olgiide

azaldig1 agikca goriilmektedir. Bu sonuglar baraj-rezervuar etkilesim probleminin sismik

analizinde ve performans degerlendirmesinde girdi parametresi olarak kullanilmistir.
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Sekil 63. Betonun mekanik 6zelliklerinin 100 y1l boyunca degisimi
Yaslanan barajin deprem yiikleri altindaki davranisi

Baraj govdesinin Denklem 32 yardimiyla serbest titresim analizi, baraj yapisinin
dinamik ozellikleri hakkinda bilgiyi verir. Bu nedenle yaslanan baraj govdesinin ilk dort
modal periyodu mod sekilleri ile birlikte Sekil 64°te verilmistir. Bu sekle gore, yaslanan beton

baraja ait mod sekilleri dmiir boyunca ayni oldugu ancak modal periyotlarinin yaslanmadan
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dolay1 uzadig1 goriilmiistiir. Baraj govdesinin secilen yaslara gore temel periyotlarinin 0,3074-
0,4189 sn araliginda oldugu goriilmektedir. Bu aralik, sirasiyla Sekil 49°da verilen Y ve D
deprem tepki spektrumunun artan ve azalan kisminda yer almaktadir. Bu bilgiye gore baraj
govdesi yatay deprem bileseninden diisey bilesene gore daha fazla etkilendigi anlasilmistir.
Bu béliimde de gosterilen sonuglar ilgili deprem yiikleri ile agiklanmustir. Ornegin Koyna
depreminin sadece Y bileseni altindaki sonuclar Koyna Y olarak gosterilmistir. Benzer

sekilde Koyna depreminin Y+D bileseni altindaki sonuglar ise Koyna Y+D olarak

gosterilmistir.
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Sekil 64. Koyna barajinin farkli yaslarindaki temel periyotlar1 ve bunlara karsilik gelen mod
sekilleri
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Sekil 65. Koyna barajinin farkli yaslarindaki kret noktasinin yatay yer degistirme-zaman
grafigi

Secilen deprem yliklerinin etkisi altinda Koyna barajinin farkli yaslarindaki kret
noktasinin yatay yer degistirme zaman grafigi Sekil 65°te verilmistir. Bu sekle gore, deprem

kayitlariin TYI’leri ayni seveiyede olmasina ragmen deplasman tepkileri tamamen farkli
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oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica her yasa ait tepkiler de farkli oldugu ve ileri yaslarda
onemli Olglide arttigi goriilmistiir. Bunun nedeni, betonun elastisite modiiliinde azalma
egilimine neden olan kemo-mekanik eylemlerdir ve baraj gévdesi daha esnek hale gelerek
deplasmanlar artmistir. Onemli deprem siiresi kadar depremlerin toplam siiresi, tepki iizerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 goériilmiistiir. Yani, depremlerin yapiy1 en ¢ok etkileyebildigi
bir 6nemli deprem siiresi vardir. Bu siirenin uzun olmasi yapida biiyiik deformasyonlarla
birlikte biiyilik gerilme tepkilerine neden olur. Tiim bu deprem ytikleri arasinda Kocaeli, Loma
ve Chi-Chi yer hareketleri sisteme daha fazla enerji aktarilarak daha biiyiik deformasyonlar

tiretmistir. Diger taraftan ise Kobe depremi minimum deplasman tepkisi tiretmistir.
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Sekil 66. Koyna barajinin farkli yaslarinda memba yiiziindeki mutlak maksimum yer
degistirme ve hidrodinamik basing tepkileri

Baraj govdesinin memba yiiziindeki mutlak maksimum yatay deformasyon ve
hidrodinamik basing tepkileri Sekil 66’da verilmistir. Bu sekle gore, tepkiler genellikle
betonun bozulmasiyla bir artis trendi gostermistir. Normalize edilmis deprem yiikleri altinda

elde edilen bu tepkilerin biiyiikliikleri de farkli ¢ikmistir, ¢linkii her bir deprem, birlestirilmis
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sistemi etkileyecek kendi davranis ve 6zellikleri vardir. Ayrica, barajin her yasi i¢in en yiiksek
yer degistirme tepkisini veren belirli bir deprem yiikii oldugu goriilmiistiir. Ornegin 0 yasinda
Chi-Chi depremi, 50 yasinda Kocaeli ve 75 yasinda ise Loma depremidir. Bu gerceklik, baraj
govdesinin o yastaki temel periyoduna bagli olmasidir. Baraj govdesinin o yastaki temel
periyodu, deprem ivmesi davranig spektrumunun yiikselen kisminda yer aliyorsa, tepkiler
onemli olup dolayisiyla biiyiiklikleri de artar. Ancak baraj gévdesi memba yiiziindeki
hidrodinamik basinglarin bu durumdan etkilenmedigi gorilmiistiir. Her yasta en yiiksek
tepkiyi Kobe deprem yiikleri altinda elde edilmistir. Bu durumun nedeni, segilen kayitlar
arasinda en uzun ve onemli deprem siiresi yliksek olan Kobe depremindeki D bileseninin
etkisi olmasidir. Boylece, depremlerin diisey bilesenin hidrodinamik tepkiler tizerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 67. Koyna barajinin boyun noktasindaki ¢cekme gerilmesi-zaman grafigi, farkli yaslarda
Baraj govdesinin boyun ve topuk noktasina ait cekme gerilmesi-zaman grafigi, barajin
farkli yaslari igin sirasiyla Sekil 67 ve 67°de karsilastirmali olarak verilmistir. Bu tepkilere
gore, barajin boyun noktasindaki gerilmelerin biyiikligli, topuk noktasindakinden daha
biliylik oldugu goriilmiistiir. Yer hareketlerinin siddeti ayni1 seviyede normalize edilmis
olmasina ragmen, her bir deprem yiikiinden elde edilen tepkilerin farkli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica ileri yaslarda hesaplanan bu tepkiler, erken yasta hesaplanan tepkilere gore farklilik
gostermistir. Boyun noktasinda hesaplanan gerilmelerin, betonun 6miir boyunca bozulmasi
artmasiyla azalma veya artirma konusunda karar vermek zor olsada, barajin topuk
noktasindaki bu tepkiler hep azalim gdstermistir. Bunun nedeni, gerilme tepkilerini artiran D
deprem bileseninin etkisi oldugu diistiniilmiistiir. Beton ne kadar bozulursa, topuk noktasinda

o kadar az gerilme tepkisi elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 65-68’de verilen sonuglara genel
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olarak bakilirsa, betonun 6miir boyunca bozulmasinin deformasyonlarin artmasina ve gerilme

tepkilerinin azalmasina neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 68. Koyna barajinin topuk noktasindaki ¢ekme gerilmesi-zaman grafigi, farkli yaslarda

Cekme Ge. (MPa) Koyna Y+D  Cekme Ge. (MPa) Kocaeli Y+D  Ceke Ge. (MPa)_Loma Y+D  Cekine Ge. (MPNorthridge Y+D Cekie Ge. (MP)_Kobe Y+D
5.2 X .63 6.96

4683 Yas 0 yil 9.068 6.636 417 6.267
4166 8.066 5.902 37 5.574
3.649 7.064 5.168 3.25 1| 4881
3132 6.062 4434 2.79 4188
2615 5.06 37 233 3.495
2.098 4,058 2,966 187 2.802
1.581 3.056 2232 141 2,109
1.064 2054 1.498 095 1.416
0.547 1.052 0.764 0.49 0723
0.03 0.05 0.03 0.03 0.03

3.76 1034 1.63 433 517
3.387 9312 10473 Yag SOyl 3899 H 4,656
3014 8.284 9.316 3.468 4142
2,641 7.256 8.159 3.037 || 3.628
2.268 6.228 7.002 2.606 | 3114
1.895 52 5.845 2175 26
1522 4172 4688 1744 2,086
1149 3.144 3.531 1313 1.572
0.776 2116 2374 0.882 1.058
0.403 1.088 1217 0451 0.544
0.03 0.06 0.06 0.02 0.03
43s 7.36 12 3.55 529
3918 6.627 Yas Syl 10,806 Yas 75yl 3497 H (a3 75 4764
3.486 5.894 9.612 2,844 4238
3.054 5.161 8.418 2491 | 3712
2622 4428 7.224 2.138 3.186
2.19 3.695 6.03 1785 2.66
1758 2.962 4836 1432 2.134
1326 2229 3.642 1079 1.608
0.894 1.496 2448 0.726 1.082
0.462 0.763 1.254 0373 0.556
0.03 0.03 0.06 0.02 0.03

Sekil 69. Koyna barajinin farkli yaslarindaki maksimum ¢ekme gerilmesi konturlari

Baraj govdesinde meydana gelen maksimum ¢ekme ve basing gerilmesi tepkilerinin
kontur ¢izimleri sirasiyla Sekil 69 ve 70°te verilmistir. Bu tepkilere gore, barajin ileri
yaglarinda gerilme tepkilerinin farkli oldugu agikca ortaya konmustur. Genel olarak ¢ekme
gerilmesi tepkilerinin farkli yaslarda betonun ¢ekme dayanimini astigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, basimng gerilme tepkilerinin betonun basing dayanimmin altinda oldugu
goriilmektedir. Bu tepki, ¢cekme gerilmesi tepkisinin aksine muhafazakar bir tepkidir. Cekme
gerilmesi tepkilerinin betonun ¢ekme dayanimini asilmasi, baraj gévdesinde catlaklarin, derz

acilmasinin ve diger hasarlarin olugmasina neden olur. Ayrica bu tepkilerin geneline
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bakilrasa, betonun bozulmasiyla birlikte ileri yaslarda gerilme tepkilerinin azaldig:
goriilmektedir. Ancak bazi ileri yaslarda gerilme tepkilerinin erken yas tepkilerinden daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum, baraj gévdesinin o yastaki temel periyoduna ve
deprem yiiklerinin ivme davranig spektrumu ile olan iliskisine baglidir. Baraj gévdesinin o
yastaki temel periyodu, ivme davranig spektrumunun yiikselen kisminda yer aliyorsa,
hesaplanan tepki 6nceki yastan daha yiiksek olur. Aksi takdirde, hesaplanan tepki daha 6nceki
yastan daha kiiclik olur. Benzer durum, basing gerilmesi tepkisi i¢in de gegerli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu sekillere gore asir1 gerilme tepkilerinin genellikle barajin boyun,
topuk ve boyun noktasinin Oniindeki bazi bolgelerde (memba yiiziinde) meydana geldigi
acikca goriilmiistiir. Bu durumun nedeni, baraj kesitinin gerilme tepkilerini bu bdolgelerde
yogunlastiran geometrisine baglidir. Yukarida verilen tepkilerin degerlendirilmesiyle Koyna
barajinin ileri yaglarindaki tepkiler barajin dayaniksizligina ve biiyiik hasar gorebilecegine
isaret eder. Bu nedenle baraj govdesinin sismik performansinin degerlendirilmesi gerekli bir

konu oldugu diistiniilerek bir sonraki baslik altinda incelenmistir.
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2412 \ -5.066 \ 1722 ' \ 3402 ' \
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-3.59 -7.574 568 -5.078
-4.19 -8.828 991 -5.916
" -10.082 414 -6.754
-5.377 -11.336 837 -7.592

-5.97 -12.59 & -4.11 -4.26 s -8.43 .

-0.06 -0.02 -0.03 -0.05
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Sekil 70. Koyna barajinin farkli yaslarindaki maksimum basing gerilmesi konturlari
Yagslanan barajin deprem yiikleri altindaki performansi

Siddetli deprem hareketlerinde beton barajlardaki ¢ekme gerilmesi, malzemenin
cekme mukavemetini genellikle asar. Bu nedenle barajlarin sismik performans
degerlendirmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan dogrusal ve dogrusal olmayan teoriler (Ghanaat
2004b; Bayraktar et al. 2010; Wang et al. 2015; Gorai and Maity 2021; Wang et al. 2021)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica betonun dogrusal olmayan davranist birgok
arastirmaci tarafindan betonun ¢ekme catlamasi davranist yardimiyla incelenmistir. Betondaki

catlak olusumu, ayrik catlak yaklasimi veya lekeli catlak yaklasimi kullanilarak tahmin
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edilebilir. Bunun disinda hasar plastisite modeli, beton barajlarin dogrusal olmayan
davranigini simiile etmek igin en bilinen modeldir. Literatiirde, ayn1 girdi parametreleri igin
farkli sonuglar veren birka¢ modelin gelistirildigi ve dogrusal olmayan bir analizin biiyiik
hesaplama c¢abasi ve maliyeti gerektirdigi agiktir. Boylece, Ghanaat (2002) ve Ghanaat
(2004b) tarafindan onerilen yontem, daha az hesaplama cabasi ile dogrusal zaman tanim alani
tepkilerini kullanarak baraj govdesinin olasi hasar seviyelerini tahmin etmek miimkiin
olmustur. Bu lineer degerlendirme yontemi onceki boliimlerde agiklandigi TKO, KAS ve
AGAB’ye dayalidir. Bu yontem ayrica USACE kilavuzunda (USACE 2003) yer almaktadir
ve ¢esitli aragtirmalarda kullanilmistir (Ghanaat 2004b; Bayraktar et al. 2010; Wang et al.
2015; Gorai and Maity 2021; Wang et al. 2021).
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Sekil 71. Segilen farkli yer hareketi altinda (sadece yatay bileseni) Koyna barajinin boyun ve
topuk noktasina ait farkli yaslarindaki performans egrilerinin karsilastiriimasi

Bir onceki boliimde elde edilen sonuglara gore, baraj gévdesinin boyun ve topuguk
noktasindaki gerilme tepkilerinin yogunlasmasi, o yastaki betonun ¢ekme dayaniminin
tizerinde oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, Sekil 71 ve 72, sirastyla segilen deprem ytiklerinin

Y ve Y+D bilesenleri altinda ve farkli yaslarda elde edilen boyun ve topuk noktalarina iliskin
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performans egrilerinin karsilastirmasini gostermektedir. Bu sekillere gore, boyun noktasindaki
gerilme sapmalarinin biiyiikligiiniin (KAS) topuk noktasindakinden daha yiiksek oldugu
goriilerek baraj kesitinde catlaklarin (hasarlarin) baslangicini isaret eder. Tiim bu deprem
yiikleri arasinda Chi-Chi depremi ile elde edilen performans egrilerinin barajin tiim yasi
boyunca kritik oldugu ve PEE egrisinin tizerinde kaldig1 goriilmiistiir. Buna gore, KAS degeri
barajin yasiyla birlikte arttigt ve PEE egrisinin iizerinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle,
barajin boyun ve topuk noktalar1 TKO=1 ve TKO=2’ye karsilik gelen gerilme talebinin
Otesinde kalarak barajin sonraki yaslarinda daha fazla hasar gorececgini belirtmektedir. Bu
durum Chi-Chi depreminin diger depremlere gore daha fazla hasar verdigine isaret
etmektedir. Ancak Koyna, Northridge ve Kobe deprem ytikleri altinda elde edilen performans
egrilerinin, bu bolgelerde kiigiik hasarlara sebep olumustur. Bu depremler altinda elde edilen
performans egrileri, PEE’nin hemen hemen altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica, betondaki

bozulmanin artmasiyla gerilme sapmalarinin arttigi da goriilmiistiir.
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Sekil 72. Segilen farkli yer hareketi altinda (yatay+diisey bileseni) Koyna barajinin boyun ve
topuk noktasina ait farkli yaslarindaki performans egrilerinin karsilastirilmasi
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Segilen deprem yiiklerinin Y ve Y+D bilesenleri altindaki yaslanan Koyna barajina ait
asir1 gerilme altinda bolgelerinin kontur grafikleri, sirastyla Sekil 73 ve 74’te karsilastirmali
olarak verilmistir. Bu sonuglara gére secilen depremlerin D bileseninin AGAB iizerindeki
etkisinin kiigiik oldugu goriilmiistiir. Analizde secilen deprem yiiklerinin D bileseni dikkate

alindiginda AGAB’de kiigiik bir degisiklik meydan geldigi goriilmiistir.

KAS (sn) KAS (sn) Kocaeli Y KAS (Sec) Loma Y KAS (sn)  Northridge Y KAS (sn) Kobe Y KAS (sn) Chi-Chi Y
0.18 0.63 0.55 0.2 0.01 7 224
0.162 0.5 0.495 0.18 0.009 Yas 0 yil 2016
0.144 0.504 0.44 0.16 0.008 AGAB 1.792
0.126 | 0.441 0385 0.14 0.007 0% 1568
0.108 033 0.12 0.006 1344
0.09 0275 0.1 0.005 L12
0.072 022 0.08 0.004 0.896
0.054 0.16 0.06 0.003 0.672
0.036 0.11 0.04 0.002 0.448
0.018 0.055 0.02 0.001 0.224
0 0 0 o 0
029 1.2 249 1 0.14 21
0261 Yas 50 yil 1.08 2.241 0.9 0.126 Yag S0yil 5759
0.232 AGAB 0.96 1.992 0.8 0.112 AGAB 3363
0.203 0% 084} | 1743 1 0.7 0.098 0 % 2.947
0.174 0.72 1.494 0.6 0.084 2526
0.145 0.6 1.245 0.5 0.07 2.105
0.116 048 0.996 0.4 0.056 1.684
0.087 036 0.747 03 0.042 1263
0.058 024 0.498 02 0.028 0.842
0.029 0.12 0.249 0.1 0.014 0421
0 0 0 0 0 0
0.86 1.99 098 034
0.774 1.791 0.882 0306
0.688 | 1.592 0.784 0.272
0.602 1393 0.686 0238
0.516 1.194 0.588 0204
043 0.995 049 0.17
0.344 0.796 0392 0.136
0258 0.597 0.294 0.102
0172 0398 0.196 0.068
0.086 0.199 0.098 0.034
0 0 0 0

Sekil 73. Koyna barajinin TKO = 1 i¢cin AGAB’nin kontur c¢izimleri (secilen deprem
yiiklerinin Y bileseni altinda)

. :\4\5 (sn) Koyna Y+D ’K;-’\S (sn) Kocaeli Y+D Loma Y+D
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0 0 0 0 0 0
028 2.48 1 0.48
0.252 2232 0.9 Yas SOyil 43,
0224 | 1.984 0.8 AGAB 0.384
B 02% s
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0.112 0992 04 0.192
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0 0 0 0
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0.595 0.6% 1477 | 0.686 365 %
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0 0 0

Sekil 74. Koyna barajimin TKO = 1 i¢cin AGAB’nin kontur ¢izimleri (secilen deprem
yiiklerinin Y+D bileseni altinda)

Barajin topuk ve boyun noktasinda 0 yasinda kiictik ¢atlaklar olusturan tek bir deprem
yiikii vardir, o da Chi-Chi depremidir. Bu noktalarda deprem yiikleri altinda elde edilen
performans egrileri genel olarak PEE nin iizerinde oludgu goriilmiistiir. Bu durum catlaklarin

ileriki yaslarda daha derine ilerleyecegine isaret etmektedir. Sonug olarak 50 yasinda barajin
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topuk ve boyun bolgesinde belirgin c¢atlaklar ve ciddi hasarlar goriilebilir. Ayrica, barajin 75
yaslarinda, boyun noktasinin altinda memba yiiziinde yer alan bolgede de daha fazla
catlaklarin gelistigi tesbit edilmistir. Koyna barajinin Chi-Chi depremin H bileseni altindaki
AGAB degerleri 0, 50 ve 75 vyaslarinda sirasiyla %6,1, %17,2 ve 9%36,7 olarak
hesaplanmistir. Ancak bu depremin Y+D bileseni altindaki bu degerler 0, 50 ve 75 yaslarinda
strastyla %4,6, %17,6 ve %36,6 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore baraj govdesi, 0
yasinda AGAB degeri i¢in kiigiik/kabul edilebilir diizeyde hasar gordiigii anlasilmistir. Daha
sonraki yaslarda, AGAB degerlerinin izin verilen degeri olan %15’ten biiyiikk olmas1 ciddi
hasar olasiligini géstermistir. Loma depreminin Y ve Y+D bileseni altinda da barajin ileri
yaglarinda benzer sonuclar daha biiyiik hasarla elde edilmistir. Deprem yiikiinlin Y bileseni
altindaki AGAB degerleri bu derprem kaydi i¢in %31,8 (50 yasta) ve %56,4 (75 yasta) olarak
bulunurken, Y+D bileseni altinda bu degerler %31,6 (50 yast) ve %56,2 (75 yasta) elde
edilmistir. Bu AGAB degerleri izin verilen %15°lik degerinin {istiinde oldugundan kabul
edilemez bir durumdur. Bu nedenle baraj govdesinde uzun derinlikte ¢atlaklar olustugu
anlagilmistir. Hatta barajin yikilma olasiligin1 da gostermektedir. Ayrica barajin ileriki
yaslarinda Kocaeli deprem yiikleri ile de ilging sonuglar elde edilmistir. Bu deprem altindaki
sonuglara gore, barajin 50 yasinda AGAB degeri %21,5 (kabul edilemez), 75 yasinda ise
%12,8 (kabul edilebilir) olarak bulunmustur. Bu sonuglar Kocaeli depreminin hem Y hem de
Y+D durumlar i¢in gecgerlidir. Bunun nedeni barajin o yastaki temel periyodunun Kocaeli
ivme davranig spektrumundaki yer aldigi konumuna baglidir. Sonuglar, barajin 50 yasindaki
temel periyodunun (0,3692 sn) Kocaeli ivme tepkisi spektrumunun yiikselen kisminda, 75
yasindaki barajin temel periyodunun (0,4189 sn) alg¢alan kisminda yer aldigini agikliga
kavusturmaktadir. Diger taraftan, Koyna, Northridge ve Kobe depremlerinin Y ve Y+D
bilesenleri altinda elde edilen Koyna barajinin farkli yaslarindaki AGAB degerlerinin izin
verilen %15’lik sinirmin altinda oldugu gériilmiistiir. Bu deprem yiikleri altinda baraj govdesi
kiiciik/kabul edilebilir diizeyde hasar gormiistiir. Sonug¢ olarak, bu deprem ytikleri altinda,
Koyna barajindaki hasar seviyesinin niteliksel degerlendirmesi ile dogrusal zaman tanim alani
analizi, kritik kosullar1 tahmin etmek i¢in olduk¢a uygun bir yontem oldugu anlasilmistir.
Bununla birlikte, Chi-Chi, Kocaeli ve Loma deprem yiikleri altinda, baraj gdovdesindeki
catlaklarin yan1 sira baraj yikilmasini kesin olarak tahmin etmek icin dogrusal olmayan zaman
tanim alani analizinin yapilmasi daha iyi sonuglar verir. Chi-Chi, Kocaeli ve Loma yer
hareketi ile ayni1 ozelliklere sahip deprem yiikleri, 6zellikle barajin ileriki yaslarinda ciddi
hasarlara yol agmustir. Dolayisiyla bu tip depremlerin var olan yaslanan barajlarin dinamik

tepkilerini degerlendirmek icin gerekli bir konu oldugu anlasilmstir.
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Bu boliimde, yaslanan Koyna beton agirlik barajinin ¢esitli deprem yiikleri altindaki

davraniginin ve sismik performansinin degerlendirmesi yapilmistir. Birlesik sistemin sismik

tepkileri, hem Y hem de Y+D bilesenleri dikkate alinarak alt1 ger¢cek ve 0,3 g normalize

edilmis deprem kayitlar1 altinda elde edilmistir. Bu deprem yiiklerinin irettigi sismik

performans ve olas1 hasar seviyeleri ayrica incelenmis ve asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

©)

Baraj govdesi 75 yasina kadar olan 0,3074-0,4189 sn araliginda temel periyotlari,
genellikle yatay ve diisey deprem davranis spektrumunun sirasiyla yiikselen ve algalan
kisminda yer almistir. Bu nedenle, baraj govdesi yatay deprem bileseni altinda daha
siddetli tepkilere maruz kaldig1 anlagilmigtir.

Betonun kemo-mekanik eylemler neticesinde bozulmasi nedeniyle, baraj govdesinin
azalmaya neden olur.

Deprem kayitlarmin TYD’leri ayni seviyeye normalize edilmis olsa da, tepkilerin
biiyiikliigii hala farklidir. Daha yiiksek darbe periyoduna sahip deprem yiikleri, TYI
seviyesi ayni olsa bile yliksek tepkilere neden olur. Tiim bu deprem yiikleri arasinda
Kocaeli, Loma ve Chi-Chi deprem yiikleri daha yiiksek tepkileri vermistir. Ancak,
minimum tepki Kobe deprem yiikleri ile elde edilmistir.

Barajin her yasinda, en yiiksek yer degistirme tepkisini veren belirli bir deprem yiikii
bulunmustur. Yani, 0 yasinda Chi-Chi, 50 yasinda Kocaeli ve 75 yasinda Loma baraj
govdesini yiiksek deformasyonlara zorlamistir. Bunun nedeni, baraj gdvdesinin o
yastaki temel periyotlariyla tepki spektrum arasindaki ilintidir.

Ancak, baraj govdesinin memba yiiziindeki (6zellikle topuk noktasindaki)
hidrodinamik basinglar yukaridaki aciklanan sonuglara benzemedigi goriilmiistiir.
Biitiin yasta en yiiksek tepki Kobe depremi altinda elde edilmistir. Bu durumun
arkasindaki sebep, Kobe depreminin D bilesenindeki siddet, en yiiksek TY1 biiyiikliigii
olabilir. Yani bu sonug, depremin diisey bileseni, hidrodinamik tepkiler iizerinde
belirgin bir etkiye sahip olduguna isaret eder.

Secilen deprem yiiklerinin D bileseni, AGAB’de kiiclik degisimler getirdigi ve
getirilen degisimlerin 6nemsiz olabildigi anlasilmistir. Baraj govdesindeki AGAB
degerleri, Chi-Chi depreminin Y bileseni altinda ve 0, 50 ve 75 yaslarda sirasiyla
%6,1, %17,2 ve %36,7 olarak hesaplanmistir. Bu deger ise, Chi-Chi depreminin Y+D
bileseni altinda ve 0, 50 ve 75 yaslarda sirastyla %4.,6, %17,6 ve %36,6 olarak

hesaplanmustir.
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Tiim bu deprem kayitlar1 arasinda sadece Chi-Chi depremi, barajin erken yaslarinda
(yas 0 yil) boyun ve topuk noktalarinda kii¢iik catlaklar olusturmustur. Bu ¢atlaklar,
daha sonraki yaslarda betonun bozulmasiyla biiylik derinlikte 6nemli dlgiide artmistir,
ve barajin diger bolgelerine yayilmstir.

Chi-Chi, Kocaeli ve Loma yer hareketleri, 6zellikle barajin ileri yaslarinda, daha
bliyiik bir sismik performans talebi olusturmaktadir. 75 yasinda olan bu yer hareketi
kayitlari, baraj govdesinde c¢ekme catlagina ve derz agilmasina hatta barajin

yikilmasina neden olup ciddi hasarlar vermektedir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, beton agirlik barajlarin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla iki
boyutlu lineer dinamik davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in, baraj govdesi
tizerine dogrudan etkisi olan sonsuz uzunlukta rezervuar ve sonsuz zemin ortamlart dikkate
alimarak etkin bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Sonsuz ortamlarda radyasyon
soniimleme kavrami, sonsuz elemanlar vasitasiyla gerceklestirilerek daha gergek¢i bir model
sunmaya calisilmistir. Burada sunulan model, literatiirdekilerle kiyas edildiginde yeteri kadar

dogru sonuglar verdigi ve daha hizli analiz yaptig1 tespit edilmistir.

Barajlar, yapi-zemin-sivi etkilesim problemi sinfina giren karmasik bir problemdir.
Baraj govdesinin gercek¢i davranisinin tahmin edilebilmesi i¢in Onemli parametreleri
(6rnegin; yakin ortamlarin boyutu, betonun zamanla bozulmasi, sediment tabakasinin zamanla
artmasi ve dinamik davranisa olan etkisi, histeretik soniimii, cesitli deprem yiiklerin etkisi,
barajlarin sismik performansi vb.) dikkate almak gerekir. Bu parametrelerin ¢ogu, 6zellikle
sonlu eleman yontemi yardimiyla daha gii¢lii bir yontem oldugundan dolayr dikkate alinmasi
miimkiindiir. Dolayistyla, bu parametreleri dikkate alinarak agirlik barajlarin dinamik tepkileri
lizerinde cesitli parametrik inceleme yapilmistir. Incelemelerin sonucunda, bu parametrelerin
baraj govdesi dinamik davramisi lizerindeki etkisi bariz oldugu, barajlarin analizi ve

tasariminda kag¢inilmaz oldugu gortilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin geneline bakilirsa, beton agirlik barajlarin
analizi ve tasarimi i¢in Onemli noktalara isaret edilmistir. Bu Onemli noktalar, yukarida
bahsedilen dort farkli bolimde detayli bir sekilde incelenmistir. Literatiirde mevcut olan
daginik bilgileri toparlayarak, bu tip problemlerin dinamik analizi i¢in etkin bir sonlu eleman
modeli ortaya konulmustur. Ayrica, sonsuz su ortamini temsil eden Lagrange sonsuz sivi
eleman1 Onerilmistir. Gelistirilen sonlu eleman modeli, zaman analizi agisindan hizli oldugu,

sonuglarin giivenilirlik agisindan giivenilirli oldugu, genis parametreleri kapsayabilmektedir.

Bu incelemde elde edilen sonuglar ve yorumlar, baraj problemi igin halen yetersiz
oldugunu ifade etmekte fayda vardir. Elde edilen sonuclari daha gergek¢i sonuglara

tagiyabilmek i¢in gelecekte yapilabilecek ¢alisma konular1 asagida siralanmustir:

v Yakin ortamlarin boyutunun baraj govdesi lizerinde olan etkisi, geometrisi farkli olan
barajlar i¢in ¢esitli deprem yiikleri altinda incelenilirse daha faydali sonuglar elde
edilebilir.
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Bu incelemeyi yapilirken, zemin tiirlerinin tepkiler iizerinde olan etkisi ne
derecededir? Acaba, bu etkiyi dahil edildiginde ayn1 sonuglar elde edilir mi?
Barajlarin yaslanmasi, 6nemli bir arastirma konusudur. Literatiirde bu konu hakinda
onemli bosuluklar halen mevcuttur. Acaba, betonun homojen olmamasiyla yaslanan
barajin davranist ilerideki yaslarda nasil olur? Eger yaslanma faktorii izotrop
varsayllmayip ortotrop olarak ele alinirsa sonuglar daha mi gercekei olur? Bu tez
calismasinda elde edilen sonuglarla halen uyumlu kalir mi?

Yaslanan bir beton agirlik barajin govdesindeki hasarlarin ¢ogunlugu hangi noktalarda
meydana gelecebilecegini ve seviyesini, bu tez ¢alismasinda yapilan incelemelerle,
artik tahmin edilebilir. Bununla birlikte, baraj gévdelerinde en ¢ok hasar goérebilen
bolgelerinin giiglendirilmesi geng bir arastirma konusu oldugu diistiniilmistiir. Bizim
iilkede, ¢ok sayida yaslanan baraj bulunmaktadir. Omiirleri boyunca gesitli etkilere
maruz kalip danimlarin1 kayb etmislerdir. Bu barajlarin tehlikeli durumlara yaklastigi
artik agiktir. Dolayisiyla, bu barajlarin herhangi kritik durumlara kars1 giiglendirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in yep yeni bir ydntemle birlikte giliclendirmede
kullanilabilecek yeni malzemeler tiiretilebilir.

Tezin Materyal ve Metot boliimiinde yazilan Denklem 31, Denklem 38, ve Denklem
39, baraj-rezervuar-zemin etkilesim problemi igin ¢esitli titresim soniimleme
mekanizmeleri dikkate alinirsa, sonuglar ne derecede farkli olur? Ve hangi mekanizme
daha gergekg¢i sonug verir? Bu konu, siddeti yliksek, orta ve diisiik deprem yiikleri i¢in
incelenerek sonuglari tizerinde karsilagtirmali tartisma yapilabilir.

Barajlarin dinamik analizi, literatiirde Denklem 31 yardimiyla yapilarak oldukca ¢esitli
incelemelere konu olmugstur. Ancak, bu denklem modal analiz ydntemiyle
coziildiiglinde, modlarin tepkiler iizerinde olan katkis1 konusunda halen bosluk oldugu
distintilmistiir. Cilinkii, bu konu hakinda tutarli sonuglara rastlanamamaistir. Ayrica, bu
incelemeyi yapilirken cesitli deprem yiikleri altinda denenmesiyle genel davranisa
nekadar frklilik getirebilir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen modele, malzeme veya geometri agisindan lineer 6tesi
analizlerin dahil edilmesi miimkiin degildir. Ciinkii, bu model frekans tanim alaninda
analiz yapar. Ayrica, her adimda sonuglarin kontrol edilmesi yontemin kisitliligindan
dolayr miimkiin degildir. Ancak, bu tip lineer 6tesi analizler, Denklem 31’1 Wilson-0
gibi yontemlerle miimkiin olabilir. Bu durumlar dikkate alinmakla lineer oOtesi
analizler yapilirsa, barajlarin yaslanmasi ve performansi degerlendirilmesinde daha

gergekei sonuglar elde edilebilir.
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