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ONSOZ

Diinyamizda zengin su kaynaklaria sahip olup elektrik {iretimi ve sulama amagl
cok sayida baraj insa edilmistir. Halen insalar1 devam eden ve proje asamasinda olan
birgok baraj da vardir. Arkalarinda biiyiik miktarda su kiitleleri biriktiren barajlarin deprem
kuvveti etkisiyle yikilmalar1 hem can hem de mal kayb1 yoniinden koétii sonuglara neden
olabilir. Deprem kusag tizerinde bulunan bu barajlarin deprem giivenliklerinin saglanmasi
deprem miihendislerinin ¢alisma konusu olmustur. Bu nedenle, gerek mevcut barajlarin
deprem giivenliklerinin goézden gecirilmesi gerekse insa edilecek barajlarin depreme
dayanikli bir sekilde projelendirilmelerinin, ger¢ekei yontemlerle yapilmasi kaginilmazdir.

Bu tez c¢aligmasinda, deprem kusaginda yer alan beton agirlik barajin baraj-
rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri dikkate alinarak bu barajin dinamik davranisi
incelenmistir. Sivi sikisabilirliginin, temelin elastik malzeme 0&zelliklerinin ve taban
absorbsiyon katsayisinin ¢oziimlere etkisi arastirilarak kargilastirmalar yapilmistir.

Yapilan bu c¢aligmanin deprem konusunda insanlar1 bilinglendirmek ve
arastirmacilart tesvik etmek amaci ile yapilmistir. Yapilan bu calisma siiresi boyunca tiim
zamanint  ve  yardimlarim esirgemeyen degerli  hocam  Yrd. Dog.
Dr. Muhammet KARATON?” a saygi ve siikranlarimi sunarim.

Ulkemize ve tiim insanlara faydali olmasi dilegiyle ¢alismami saygi ile sunuyorum.

Ars. Gor. Ertugrul CAMBAY
Temmuz-2014
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OZET

Bu c¢alismada, beton agirlik barajlarin baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri
dikkate almarak deprem etkisindeki sismik hasar analizleri incelenmistir. Ilk olarak sekil
degistirme yumusamasini dikkate alan anizotropik bir hasar modeli tanitilmistir. Baraj-
rezervuar ve baraj-temel sisteminin dinamik etkilesimi i¢in Euler yaklasimi1 kullanilmustir.
Bu formiilasyon; sivi sikisabilirligini, sivi serbest yiizeyi dalgalar etkisini, yayilma sinir
sartin1 Ve taban absorbsiyonun dalga soniimleme etkilerini igermektedir. Rezervuar sonlu
eleman aginin kesildigi ylizeye Sommerfeld yayilma sinir sartt uygulanmistir. Rezervuar
tabani dalga soniimleme 6zelligi, bir boyutlu dalga yayilma sart1 ile hesaba katilmistir.
Temel ortami lineer elastik olarak modellenmis olup sonlu eleman agmin kesildigi
yiizeylere Unifield sinir sarti kullamilmistir. Coziimlerde Koyna beton agirlik baraji
secilmis; baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri dikkate alinarak bu barajin dinamik
hasar analizleri yapilmigtir. Dinamik etki olarak, 11 Aralik 1967 Koyna depreminin ivme
kayitlar1 kullanilmistir. Temel ortamu elastisite modiilii degisiminin, siv1 sikisabilirliginin
ve taban absorbsiyon katsayisinin degisiminin Sismik harekete maruz barajin hasar
davranigina etkisi irdelenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde yer degistirme ve hasar

biiyiikliikleri kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri, Anizotropik hasar, Euler

yaklagimi ve sismik analiz.



SUMMARY

SEISMIC DAMAGE ANALYSIS OF CONCRETE GRAVITY DAMS INCLUDING
DAM-FOUNDATION-RESERVOIR INTERACTION

In this study, nonlinear dynamic analyses of concrete gravity dams which subjected to
earthquake ground motion were investigated by considering dam-reservoir and dam-
foundation interactions. An anisotropic damage model which include strain softening
behavior was firstly presented. Eulerian approach was used for dam-reservoir and dam-
foundation interactions. This formulation were included fluid compressibility, effect of the
fluid free surface waves, radiation boundary condition and wave damping effect of base
absorption. Sommerfeld radiation boundary condition was applied at truncated boundary of
the reservoir finite element mesh. Wave damping properties of the reservoir base was
considered with condition of one dimensional wave propagation. Foundation domain was
modelled as linearly elastic and Unifield boundary condition was used at truncated surfaces
of the finite element mesh. Koyna gravity dam was selected for the solutions and dynamic
damage analyses of the dam which consider dam-reservoir and dam foundation
interactions were obtained. Acceleration records of 11 December 1967 Koyna earthquake
were used for dynamic effect. Effects on damage response of the dam, subject to seismic
quake were investigated according to variation of foundation elasticity modulus, effect of
fluid compressibility and variation of base absorption coefficient. Displacements and

damage evaluations were used for assessment of the results.

Keywords: Dam-reservoir and dam-foundation interactions, Anisotropic damage, Eulerian

approach and seismic analysis.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Biiyiik bir barajin yikilmasi hem ekonomik hem de can kaybi1 bakimindan koétii
sonuclar doguracagindan, barajlarin deprem tasarimlari deprem miihendisliginde 6nemli
bir ilgi alan1 olusturmaktadir. Birgok barajin depremlerde hasar gormesi, 6zellikle 1967
yilinda Hindistan’daki Koyna ve 1962 yilinda Cin Halk Cumhuriyeti’ndeki Hsinfengkiang
barajinin deprem sirasinda 6nemli hasarlar gérmesi [1] bu ilgiyi daha ¢ok arttirmistir.
Giliniimiize kadar sismik bolgelerde birgok beton baraj insa edilmis ve bundan sonra da
insa edilmesi beklenmektedir. Bu nedenle, gerek mevcut ve insa halindeki barajlarin
deprem giivenliklerinin gozden gecirilmesi ve gerekse insa edilecek barajin depreme
dayanikli sekilde projelendirilmesi konusunda gereksinimler dogmustur.

Deprem yer hareketinin beton barajlara etkisinin degerlendirilebilirligi; mevcut
barajlarin gilivenliklerini aragtirmak, eski barajlarin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in
planlanan degisikliklerin yeterliliklerini belirlemek ve insa edilecek barajlar i¢in dnerilen
tasarimlar1 degerlendirmek ¢abalarina temel olusturmaktadir. Beton barajlarin deprem
sirasindaki performanslarinin tahmini yapi dinamiginin daha karmagsik ve arastirilan
problemlerinden biridir. Asagida siralanan faktorler problemi daha karmagik hale
getirmektedir [1].

e Barajlar ve rezervuarlar site alaninin topografyasina bagli olarak karmasik

geometriye sahiptirler.

e Barajlarin davranislari, yer hareketi siddetinin ve 6zelliklerinin barajin oturdugu
vadinin genisligi ve yiiksekligi boyunca degisiminden Onemli Olgiide
etkilenebilir. Bu nedenle, uygun aletsel kayitlarin eksikliginden dolay1 yer
hareketinin uzaysal degisimleri giivenli bir sekilde belirlenemeyebilir.

e Rezervuardaki suyun depreme bagl hareketi, temel kayasinin deformasyon
yapabilme 0zelligi ile su, temel kayasi ve barajin etkilesim hareketi bir barajin
davranisini onemli derecede etkilemektedir.

e Siddetli deprem hareketleri sirasinda, yatay ve diisey insa derzleri kayabilir veya
acilabilir, beton ¢atlayabilir ve rezervuardaki su barajin memba yiizeyinden yerel
olarak ayrilabilir. Bu olaylar lineer olmadiklar1 i¢in bunlar1t modelleyerek

analizde goz oniinde bulundurmak problemi karmasik hale getirmektedir [2].



1.2. Onceki Cahsmalar

Barajin deprem yer hareketi etkisindeki lineer elastik davranisi, rezervuarin bos
kabul edilmesi halinde standart yontemlerle kabul edilebilir. Ozellikle sonlu elemanlar
yontemi bu problem igin basariyla kullanilmaktadir [3]. Bu yontemlerde baraj sonlu
elemanlara boliinmekte ve sonlu eleman diiglim noktalarinda bilinmeyen olarak yer
degistirmeler secilerek sistemin hareketi bir denklem takimi ile temsil edilmektedir. Kemer
barajlar ii¢ boyutlu analizler gerektigi halde beton ve toprak barajlar i¢in genellikle iki
boyutlu ideallestirmeler yeterlidir [2]. Barajin dinamik davranigsini belirleyen hareket
denklem takiminin ¢6ziimii zaman alaninda adim adim integrasyon yontemi ile direkt
olarak elde edilebilir. Bu yontem yerine, barajin ilk birka¢ modunu igermeyi dngoéren
modlarin siiperpozisyonu yontemi uygulanabilir. Glinlimiizde her iki yontem, standart yapi
analiz programlarinda yer almaktadir [4]. Alternatif olarak, once hareket denklemleri
frekans alaninda ¢oziilerek frekans alanindaki davranmis elde edilmektedir; daha sonra
Fourier transformasyon metotlar1 aracilifiyla zaman alanindaki ¢éziimler bulunmaktadir
[5].

Barajlar, sivi-yap1 etkilesimine maruz yapt grubuna girmektedir. Bu tiir yapilarda,
deprem gibi dinamik bir etki alaninda, yap1 sivinin, sivi da yapinin davraniglarini 6nemli
Olctide etkiler. Sonugta, s1vi ortaminda olusan hidrodinamik basinglar yap1 ortaminda, ilave
bir yiik olusmaktadir. Bu nedenle, barajlarin dinamik analizlerinde rezervuarin, baraj
dinamik o6zellikleri ve davranisi iizerindeki etkileri goz onlinde bulundurulmalidir. Sivi-
yap1 etkilesim problemleri Euler, Lagrange ve Kiitle Ekleme yaklasimlarindan birbiriyle
modellenebilir [6-10]. Euler yaklagiminda, sivi ortaminda basinglar (hiz potansiyelleri),
yapt ortaminda ise yer degistirmeler degisken olarak segilir [6-8]. Lagrange yaklagiminda,
hem yap1 hem de sivi ortaminda degisken olarak yer degistirmeler goz oniinde alinir [6-9].
S1v1 ortaminin hidrodinamik basinglarini barajin memba yiizeyi lizerinde toplanan bir ilave
kiitleye esdeger olarak kabul eden yaklasim ise Kiitle Ekleme metodu olarak bilinir [6-8,
10]. Bu c¢alismada Euler yaklagimi kullanilarak sivi-yapi etkilesimi dikkate alinmistir.

Euler yaklagimi, baraj ve sivi depolar1 gibi siv1 ile etkilesim halinde bulunan bir¢ok
yap1 probleminin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Westergaard’in 1931 yilinda
yaptig1 ¢alisma sivi-yap:r etkilesim analizleri igin bir baslangic sayilabilir [10]. Ilgili
caligmada, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba ylizeyli oldugu; rezervuarin memba

dogrultusunda sonsuza uzandig1 ve yiizey dalgalarmin olugmadigi kabulleri yapilmistir.



Suyun lineer sikigabilirligi dikkate alinarak, baraj eksenine dik yatay dogrultudaki
harmonik bir yer hareketi i¢in analitik ¢ozlimler elde edilmistir. Hidrodinamik basinglarin
yer hareketiyle karsit fazda oldugu bu nedenle, barajla birlikte hareket eden ilave bir
kiitlenin atalet kuvvetlerine es deger olarak alinabilecegi bu ¢alisma ile gosterilmistir [10].

Westergaard ¢oziimii sadece harmonik hareket periyodunun rezervuar temel
periyodundan daha biiyiik oldugu haller igin gegerli olmaktadir [11,12]. Harmonik hareket
periyodu rezervuar temel periyodundan daha biiyiik oldugu hallerde ¢oziimler sikisamaz
sivi ¢oziimlerine daha yaklagsmaktadir [13]. Zangar [14] elektrik analojisini kullanarak egik
memba yiizeyine sahip rijit barajlar tizerindeki hidrodinamik etkilerin kiitle ekleme metodu
ile temsil edilmesi yaklasimina temel olusturmaktadir [3].

1960’11 yillarin ortalarina kadar barajlarin deprem analizlerinde baraj-rezervuar ve
baraj-temel etkilesimleri ya ihmal edilmis ya da ¢ok basit olarak hesaba katilmistir. Yiiksek
hizli biiyiik kapasiteli bilgisayarlarin ve buna paralel olarak sonlu elemanlar metodu gibi
etkin sayisal metotlarin gelismesiyle bu konu hem 6nem kazanmis hem de probleme daha
gercekei olarak yaklasilmaya baslanilmistir [1].

Sonlu elemanlar yontemi degisik geometriye sahip problemlere kolaylikla
uygulanabilir bir Ustiinliige sahiptir. Bununla birlikte, baraj rezervuar sisteminin sonlu
elemanlar yontemiyle analizlerinde rezervuar ortaminin baraj memba dogrultusunda
uzunlugunun ne kadar alinacagi problemi ile karsilagilmaktadir. Dis tahrik frekansinin
rezervuar frekansindan biiyiik veya kiiciik olmasina gore sikisabilir sividaki hidrodinamik
basinglarin rezervuar uzunlugundan etkilenmesi farkli olmaktadir. S6z konusu frekans
bliylik oldugunda hidrodinamik basinglar rezervuar uzunluguna karsi duyarlt hale
gelmektedir. Dis tahrik frekansinin rezervuar temel frekansindan kiigiik oldugu durumlarda
(0zellikle kisa barajlarda) ise rezervuar uzunlugu, ytliksekliginin iki ve daha fazla kati
[15,16] veya ii¢ ve daha fazla kat1 [12,17-18] alindiginda rezervuar uzunlugunun sikisabilir
stvidaki hidrodinamik basinglara etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bunun yaninda, sivi
dalgalarinin yayilma soniim etkilerini igermek maksadiyla rezervuar sonlu eleman aginin
kesildigi arka yiizeye uygun yayilma sinir sartlart uygulanabilir [15,19]; viskoz ve gecirgen
(transmitting) sinir sartlar1 buna ornektir [20-22]. Bu tiir sinir sartlarinin kullanilmasi
halinde rezervuar sonlu eleman agmin uzunlugu daha da kisa tutulabilir [19]. Diger bir
yaklasim olarak, rezervuarin baraja bitisik yakin bolgesi sonlu elemanlarla, uzak bolgesi

ise stirekli ortam olarak temsil edilmektedir [23-25].



Chopra ve grubunun suyun sikisabilirlik etkilerini igeren baraj-rezervuar etkilesimi
ile ilgili farkli ¢aligmalari vardir; bu g¢aligmalarda modlarin siiperpozisyonu yontemi
kullanilarak frekans alaninda ¢oziimler elde edilmistir [5,23,24,26-36]. Chopra’ nin 1968
yilinda yaptig1 ¢alismada; [27] baslangigta, bos barajin sadece temel modu dikkate alinarak
incelenmeye baglanilmis [27-29] daha sonra ilk birkag mod icerecek sekilde baraj-
rezervuar etkilesim problemi genisletilmistir [30]. lgili calisma iki temel mantiga
dayanmaktadir. (a) Baraj ve rezervuar ortamlar1 toplam sistemin iki alt sistemi olarak goz
Oniine alinmaktadir. Baraj alt sistemi rijit temele oturan bir sonlu eleman sistemi olarak,
rezervuar sistemi ise sabit derinlikli ve sonsuza uzanan siirekli bir ortam olarak temsil
edilmektedir. Rezervuardaki suyun hidrodinamik etkileri barajin hareket denkleminde
frekans bagimli terimler olarak goziikmektedir. (b) Daha sonra, bu denklemler barajin ilk
birka¢ modu cinsinden ifade edilmektedir. Bu transformasyon bilinmeyenlerin sayisinda
onemli bir indirgeme meydana getirdiginden, ¢ok etkili ¢oziimlere gotiirmektedir. Yapi
denklemlerindeki hidrodinamik terimler rezervuar ortami iizerinde dalga denklemlerinin
uygun sinir sartlart altinda analitik ¢6ziimiiyle belirlenmektedir. Benzer bir yaklagim kemer
barajlar i¢cinde yapilmistir [26]. Daha sonraki ¢aligmalarda barajin esnek temele oturmasi
[31] ve ayrica, rezervuar tabanlarinda ¢ogunlukla bulunan sediment ve aliivyon gibi
malzemelerin etkilerini igerecek sekilde [32] s6z konusu ¢aligsma [30] gelistirilmistir.

Hall ve Chopra [23], beton agirlik ve toprak dolgu barajlarin hidrodinamik etkileri
iceren deprem davramislarini belirlemek iizere frekans alaninda bir analiz metodu
gelistirdiler. Tlgili ¢alismada, yukarida bahsedilen c¢alismalara [5,23,24,26-36] benzer bir
yol izlemekle birlikte, hem baraj hem de rezervuar alt sistemi sonlu elemanlarla
modellendirilmektedir. Rezervuar ortami diizensiz (sonlu eleman sistemi) ve diizenli
(stirekli ortam) olmak iizere iki bolge halinde diisliniilmektedir. Rezervuarin diizensiz
bolgesi baraja bitisik, diizenli bolgesi ise diizensiz bdlgenin bitiminden sonra
baslamaktadir. Diizenli bolgenin sabit derinlikli ve {iniform bir sekilde sonsuza uzadig
kabul edilmektedir. Her iki bolgenin ara ylizeyi sonlu eleman ve siirekli ortam gdsteriminin
kesisim yeri olmaktadir. Benzer bir analiz metodu kemer barajlar iginde gelistirilmistir
[24]. Fok ve Chopra [33,34] kemer barajlarda temel esnekligi ile rezervuar tabanindaki
alivyon ve sediment malzemenin dalga soniimleme etkisi hesaba katilacak sekilde [24]
calisma yaptilar. Tan ve Chopra [35,36], baraj temel etkilesiminde temel esnekligi yaninda
temelin atalet ve soniim etkilerini de g6z Oniinde bulundurarak kemer barajlarin deprem

davranigini incelediler.



1.3. Mevcut Calismanin Kapsami

Bu ¢alismada, beton agirlik barajlarin baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri
dikkate alinarak deprem etkisindeki dinamik davranisi incelenmistir. ilk olarak sivi-yapi
sisteminin dinamik etkilesim problemi i¢in Euler yaklasimina gore sonlu eleman
formiilasyonu sunulmustur. Formiilasyon; sivi sikisabilirligini, dalga yayilma soniimiini
s1v1 yiizey dalgasi yayilma soniimiinii, sivi serbest yiizey dalgalarini ve rezervuar tabaninda
genelde mevcut olan aliivyon ve sediment malzemesinin dalga soniimleme etkisini
icermektedir. Coziimlerde temel ve rezervuar ortamlar1 sonlu boyutta secilmistir.
Rezervuar sonlu eleman aginin mansap-memba dogrultusunda agin kesildigi arka ylizeyine
Sommerfeld dalga yayilma soniim sarti uygulanmistir. Ayrica, rezervuar tabaninda
bulunan aliivyon ve sediment malzemesinin dalga sonlimleme etkisi, bir boyutlu dalga
yayilma sinir sartina dayanan bir o, parametresi ile hesaba katilmigtir. Sayisal uygulama
icin Koyna beton agirlik baraji secilmis; baraj-rezervuar ve baraj temel etkilesimi dikkate
alinarak bu barajin dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik etki olarak, 11 Aralik 1967
Koyna depreminin ivme kayitlar1 kullanilmigtir. Sivi yiizey dalgalarinin ve sivi
sikigabilirliginin ¢oziimlere etkisi incelenmistir. Rezervuar tabanindaki aliivyon ve
sediment malzemesinin dalga sonliimleme o6zelligi ile dalga yayilma soniim sartinin
sonuclara etkisi ayrica irdelenmistir. Temelin elastik malzeme 6zellikleri, temelin elastisite
modiilii degistirilerek hesaba katilmistir. Bu ortamin diger malzeme parametreleri baraj
ortamindaki gibi alinmigtir. Temel-baraj elastisite modiilii oran1 degistirilerek temel
esnekliginin ¢oziimlere etkisi arastirilmastir.

Bolim 2’ de anizotropik hasar modeli ile ilgilidir. Betonun ¢atlak davranisinin
modellenmesinde global (ayrik catlak) ve lokal (yayili ¢atlak ve hasar mekanigi) ¢atlak
modelleri agiklanmaktadir.

Bolim 3’ te sivi-yapt (baraj-rezervuar) sisteminin dinamik etkilesiminin Euler
formiilasyonu verilmistir. Sivi sistemlerinin dinamik hareketi ile ilgili temel bagmtilar
verildikten sonra, s1vi-yap1 sistemlerinin hareketi i¢in Euler yaklagimina gore sonlu eleman
formiilasyonu tanitilmistir. Ortak sistemin hareket denklemlerinin zaman alaninda sayisal

¢oziimil i¢in Newmark metoduna dayanan bir genisletilmis HHT-a algoritmas1 verilmistir.



Bolim 4’ te sayisal uygulama kismi yer almakta olup ¢oziimler icin secilen Koyna
barajinin geometrik ve malzeme Ozellikleri verilmistir. Baraj-rezervuar ve baraj-temel
etkilesimleri gbz Oniinde bulundurularak bu barajin deprem etkisindeki dinamik analizi
yapilmistir.  Sivi sikisabilirliginin, temelin elastik malzeme Ozelliklerinin ve taban
absorbsiyonun dalga sonlimleme etkisinin farkli durumlar1 i¢in analizler yapilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir.

Boliim 5’ te ise bu ¢alismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2.BETON iCiN HASAR MEKANIiGi YAKLASIMI

2.1 Giris

Betonun catlak davranigi hakkinda yirmi bes yili agkin bir zamandan beri birgcok
arastirma yapilmaktadir. Catlagin modellenmesinde kirilma mekanigi teorilerinden
faydalanilmaktadir. Kirilma mekaniginde catlaklar; global (ayrik catlak) ve lokal (yayili
catlak ve hasar mekanigi) yaklasim olmak {izere, iki ayr1 g¢atlak modeli kullanilarak
incelenmektedir [38-51]. Global yaklasimda, ¢atlaklar siirekli ortam igerisinde siireksiz bir
bolgenin tanimlanmasiyla modellenmekte ve gerilmelerin hesab1 kirilma mekanigi
teorilerine gore yapilmaktadir [38]. Lokal ¢atlak yaklasimi ise betonun davranisini temsil
eden bilinye denklemlerinin degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklasimda
yapisal biitiinliik lokal bir bazda degerlendirilmektedir [39-44]. Global gatlak yaklasimu,
catlak profilindeki gerilme tekilligini ve betonun gergekei ¢atlak davranisini hesaba katan
bircok problemde basarili bir sekilde kullanilmasina ragmen, asagida belirtilen bazi
faktorlerden dolay1 biiylik yap1 sistemlerinin ¢éziimiinde sinirli kalmaktadir. Bu faktorler;
catlaklarin olugsmastyla her bir asal gerilme (veya sekil degistirme) dogrultusunda bagimsiz
davranigin belirlenmesi geregi, bir catlak noktasinda birden ¢ok catlak olugmasi
durumunda o noktada denge kaybi, catlak ylizeyinde kayma dayanimini saglamak i¢in
rasgele bir kayma dayanim faktoriiniin secilmesi ve tekrarli yiikkleme durumlarinda catlagin
acilip-kapanmasinin modellenmesinin zorlugu olarak siralanabilir [40,41,44]. Lokal
yaklasim ise son zamanlarda bu alanda meydana gelen onemli gelismeler ve yapilan

iyilestirmelerle daha yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

2.2. Anizotropik Hasar Modeli

Lokal bir yaklagim olan hasar mekanigi yayili catlak modeliyle ayn1 felsefeye
dayanmaktadir. Lokal yaklasimda tek bir biinye denkleminin kullanilmasiyla ayrik ¢atlak
modeli i¢in yukarida belirtilen bazi sinirlamalarin {istesinden rahatlikla gelinebilir. Hasar
mekanigi kavramini tanitmadan evvel betonun makro 6lgekli tepkisinin iki mikro Slgekli
mekanizmayla belirlendigine isaret etmek gerekir [45-51]. Bu mekanizmalar; malzeme
icerisinde mikro-catlaklarin baslamasi ve biiylimesidir. Mikro-¢atlaklar baslangigta, farkli

sicaklik etkileri, alkali-agrega reaksiyonlari, su sizmasi gibi dis etkilerin yani sira agrega



ve beton arasindaki ara yiizey ayrismalari, betondaki bosluklarin birlesmesi vb. gibi i¢sel
kusurlardan dolayr olusmaktadir [6, 45-51]. Bu mikro-gatlaklar, deprem gibi dinamik bir
etki ile biliyiimekte ve makro-gatlaklara donlismektedir. Bu baglamda hasar mekanigi,
makro Olclilerde mikro-gatlaklardan dolayr malzeme dayanimindaki ortalama azalim
miktarinin belirlenmesini saglamaktadir (Sekil 2.1). Cekme gerilmeleri altinda beton gibi
gevrek malzemelerde hasar, esdeger bir elastik dayanim azalimi olarak gbz Oniine
aliabilir (Sekil 2.2). Malzemedeki bu dayanim azalimi yapinin lineer olmayan davranigini
yansitmaktadir. Hasar mekanigi modellerini kullanarak birgok arastirmaci beton agirlik ve

kemer barajlarin lineer olmayan dinamik davranigini incelemislerdir [6, 46-48, 50-51].

a) b) c)
Sekil 2.1. Hasarin olusma evreleri: a) Beton igerisindeki mikro gatlaklar, b) Mikro c¢atlaklarin

biiylimesi ve sayisinin artmasi ¢) Olusan makro catlaklar.

Malzeme igerisindeki mikro-catlaklar gerilmeleri ileten net tasima alanlarini
azaltmaktadir. Malzemedeki hasar bu azalima bagl olarak ifade edilmektedir. Anizotropik
hasar yaklasimi kullanilarak iki boyutlu problemler icin Cauchy ve efektif gerilme

bilesenleri arasindaki iligki lokal koordinatlarda,
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bagintisi ile tamimlanabilir. Burada {5} ve {5‘*} sirastyla, Cauchy ve efektif gerilme

vektorlerini, [¥] hasar matrisini gostermektedir. d; ve d, ise iki asal dogrultudaki hasar

parametreleri olup,

g = A i=12 (2.3)

bagintistyla belirlenmektedir. Burada A ve A" sirasiyla, normali i dogrultusunda olan

yiizeydeki toplam ve net alanlar1 temsil etmektedir. Denklem (2.1)’ den goriildigi gibi

efektif gerilme vektorii simetrik degildir. Simetrik efektif gerilme vektorii {5* },

G, o,
El=1a =y & @4
O, (sz) +(O'2+1)
2

olarak tanimlanabilir. Bu vektdr, Cauchy gerilme vektorii ile
{5*}: [sv] (o} (2.5)

seklinde iliskilendirilebilir. [5”*] , {&*} gerilme vektorii ile ilgili hasar matrisi olup

1 0 2.6)

[yv*]z 0

formunda acik olarak yazilabilir.
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Sekil 2.2. Esdeger sekil degistirme hipotezi: a) Hasar gérmemis malzeme, b) Hasar gormiis

malzeme, ¢) Es deger hasar gérmemis malzeme

Anizotropik hasara uygun bir biinye denklemi elde etmek i¢in, hasarli malzemenin
ve hayali hasar gormemis es deger malzemenin komplementer elastik enerjilerinin esit
oldugu kabul edilip, gerekli islemler yapildiktan sonra anizotropik koordinat sisteminde
gerilme ve sekil degistirme arasindaki matris elde edilebilir [6,47,50,51]. Bu durumda

esdeger hasarsiz malzeme i¢in lokal koordinatlardaki biinye iligkisi,

)=o) (27)
esitligi ile tanimlanabilir (Sekil 2.2). [5] hasarsiz malzemenin bilinye matrisini belirtmek

tizere, hasarli haldeki biinye matrisi IS*] :
5 )= T'Bll ]’ 28)
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bagintisiyla verilebilir. Lokal koordinat sisteminde verilen (2.7) bagintis1 doniisiim matrisi

kullanilarak global koordinat sisteminde yazilabilir. Bu durumda,

{oh=[0"] te} 2.9)

bagintisina ulasilir. [D*] matrisi daha acik bir sekilde,

o] =T[5 ] (2.10)

formunda yazilabilir. Burada [T, ] sekil degistirme doniisiim matrisini gdstermektedir.

Betonun ideallestirilmis tek eksenli gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 2.3.a” dan

goriilecegi gibi,
o(e)=Eye e<e, (2.11.a)
ol(e)= ft[z g2 (676) _g2a (5*50)} g <& (2.11.b)

bagntilariyla tanimlanabilir [6,47,50,51,54]. Burada f, ve g, sirasiyla betonun ¢ekme

dayanimini ve ilgili sekil degistirmeyi; Eg hasar gérmemis betonun elastisite modiiliinii, a

ise boyutsuz bir sabiti belirtmekte olup,

A= 500 (2.12)

{ZEGf 1}
g —
’ Ich ft2

esitligiyle elde edilmektedir. Bu denklem, kdseli parantez icerisindeki degerin pozitif

olmasimi gerektirmektedir. Buradan, Iy, <2EGs / ftz ifadesi sonlu eleman ag yapisinda bir

boyutlandirma kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. I, 1 degeri biiyiidiikce Kirilma

Islem Siire¢ Bolgesi (KISB) biiyiimekte ve malzeme daha gevrek olmaktadir. Bu sinirdan
daha biiyiik degerler i¢in malzeme gevrek bir davranis sergilemektedir (yani, maksimum

dayanim asildiktan sonra sekil degistirme yumusamasi davranigi olusmaz) [6, 52].
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Sekil degistirme enerjisi esdegerlik hipotezi kullanilarak, tek eksenli gerilme

halinde anizotropik hasar parametresi i¢in sekant elastisite modiilii yardimiyla,

(2.13)

d=1- \/[%’)[2 e (e-&) _efza (g,go)]

esitligi yazilabilir. Iki boyutlu gerilme durumunda her bir asal sekil degistirme

dogrultusundaki hasar parametresi (2.13) denklemi kullanilarak ayr1 ayr1 elde edilecektir.

Tekrarl1 yiikleme sirasinda gerilmeler ¢ekmeden basinca isaret degistirirken agik

olan ¢atlaklar kapanmaya dogru bir egilim gosterirler. Bu degisim sirasinda, betonun sekil

degistirmesinin tiimii geri donmeyebilir (Sekil 2.3.b). Bu durumda maksimum sekil

degistirmenin bir kismi elastik-olmayan kalic1 sekil degistirmedir. Dahlblom ve Ottosen

[53] elastik-olmayan sekil degistirmenin, maksimum asal sekil degistirmenin yiizde 20’ si

civarinda oldugunu ifade etmislerdir. Toplam sekil degistirme; elastik sekil degistirme e,

ve elastik-olmayan sekil degistirme ¢;, olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Buradan toplam

sekil degistirme igin,

E=6,+6E, =8 + A Eyy

(2.14)

esitligi yazilabilir. 1, bir kalibrasyon parametresi olup beton gibi gevrek malzemeler i¢in

genellikle 0.2 alinmaktadir [47,50,51,53].

O A
o |
foboo Yiikii bosaltma
f, + , Yeniden yiikleme
oe)=f, 2 ¢ (0) g2 (-s0) |
Gr a= 3 >00 £
Eo leh D{ZEG; ~ } o /.
E Il;hfl E
: Looun
e .
; > €in €max
& ?»smax‘ (1) g |
I
a) b)

Sekil 2.3 a) Betonun ideallestirilmis tek eksenli gerilme-sekil degistirme iliskisi [47,50,51]

b)Betonda ¢atlagin acilip-kapanma Kriteri.
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3. SIVI-KATI SISTEMININ EULER FORMULASYONU

Bu calismada, Euler yaklasimi kullanilarak beton agirlik barajlarin baraj-rezervuar
ve baraj-temel etkilesimi dikkate alinarak deprem davranisi incelenmistir. Euler yaklagima,
barajlar ve su depolar1 gibi sivi-yapi1 etkilesimine maruz sistemlerin sonlu ve sinir eleman
yontemiyle analizlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sivi-yapi sistemlerinin Euler
yaklasimiyla analizinde, yapinin hareketi yer degistirmeler cinsinden, sivinin hareketi ise
basinglar cinsinden ifade edilmektedir. Sivi-yap1 ara yiizeyindeki etkilesiminden dolay1
ortak hareket meydana gelmektedir. Bu nedenle, ¢6zlim igin 6zel ara yiizey denklemlerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Beton agirlik barajlarin deprem davraniglarini belirlemek icin
iki boyutlu analiz genellikle yeterli oldugundan [54,55], burada problemin iki boyutlu
formiilasyonu {izerinde durulacaktir. Once siv1 hareketi ile ilgili iki boyutlu haldeki temel
bagintilar elde edilecek ve bunlarin sonlu eleman formu yazilacak ve daha sonra sivi-yapi
sistemi i¢in ortak hareket denklemleri verilecektir. Son olarak Newmark metoduna dayali
genigletilmis HHT-o metoduna dayali sivi yapi sisteminin ortak hareket denklemleri

verilecektir.

3.1. Stvinin hareket (dalga) denklemi

Burada oncelikle, lineer sikisabilir, viskoz olmayan ve rotasyonsuz bir sivinin

kiiciik yer degistirmeler altindaki hareketi i¢in formiilasyonlar verilecektir. P =P(x,y,t)

hidrodinamik basinci gostermek lizere; sivi hareketi sirasinda x ve y koordinat eksenleri

dogrultusundaki basing gradyanlar1 Newton’un hareket prensibinden yararlanilarak,

P =P L‘jx (31)

X

Py =-p:U, (3.2

olarak ifade edilebilir. Burada P; hidrodinamik basmcin i degiskenine gore kismi tiirevini;
P sivinin kiitle yogunlugunu, u, ve u, sirasiyla X ve y eksenleri dogrultusundaki yer

degistirmeleri gostermektedir [2]. Biiytikliiklerin tizerindeki nokta isareti ilgili bliyiikligiin
zamana gore tlirevini temsil etmektedir. (3.1) denklemi x’ e ve (3.2) denklemi Yy’ ye gore

tiiretilip, taraf tarafa toplanirsa,



Pt Py, =—p; (U, +0,,) (3.3)

veya

2

P..+ P, (e,+¢y,) (3.4)

" y = T Px dt?
esitligine ulagilir. Burada ¢, =u,, ve ¢, =u,  olup, sirasiyla X ve y dogrultularindaki

sekil degistirmeleri; P; hidrodinamik basmcimn i degiskenine gore iki kez kismi tiirevini

gostermektedir [2]. Hacimsel sekil degistirme orani () iki boyutlu halde,

O=¢,+¢, =—— (3.5)

seklinde tanimlanabilir. Burada g, sivi hacimsel elastisite modiiliinii belirtmektedir. (3.5)

denklemi, (3.4) denkleminde kullanilirsa, sivi hareketini temsil eden ve dalga denklemi

olarak bilinen
Pt 5
Pt Po=2" P (36)
B
veya
1 .
Pt Poy=Z P (3.7)

esitligi elde edilir [56,57]. Burada C = 'B% olup; stvidaki basing dalgast hizin1 (buna
f

stvidaki ses dalgasi hizi da denilmektedir) temsil etmektedir. Herhangi bir dinamik etki
sonucu sivi sisteminde olusan hidrodinamik basinglar, (3.1) denkleminin uygun sinir ve

baslangi¢ sartlari altinda ¢ozlilmesiyle elde edilir.
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3.2. Sivi ortaminin sinir ve baslangic sartlari

Stv1 ortam1 igin sivi-yapi ara yiizeyinde, sivi tabaninda, sivi serbest yilizeyinde ve
sonlu eleman aginin kesildigi arka ylizeyde sinir sartlar1 belirlenmelidir. S1vi ortami sinir

sartlari, genel olarak asagidaki sekilde belirlenebilir:

1. Sivi-yap1 (baraj-rezervuar) ara yiizeyinde sinir sarti: Ara ylizeye dik dogrultudaki

ivmeler s1viy1 dinamik olarak tahrik eder. Bu ara yiizeyde

P'n =—Ps l:jn (38)

bagintis1 yazilabilir. n ilgili yerdeki siv1 yiizeyi dis normalini, P,, basincin yiizey normali

dogrultusundaki tiirevini, U, sivi-yapt ara yilizeyinde normal dogrultusundaki yap:

n

ivmelerini gostermektedir [2].

2. Siv1 (rezervuar) serbest yiizeyinde sinir sarti: Sivi serbest ylizeyinde yiizey dalgalari

etkisi ithmal edilirse bu yiizeyde

P=0 (3.9)

esitligi s6z konusu olur. Sayet ylizey dalgalarinin etkisi géz oniine alinirsa ilgili yerde

P=p; gu, (3.10)

bagintis1 gegerli olur. g yergekimi ivmesini ve U, ise siv1 yiizeyl dig normali

dogrultusundaki yer degistirmeyi ifade etmektedir. n normali dogrultusundaki basing

gradyaninin

P =—p,U (3.11)

n

seklinde oldugu diisiiniiliirse, (3.10) denklemi (3.11) denklemi ile birlestirilerek
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p-_P (3.12)

formuna sokulabilir [2]. Bu durumda (3.10) denklemi yerine (3.12) bagintis1 kullanilabilir.

3. Swv1 (rezervuar) tabaninda simir sarti: Rijit temele sahip sivinin tabaninda dinamik etKi

sonucu rijit bir ivmelenme olusur. Bu durumda s1vi tabanindaki sinir sarti

Pn=—p¢ Uy (3.13)

olarak ifade edilebilir. U, sivi tabam dis normali dogrultusundaki yer ivmesini

gostermektedir.

Rezervuar tabanlarinda aliivyon ve sediment malzemelerinden olusan yaklasik
olarak sabit kalinlikta bir tabaka mevcuttur. Barajlarin dinamik analiz ¢6zlimlerinden daha
gercekei sonuglarin elde edilebilmesi igin rezervuar tabanindaki aliivyon ve sediment
malzemesinin dalga sonlimleme etkisinin analizlerde g6z 6nilinde bulundurulmasi gerekir.
Rezervuarin altindaki temel ortaminin sadece esnekligi dikkate alinarak ve bu ortamda
rezervuar tabanina normal dogrultuda bir boyutlu dalga yayilisinin meydana geldigi kabul
edilirse, s1vi tabanindaki sinir sart1

P’n=_pf l.'I'ng —q P (314)

olarak yazilabilir [4,53]. g s1v1 taban1 sonlim katsayisini belirtmektedir. Bu katsay1

 (1-a)

" C(1+a) (3.19)

q

esitligiyle verilebilir [2]. o Kkatsayisi rezervuar tabanindan yansiyan dalganin gelen
dalgaya oranimi gostermektedir. (3.14) bagmtis1 rezervuar-esnek temel etkilesimini,
rezervuar tabani boyunca gecerli olan bir soniim smir sarti vasitasiyla yaklasik olarak

temsil etmektedir.
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4. Swvinin (rezervuarin) arka yiizeyinde sinir sarti: Baraj-rezervuar sistemlerinde sivi
ortaminin mansap-memba dogrultusunda teorik olarak sonsuza wuzandigr kabul
edilmektedir. S1vi ortaminda mansap-memba dogrultusunda yayilan dalgalarin genlikleri
gittikce kiiclilmekte ve sonsuzda sifir olmaktadir. Bu durumda sonsuzda hidrodinamik

basing sifir oldugundan siv1 arka yiizeyi i¢in
P=0 (3.16)

sinir sart1 yazilabilir. Sonlu eleman uygulamalarinda sivi ortami uzunlugu sonlu alinabilir.
Dis tahrik frekansinin rezervuar temel frekansindan kii¢lik oldugu durumlar i¢in rezervuar
uzunlugu yiiksekliginin iki veya daha fazla kati alinarak, sonsuz rezervuar bir sonlu
rezervuar modeli ile temsil edilebilir [15]. Eger dis tahrik frekansi rezervuar temel
frekansindan biiyiikse, sonlu uzunluga sahip bir rezervuar modeli giden deprem
dalgalarindaki enerji kaybini genellikle dogru bir sekilde temsil edememektedir. Rezervuar
sonlu eleman agimin kesildigi arka yiizeye uygun bir dalga yayilma sinir sart1 uygulanarak,
bu enerji kayiplari modellenebilir [15,58]. Zienkiewicz ve Newton [58] baraj memba
yiizeyinden yeteri bir mesafedeki sivi dalgalarinin diizlem dalga olarak g6z Oniine
alinabilecegini kabul ederek, bir dalga yayilma sinir sarti tanimlamiglardir. Bir diizlem

dalga

P = F(x—Ct)
(3.17)

formundaki denklemle temsil edilebilir. Burada t zaman1 gostermektedir. F fonksiyonu x,
C ve t’ ye baghdir. (3.17) denklemi baz1 matematiksel islemlere tabi tutularak, Sommerfeld
yayilma sart1 olarak bilinen ve sisteme sonlim saglayarak giden dalgalardaki enerji kaybini

temsil eden

P, =P, =+ (3.18)
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esitligine dontistiiriilebilir [15,58,59]. n rezervuar arka yiizeyi dis normalini belirtmektedir.

Stvi ortaminin baslangicta hareketsiz oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda

baslangig sartlari
P(x,y0)=0 (3.19)
P(x,y0)=0 (3.20)
olur.

3.3. Siv1 Ortam Hareketinin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sivi ortam1 hareketinin sonlu eleman denklemleri varyasyonel yaklagimdan elde
edilecektir. Stvi hareketini temsil eden (3.7) denkleminin, (3.8), (3.12), (3.14) ve (3.18)
esitlikleri ile verilen smir sartlar1 altinda ¢oziimii icin bir fonksiyonelin tanimlanmasi

gerekir. Bu problemle ilgili 77 fonksiyoneli,

P2+P 2 .
17=J£¥L—i+—%PP}A+IpNJMS

AN ¢ S (3.21)
PP ” : |
oS SJ;(,ofung +qP)PdS

+

P—lst+J'
9

St S

seklinde yazilabilir [2,56,58]. Bu esitligin sag tarafindaki birinci integral sivi ortami
tizerinde, ikinci integral sivi-yapi ara yiizeyi iizerinde, li¢iincii integral siv1 serbest yiizeyi
tizerinde, dordiincii integral sivi sonlu eleman aginin kesildigi arka ylizey iizerinde ve
besinci integral ise siv1 tabani iizerinde gegerlidir. Denklem (3.21) ile verilen fonksiyonelin
stasyoner olma sarti, (3.7), (3.8), (3.12), (3.14) ve (3.18) bagntilarin1 verecektir. P, P, P,

u, ve U,, buyiklikleri sonlu eleman yaklagimi kullanilarak,

P={N}P.} (3.22)
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P={N} B} (3.23)
5 (N)B ) (3.24)
i, = )" {NJ° | (3.25)
i,y = {0} N} 0 | (3.26)

olarak eleman bazinda tanimlanabilir. Burada {N} ve {N '} sirastyla, basing ve yer

degistirme biiyiikliikleri i¢in sekil (interpolasyon) fonksiyonlarini; {Pe} eleman basing
PURTT . . . . PRI ‘Te
vektoriini; {Ui } stvi-yap1 ara yiizeyinde eleman bazinda yapi ivme vektoriini; {J o }

ise siv1 tabaninda eleman bazinda yer ivmesi vektoriinii; {n} sivi dis yiizeyi normali

dogrultusundaki birim vektorii belirtmektedir. Biiyiikliiklerin tizerindeki T ist indisi ilgili
biiyilikliigiin transpozesini gostermektedir. (3.22)-(3.26) esitlikleri kullanilarak (3.21)

bagntist ile,

- Lol Yol o7 b Jo)

+PIle Pl plPY RI U f+ plPIR,] U (3:27)

olarak yazilabilir. Denklem (3.27) ile verilen fonksiyonelin stasyoner olma sart1 (677 =0)

kullanilirsa s1vi1 sisteminin hareketini temsil eden,
M, ] Blle ] Blelk ] Pl=—p ([R] U J+[R] U4, ) (3.28)

esitligi bulunur. Burada {P} hidrodinamik basing vektdriinii ve {P} ile {P} ise sirastyla

bu vektoriin zamana goére bir ve iki kez kismi tiirevlerini belirtmektedir. Burada [Kf]

matrisi s1vi ortaminin rijitlik matrisini [Cf ] ise Sommerfeld dalga yayilma sinir sartindan

ve rezervuar tabanindaki aliivyon ve sediment malzemesinin dalga soniimleme etkisinden
dolay1 sivi ortamda olusan soniimii igeren matrisi gostermektedir. Denklem (3.15)” ten

goriilecegi gibi q da o dalga yansitma katsayisina bagli oldugundan, aliivyon ve sediment
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malzemesinin dalga sontimleme etkisi & ile iliskilidir. [I\/I ¢ ] ise s1v1 ortam kiitlesi ve sivi

serbest ylizeyinin dalga etkisini igeren kiitle matrisini ifade etmektedir. [Ri] sivi-yapi ara

yiizeyi ile ilgili bir matris olup; yap1 ortaminda olusan ivmelerden siv1 yiik vektoriini ve
sivt ortaminda olusan basinglardan yapi diiglim noktasi ilave kuvvetlerini belirlemede

kullanilir. [Rb] stvi tabaninda olusan yer ivmelerinden dolayr sivi yiik vektoriinii
belirlemede kullanilan bir matristir. {U fs} vektorii sivi-yap1 ara yiizeyindeki yapi diigiim

noktast toplam ivmelerini; {U fbg} vektorii sivi tabanindaki diiglim noktas: yer ivmelerini

temsil etmektedir.
3.4. Sivi-Yapui Sisteminin Sonlu Eleman Hareket Denklemleri

Sivi- yap1 etkilesiminin s6z konusu oldugu durumlarda yapi ortaminin dinamik

hareketini temsil eden sonlu eleman denklemleri,

M, 0+ e Ju. ) R =R+ R T P} (3.29)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada, [Ms] ve [Cs] sirastyla kati ortamina ait kiitle ve

sOniim matrislerini; {Us} , {Us} , {F i”‘} ve {FS } biiyiikliikleri de ayni ortama ait bagil

s
ivme, bagil hiz, i¢sel kuvvet ve dis kuvvet vektorlerini gostermektedir. Temel ortami dalga
yayllma sartindan dolayr kati ortami sOniim matrisi ve dis yiik vektori degisime
ugramaktadir.

Gelistirilmis HHT-a integrasyon yontemi kullanilarak, sivi-kati sisteminin lineer
olmayan denklem takimlar1 adim adim integrasyon islemiyle ¢oziilmektedir [60]. (3.16) ve

(3.17) denklemlerinin HHT- & algoritmasina uygun formlari

M@ ele, b —ale 0.+ @ea) L —alrm

_(:l-"‘Ol)[Ri]T |+1+a[R T _(1"'“){ s}|+1 { }|+1

(1+a)p RV}, —ap [R]U.) +[M7 ]{P}.+1+(1+a)[cp]{ fa—alcT 1P
+(1+a) KPP —a[KPJPL = (14 )[R Uy} —a[R)] U}

(3.30)

(3.31)
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olarak elde edilebilir. Burada i zaman adimini gostermekte olup « niimerik dagilim
kontrol parametresini ifade etmektedir. Sartsiz stabiliteyi ve ikinci mertebeden dogrulugu

saglamak i¢in @ parametresi ile Newmark katsayilar1 olan S ve y parametreleri,
1 1 2 1
ae|—-=,0/, =—(1-a)’, =—-a
6[ 3 } B 4( ) =3

seklinde secilmelidir [47,50,51,60]. Bu ¢alismada « parametresi -0.10 olarak alinmistir.
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4. SAYISAL UYGULAMA

Bu tezde, baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimlerinin beton agirlik barajlarda
olusan dinamik hasar tepkisine etkisi incelenmistir. Sayisal uygulama i¢in Hindistan’daki
Koyna beton agirlik baraji seg¢ilmis ve baraj-rezervuar etkilesimi i¢in Euler yaklagimi
kullanilmistir. Sivi ve temel ortami lineer elastik olarak modellenmistir. Temel ve
rezervuar ortamlar1 sonlu boyutta se¢ilmis olup, temel yliksekligi baraj yiiksekligine esit
alinmis, temelin uzunlugu memba ve mansap dogrultusunda barajin memba topugundan ve
mansap topugundan itibaren baraj yiiksekligi kadar alinmistir (Sekil 4.1). Rezervuar
yiiksekligi 91.745 m se¢ilmis olup uzunlugu yiiksekliginin ii¢ kati kadar alinmistir (Sekil
4.2). Rezervuar, sonlu elamanlar modelinde memba-mansap dogrultusunda agin kesildigi
yiizeylere Sommerfeld dalga sinir sart1, temelin sonlu eleman aglarinin kesildigi yiizeylere
Unifield dalga yayilma sinir sarti uygulanmistir. Rezervuar serbest yiizlinde ise ylizey
dalgalarinin etkisi dikkate alimmigtir. Dinamik etki olarak 11 Aralik 1967 Koyna
depreminin yatay ve diisey ivme birlesenleri se¢ilmis (Sekil 4.3) ve baraj-rezervuar-temel
sistemine sirasiyla, akis ve diisey dogrultularda etki ettirilmistir. Coziimler, beton agirlik

barajlar igin gelistirilmis bir bilgisayar programi yardimiyla elde edilmistir [60].

103.022

103.022

103.022 70.189 103.022

276.233 m

Sekil 4.1 Baraj-Temel sonlu eleman modeli.



Hasarsiz durumdaki baraj betonunun malzeme Ozellikleri CEB-FIB [61]
standartlarina gore belirlenmis olup betonun karakteristik basing dayanimi 25 MPa
secilerek; elastisite modiilii 29180 MPa, ¢ekme dayanimi 2.576 MPa ve kirilma enerjisi
328 N/m olarak hesaplanmistir. Coziimlerde, dinamik sekil degistirme etkisinden dolay1
betonun ¢ekme dayanimi ve kirilma enerjisi %20 arttirilarak sirasiyla 3.095 MPa ve 394
N/m degerleri kullanilmistir [6,47,50,51]. Ayn1 zamanda, Poisson orani 0.15 ve kiitle
yogunlugu ise 2400 kg/m® olarak secilmistir [61].

- 275135 m B T
Sekil 4.2 Rezervuar sonlu eleman modeli.
0.5 : : ; 0.4
Yatay bilesen Dusey bilesen
0.2r
Z; omfUh ANy IHH}“ ‘i ‘“’]” lll“lm"‘ ‘Llll \”lil’l‘lnl i It ; o) n‘lqnnrx‘l“ “““ ”’ “l JH ‘H‘ I.‘ ‘“ﬂ” ‘“||’1 Inlt’\" ‘u‘,wx‘
kil Uy
0% 2 4 6 g % 2 4 6 8
Zaman (s) Zaman (s)
a) b)

Sekil 4.3 Koyna depremi ivme bilesenleri.

Baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimlerinin beton agirlik barajlarda olusan
dinamik hasar tepkisine etkisini incelemek amaciyla temelin elastik malzeme 6zelliginin,

stv1 sikisabilirliginin ve taban absorbsiyon katsayisinin etkisi ayr1 ayri basliklar halinde

incelenmistir.
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4.1. Temelin Elastise Modiiliiniin Barajin Dinamik Hasar Davramsi1 Uzerindeki Etkisi

Temelin kiitlesi, barajin kiitlesi ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik degerlere sahip
oldugundan niimerik ¢6ziimlerde daha biiyiik tepki kuvvetlerinin baraj govdesi lizerinde
meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu sebepten, baraj-temel dinamik etkilesiminin
dikkate alindig1 6nceki ¢aligmalarda temelin kiitlesiz alinmas1 gerektigi belirtilmistir [38].
Bu boliimde, temelin elastisite modiiliiniin degisiminin barajin hasar davranisi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla kiitleli/kiitlesiz temel durumlar1 i¢in sonuglar elde edilmis olup
temelin elastisite modiiliiniin barajin elastiste modiiliine oran1 (E/Ep) 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1,

4/1 ve 8/1 olmasi durumlart dikkate alinmistir.

4.1.1. Kiitlesiz Temel Durumu

Bu boliimde baraj-temel etkilesimlerinin beton agirlik barajlarda olusan dinamik
hasar tepkisi i¢in temelin kiitlesiz oldugu durumda, E; ve Ej, sirasiyla temel ortami ve baraj
betonu elastise modiillerini belirtmek tzere; E/Ey oraminin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1
oldugu yedi farkli durumu i¢in temel kiitlesiz kabul edilerek ¢oziimler yapilmistir. Temelin
diger malzeme parametreleri Bolim 4’ de verilen 6zelliklerde kabul edilmis olup sadece
kiitle yogunlugu i¢in 1x10° kg/m3gibi kiiciik bir deger alinmistir. Rezervuar ortamindaki
sikigabilir suyun basing dalgasi hiz1 1438.75 m/s olarak alinmigtir. Sistemde rijitlik orantilt
sontim dikkate alinmis olup sadece baraj-temel sisteminin katki sagladigi kabulii
yapilmistir. Hasar gérmemis baraj-temel sisteminin temel periyodunda 0.05 sénlim oranini
saglayacak sekilde soniim katsayisi belirlenmistir. Bu amagla baraj-temel sisteminin 6nce
modal analizi ANSYS [62] sonlu elemanlar paket programi yardimiyla yapilmis ve EJ/E,
oranina bagli olarak sistemin modlar1 elde edilmistir. Kiitlesiz temel kabulii igin E4/Ep
oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlari igin baraj-temel sisteminin
temel periyotlar1 sirastyla 0.64551 0.506173 0.421413 0.373661 0.348151 0.334830 ve
0.327919 s. olarak hesaplanmistir. Sontiim kuvvetleri sayisal integrasyon isleminde baraj-
temel sisteminin teget rijitlik matrisiyle orantili olarak hesaba katilmistir. Integrasyon
zaman adimi, beton malzeme modeli yumusama bdlgesinin lineer olmayan davranisa
etkisini yansitacak sekilde 0.001 s. gibi kiiciik bir degerde secilmistir. Sonuglari

yorumlamada yer degistirme ve hasar biiytikliikleri kullanilmistir. Coziimlerde, baraj-temel
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ve baraj-rezervuar sisteminin agirlik kuvvetleri etkisindeki statik ¢oziimleri baslangig
sartlar1 olarak hesaba dahil edilmistir.

Baraj kreti akis yoniinde ve diisey yer degistirmenin zamanla degisimlerini veren
coziimler Ey/Ep=1/1 orani esas alarak bu oranin 1/8, 1/4, 1/2, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi
durumlart ile Kkarsilastirilmistir (Sekil4.1.1-4.1.2). EJ/Ep=1/8 ile EJ/Ep=1/1 oldugu
cozlimlerin yatay (X) yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri karsilastirildiginda
genelde biiylik genlik degerleri elde edilmistir. Bu genlik farklar1 6zellikle 4.0 s.” den sonra
belirgin olarak goziikmektedir. Tiim zaman anlar1 i¢in her iki ¢6zlim arasinda faz farklar
olusmaktadir. E/Ep=1/4 ve E/Ep=1/1 ¢6ziimleri karsilastirildiginda baslangigta hem genlik
hem de frekans acgisindan biraz benzer olan ¢dziimler barajda hasarlarin olusmasiyla bir
birlerinden tamamiyla farkliliklar gdstermistir. Ozellikle barajda olusan hasarlarin artigina
bagli olarak 2.5 s. anindan sonra bu farklar belirginlesmistir. E/E,=1/2, 2/1, 4/1 ve 8/1
¢oztimleri ile E/Ep=1/1 ¢6zlimii karsilagtirildiginda baslangigta hem genlik hem de frekans
acisindan benzer olan ¢6ziimler barajda hasarlarin olusmasiyla birbirlerine gore farkliliklar
gostermistir. Bu farklar 2.5 s. anindan sonra barajda olusan hasarlarin artigina bagli olarak
hem frekans hem de genlik agisindan farklar ortaya ¢ikmistir. E/E,=1/8 ¢dziimii disindaki
tim ¢oziimlerde Ozellikle 4.0 s. anindan sonra barajda olusan hasarlarin artisina bagh
olarak sonliim etkisi biiylimistiir. Boylece genlik degerlerinde kiigiilme goriilmiistiir.
E/Ep=1/1 ¢ozimi ile EJ/Ep=1/8, 1/4, 1/2, 2/1, 4/1 ve 8/1 ¢Oziimlerinin diisey yer
degistirmelerinin zamanla degisim grafiklerinin karsilastirmas1  Sekil 4.1.2° de
gorlilmektedir. Bu grafiklerin baslangi¢ degerleri dikkate alindiginda, E{/E, oranimnimn
artisina baglh olarak statik diisey yer degistirme degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu
durum temelin elastik malzeme 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. E/Ep=1/2, 1/1 ve 2/1
coziimleri frekans ve genlik agisindan biraz daha yakin seyrederken bu ¢oziimler disindaki
diger grafiklerde belirgin farklar goriilmektedir.

Barajda olusan kiimiilatif hasarlar bolgeleri, E/Ey, oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1,
4/1 ve 8/1 olmasi durumlar icin Sekil 4.1.3-4.1.4° de verilmistir. Bir sonlu elaman
integrasyon noktasinda hasarin siddeti siyah rengin degisik tonlar1 kullanilarak temsil
edilmistir. Hasarin siddeti koyu tondan acgik tona dogru azalim gostermektedir ve hasarin
olustugu eleman integrasyon noktasi bolgesel alanin tamamu ilgili tonla taranmaktadir.
Catlagin kapali veya hasarin ortaya ¢ikmadigi eleman integrasyon noktalarinda bir tarama

yapilmamaktadir.
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Sekil 4.1.1 Kiitlesiz temel durumunda E/E,, oraninin degisimine bagl olarak baraj kretinin yatay (x)
yondeki yer degistirmesinin zamanla degigimi
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ekil 4.1.2 Kiitlesiz temel durumunda E/E;, oranimin degisimine baglh olarak baraj kretinin dise
g g d y
(y) yondeki yer degistirmesinin zamanla degisimi

E/Ex=1/8 durumunda, ilk hasar baraj memba topugunda 4.025 s. aninda meydana

gelmis olup ilerleyen zaman anlarinda memba yiiziinden mansaba dogru yatay yone bir

ilerleyis sergilemistir.
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bolgesinde yaklasik 4.350 s. anindan sonra her hangi bir degisim gozlenmemistir.
E/Ey=1/4 durumunda, ilk hasar baraj mansap yiizeyi boyun bolgesinde egimin degistigi
bolgede 3.004 s. aninda meydana gelmistir. Ilerleyen zaman anlarinda bu hasar bolgesinde
yayilmalar goriilmezken 3.500 s. anmna dogru barajin memba topugunda ilave bir hasar
bolgesi meydana gelmistir. Bu hasar bolgesi membadan mansaba dogru yatay bir ilerleyis
sergilemis ve yaklasik 4.000 s. anindan sonra her hangi bir degisim gozlenmemistir.
E/Ep=1/2 durumunda, ilk hasar baraj memba topugunda 2.635 s. aninda meydana gelmis
olup ilerleyen zaman anlarinda bu hasar bolgesinde membadan mansaba dogru yatay bir
ilerleyis goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 6zellikle 3.000 s. anindan sonra baraj mansap yiizeyi
boyun bolgesinde egimin degistigi bolgede ilave bir hasar bolgesi meydana gelmis olup
mansaptan memba ya dogru yataya yakin bir bant seklinde ilerleyis gdstermistir. S6z
konusu bu hasar bolgeleri yaklasik 4.350 s. anindan sonra Onemli bir ilerleyis
gostermemistir. E/E,=1/1 durumunda, baraj memba topugunda 2.748 s. aninda hasar
olusmakta ve barajin titresim hareketine bagli olarak mansap ylizeyi boyun bolgesinde
2.900 s. aninda ilave bir hasar olusmaktadir. 4.150 s. aninda ise, mansap yiizeyinde hasarin
ilk ortaya ¢iktig1 bolgeye yaklasik karsilik gelen memba yiizeyindeki bolgede biiyiik bir
hasar olusmakta ve ilerleyen zaman adimlariyla bu hasarda yayilma goriinmezken mansap-
boyun ve topuk bolgesindeki hasarlar yataya yakin ilerleyisine devam etmektedir.
E/Ep=2/1 durumunda, ilk hasar memba yiizeyi topuk bélgesinde 2.618 s. aninda hasar
olusmakta ve 2.900 s. de mansap-boyun bolgesinde mevcut hasara ilave bir hasar
olusmaktadir. Ilerleyen zaman adimlarinda mansap ve memba topuk bdlgesinde hasarlar
yataya yakin bir ilerleyis sergilerken 4.150 s. anindan itibaren mansap ylizeyinde hasarin
ilk ortaya ciktig1 bolgeye yaklasik karsilik gelen memba yiizeyindeki bolgede hasar
meydana gelmistir. E/E,=4/1 durumunda, ilk hasar mansap yiizeyi boyun bolgesinde
egimin degistigi bolgede 3.350 s. aninda hasar olugmakta ve bir sonraki zaman adiminda
memba topuk yiizeyinde ilk hasarlar goriilmektedir. Topuk bolgesinde meydana gelen
hasar siirekli ilerlerken mansap boyun bolgesindeki hasarlar daha yavas bir sekilde barajin
icine dogru ilerlemektedir. Mansap boyun ve memba topuk bdlgesinde hasarlar yataya
yakin bir ilerleyis sergilerken 4.150 s. anindan itibaren, mansap yiizeyinde hasarin ilk
ortaya ciktig1 bolgeye yaklasik karsilik gelen memba yiizeyindeki bolgede hasar meydana
gelmistir. E/E,=8/1 durumunda, ilk hasar mansap yiizeyi boyun bdlgesinde egimin
degistigi bolgede 3.345 s. aninda hasar olusmakta ve bir sonraki zaman adiminda memba

topuk ylizeyinde ilk hasarlar goriilmektedir.
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Sekil 4.1.4 Kiitlesiz temellerde, E/E, oraninin 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi1 durumlari i¢in degisik anlarda

olusan hasarlar.

Global hasarin belirlenmesinde farkli yaklagimlar mevcuttur [6]. Bu galismada,

o oo

barajin global hasar biiyiikliigiinii belirlemek i¢in,
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esitligi kullamlmistir [6,47,50,51,60]. Burada Dy global kiimiilatif hasar indeksi (GKHD
olup m barajda hasara ugramis toplam eleman sayisini ve nel ise barajin toplam eleman
sayisini belirtmektedir. E/Ey oraminin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlari
icin GKH indeksinin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.1.5° de goriilmektedir. E{/Ep
oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlar i¢cin GKHI’ nin en biiytik
degerleri sirasiyla, % 0.22, 0.34, 3.26, 4.18, 2.52, 2.79 ve 2.79 olarak elde edilmistir. E/Ep
oranmin 1/8 ve 1/4 olmasi durumlari icin GKHI* nin degerleri % 0.5’ in altinda kalirken
diger ¢oziimlerden elde edilen degerler ise % 2.5’ in lizerinde ortaya ¢ikmistir. Bu durum,
E/Ep oraniin 1/8 ve 1/4 olmasi halleri igin temelin baraja gore daha esnek davranisindan
kaynaklanmaktadir. Tiim analizler dikkate alindiginda GKHI’ nin degerleri yaklasik 3-5 s.
araliginda ani bir artis igerisinde olmustur. Bu zaman araligi, tiim coziimlerde yatay
dogrultuda elde edilen yer degistirmelerin zamanla degisim grafiklerinde en biiyiik
degerlerin elde edildigi zaman dilimidir. Bununla birlikte, GKHI’ nin degeri E{/E, oraninin

1/1 oldugu ¢ozlimlerde en biiyiik olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1.5 Kiitlesiz temel durumunda E/E,, oraninin degisimine bagl olarak global kiimiilatif hasar

indeksinin zamanla degisimi

4.1.2. Kiitleli Temel Durumu

Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde temel kiitleli alinmig olup elastisite modiiliindeki

degisimin ¢6ziimlere etkisi arastirtlmistir. EJ/E, oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1
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oldugu yedi farkli durumu i¢in temel kiitleli kabul edilerek ¢oziimler elde edilmistir.
Temelin diger malzeme parametreleri Boliim 4° de verilen 6zelliklerde kabul edilmis olup
kiitle yogunlugu igin, E/E, oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 oldugu durumlarda
sirastyla 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 ve 3.0 kg/mgolarak secilmistir. Rezervuar ortamindaki
sikigabilir suyun basing dalgast hizi kiitlesiz temellerde oldugu gibi 1438.75 m/s olarak
alinmigtir. Sistemde rijitlik orantili olarak goz Oniine alinan s6niime sadece baraj-temel
ortamlarinin katki sagladigi kabulii yapilmistir. Hasar gérmemis baraj-temel sisteminin
temel periyodunda 0.05’ lik oran1 soniim saglayacak sekilde sonlim katsayisi belirlenmistir.
Bu amagla baraj-temel sisteminin énce modal analizi ANSYS [62] programi yardimiyla
yapilmis ve Ei/Ep oranina bagli olarak sistemin modlari belirlenmistir. Kiitleli temel kabulii
icin E/Ep oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlart i¢in baraj-temel
sisteminin temel periyotlar1 sirasiyla 0,666080, 0,517684, 0,426565, 0,375508, 0,349030,
0,334994 ve 0,327975 s. olarak hesaplanmigtir. Soniim kuvvetleri sayisal integrasyon
isleminde baraj temel sisteminin teget rijitllik matrisiyle orantili olarak hesaba katilmistir.

E/Ep=1/1 orami esas alinarak bu oramin 1/8, 1/4, 1/2, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi
durumlart igin baraj kreti akis (X) ve diisey (y) yonlerindeki yer degistirmelerinin zamanla
degisimlerini veren c¢oziimler karsilastirilmistir (Sekil 4.1.6-4.1.7). EJ/E,=1/8 oldugu
¢Oziimlerin yatay (X) yer degistirmelerinin zamanla degisim grafiklerine bakildiginda
yaklagik 2.500 s. anindan sonra biiyiik genlik ve faz farklar1 gériilmistiir. E/E,=1/4 ve 1/8
¢oztimleri E/Ep=1/1 ¢oziimleri ile karsilastirildiginda hem frekans hem de genlik agisindan
farkliliklar gostermektedir. E/Ep=1/2 oldugu ¢oziimlerde baslangicta 6nemli bir faz farki
olusmazken 2.5 s. anindan sonra hem genliklerde atiglar goriiliirken faz farklar1 da ortaya
¢ikmaktadir. Bunun yani sira yaklasik 5.000 s. anindan sonra soniim kuvvetlerinin etkisi ile
genlik degerlerinde azalimlar goriilmiistiir. E/Ep=1/1 igin bu sénlimiin etkisi tam olarak
goriilmemektedir. E/Ep=2/1, 4/1 ve 8/1 ¢oziimleri ile E/E,=1/1 ¢oziimii karsilastirildigt
durumlarda baslangigta hem genlik hem de frekans agisindan benzer olan ¢oziimler barajda
hasarlarin olusmasiyla hem genlik ve frekanslarda bazi farkliliklar goriilmiistiir.

E/Ep=1/1 ¢oziimii ile E/Ep=1/8, 1/4, 1/2, 2/1, 4/1 ve 8/1 ¢Oziimlerinin diisey yer
degistirmelerinin zamanla degisim grafiklerinin karsilagtirmas1  Sekil 4.1.7° de
goriilmektedir. Bu grafiklerin baslangi¢c degerleri dikkate alindiginda, E{/Ep oraninin
artisina baglh olarak statik diisey yer degistirme degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu

durum temelin elastik malzeme ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ef/E,=1/1 ve 2/1
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¢oziimleri frekans ve genlik acisindan biraz daha yakin seyrederken bu ¢oziimler digindaki
diger grafiklerde belirgin farklar goriilmektedir.

Barajda olusan kiimiilatif hasarlar bolgeleri kiitleli temeller igin, E/Ep oraninin 1/8,
1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlart i¢in Sekil 4.1.8-4.1.9° da verilmistir.
E/Ep=1/8 durumunda, ilk hasar baraj memba topugunda 3.909 s. aninda meydana gelmis
olup ilerleyen zaman anlarinda memba-boyun bolgesinde ilave bir hasar bolgesi
gorilmistiir. Yaklasik olarak 4.450 s. aninda barajin mansap yiizeyinde egimin degistigi
bolgede ilave bir hasar bolgesi olusmaktadir. ilerleyen zaman adimlarinda bu hasar bélgesi
baraj govdesi igerisine dogru yaklasik 45° aci ile barajin memba yiiziine kadar
ilerlemektedir. E/Ep=1/4 durumunda, ilk hasar barajin memba-topuk yiizeyinde 2.666 s.
aninda meydana gelmistir. ilerleyen zaman anlarinda bu hasar bolgesinde barajin igine
dogru yatay bir ilerleyis goriiliirken yaklasik 3.750 s. anina barajin mansap yiizeyi egimin
degistigi yerde yeni bir hasar bolgesi olugsmaktadir. Bu hasar bolgesi ise memba ylizeyine
kadar yataya yakin bir ilerleyis sergilemektedir. E/Ep=1/2 durumunda ise ilk hasar, baraj
memba topugunda 2.567 s. aninda meydana gelmis olup ilerleyen zaman anlarinda bu
hasar bolgesinde membadan mansaba dogru yatay bir ilerleyis goriilmiistiir. Ayni1 zamanda
ozellikle 3.500 s. anindan sonra baraj mansap yiizeyi boyun bolgesinde egimin degistigi
bolgede ilave bir hasar bolgesi meydana gelmis olup mansaptan memba ya dogru daginik
seklinde yatay ve 45° ac1 arasinda bir ilerleyis gostermistir. S6z konusu bu hasar bolgesi
yaklasik 3.750 s. aninda barajin memba yiiziinde ortaya ¢ikan yeni bir hasar bolgesi ile
ilerleyen zaman adimlarinda birlesmektedir. Sonraki anlarda baraj boynundaki bu hasar
bolgesi genisleyerek daginik bir hal almaktadir. E/Ep=1/1 oldugu durumda, ilk hasar baraj
memba topugunda 2.694 s. aninda meydana gelmis olup ilerleyen zaman anlarinda bu
hasar bolgesinde membadan mansaba dogru yatay bir ilerleyis sergilemistir. Sonraki
zaman adimlarinda yaklasik 3.500 s. aninda baraj mansap yiizeyi boyun bolgesinde egimin
degistigi bolgede ilave bir hasar meydana gelmis olup mansaptan memba ya dogru yataya
yakin bir sekilde ilerleyis gOstermistir. S0z konusu bu hasar bolgesi yaklasik 4.150 s.
aninda barajin memba yiiziinde ortaya ¢ikan yeni bir hasar bolgesi ile ilerleyen zaman
adimlarinda birlesmektedir. Bu hasar bolgelerinde yaklasik 4.350 s. den sonra énemli bir
degisim goriilmemistir. E/Ep=2/1 durumunda, ilk hasar memba yiizeyi topuk bolgesinde
yaklasik 2.806 s. aninda olusmakta ve 2.900 s. de mansap boyun bdlgesinde ilave bir hasar

bolgesi goriilmektedir.
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Sekil 4.1.6 Kiitleli temel durumunda E/E, oraninin degisimine bagli olarak baraj kretinin

€)

yatay (X) yondeki yer degistirmesinin zamanla degisimi

Ilerleyen zaman adimlarinda mansap boyun bolgesindeki hasarlar memba ya dogru

dogru yataya yakin ve memba topuk bolgesinde hasarlar ise mansaba dogru yatay bir

4/1 ve 8/1 oldugu durumlarda, ilk hasar mansap yiizeyi

ilerleyis sergilemektedir. EJ/Ey

anlarinda

boyun bdlgesinde egimin degistigi bolgede sirasiyla 2.797 ve 2.795 s.
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olugmaktadir. Her iki ¢6ziim i¢in yaklagik 3.150 s. aninda bu hasar boélgesinin karsisindaki

baraj memba ylizeyinde ilave hasar bolgeleri olugsmaktadir.
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Sekil 4.1.7 Kiitleli temel durumunda E/E, oraninin degisimine bagli olarak baraj kretinin diisey (y)
yondeki yer degistirmesinin zamanla degigimi

35



1/1)

8.0s (E/Es

n)t

Lon)
3 s S
— X <
1 — i
Ll I I
=
i = = ]
N
& ] Edgu\ w 1
~ \H\ m 1 o % [~
S==Ecit T 1] T © ] © T
e T = L ] I3 1
%wmwmwmm H RN © Nl = . = anm
—~~ ~~
© <
R ~ ~~
— — N
I T 5
T uT J
< = uF
ul i <L
L+~ N—
| { @ n Ll
[T o 0 L ~—
e asE Fo © THE
= s P P Tl ©
e e == L1 —~ = ]
e (&) o [ .._|_.
R —~~
— r—
Lo} P
3 3 <
i o S
uf i} L
= = Ll
L Ll ~
Tz = s 10
o \\\ < o [ 73]
===t TR el [
= T = X e Lh
==as! [ ~—~ 1
s==t = e Tl =
~—~
= Ay N
g — ~
i 1 —
I, i I
W = 0
N = ol
s 8 =z
T2 < <
A 1l <t
(4 = 1N
—~ (<) ~
[TH < —

1/1)

6.0s(E/Es

m)t

5.0s(E/Ey=1/1)

Nt

4.0s(E/Ex=1/1)

Kt

0.6 0.8 1.0
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degisik anlarda olusan hasarlar
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Sekil 4.1.9 Kiitleli temel durumunda, Ey/Ey, oraninin 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlar igin
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degisik anlarda olusan hasarlar

Sonraki zaman adimlarinda mansap yiizeyi boyun bdlgesindeki hasarlar mansaptan

memba ya dogru yataya yakin bir ilerleyis sergileyerek memba yiiziindeki hasar bolgesi ile
birlesmektedir. Aym1 zamanda her iki ¢oziimde yaklasik 3.500 s. aninda baraj memba

topugunda ilave bir hasar bolgesi meydana gelmis olup membadan mansaba do

bir ilerleyis sergilemistir.
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E/Ep oranmin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlari i¢in GKHI’ nin
zamanla degisim grafikleri Sekil 4.1.10° da goriilmektedir. E{/Ep oraninin 1/8, 1/4, 1/2, 1/1,
2/1, 4/1 ve 8/1 olmasi durumlart icin GKHI’ nin maksimum degerleri sirasiyla, % 5.56,
4.92, 6.50, 5.74, 5.17, 5.99 ve 5.99 olarak elde edilmistir. E/E, oraninin 1/4 olmasi
durumlar1 haricinde GKHI’ nin degerleri % 5’ in altina kalmazken EyEp oraninin 1/4
oldugu durumda % 5’ in altinda kalmistir. E{/E, oraninin 8/1 ve 4/1 oldugu durumlarda
hasar yiizdesi degismezken en biiyiik hasar 1/2 durumunda meydana gelmektedir. E/Ep
oraninin 1/8 ve 1/4 oldugu durumda GKHI’ nin degerleri yaklasik 4-5.5 s. de ani bir artis
icerisinde olurken geriye kalan tiim analizlerde ise yaklasik 3-4 s. araliginda ani artislar
meydana gelmektedir. Bununla birlikte, GKHI’ nin degeri E{/Ep oraninin 1/2 oldugu
¢ozlimlerde en biiyiik elde edilmis olup en kiigiik degeri ise E{/E, oraninin 1/4 olugu

¢oziimlerde elde edilmistir (Sekil 4.1.10).

7 T T [ T T T [
—Et/Eb=1/8 —
6- Et/Eb=1/4
< | |—EUEb=12 —
< Et/Eb=1/1
59 | —EyEb=2/1 -
T Et/Eb=4/1
“ 4 | —EtEb=8/1 -
=
He]
:g 3r B
M
<
chl ]
G
1‘ -
% 1 2 7 8

Zaman (S)
Sekil 4.1.10 Kiitleli temel durumunda E,/E,, oranimin degisimine baglh olarak global kiimiilatif hasar
indeksinin zamanla degisimi
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4.2. Siv1 Sikisabilirliginin Barajin Dinamik Hasar Davrams1 Uzerindeki EtKisi

Bu boliimde, Koyna beton agirlik barajinin sismik hasar davranisi iizerinde sivi
sikigabilirliginin etkisi incelenmistir. C6ziimlerde basing dalgasi yayilma hizi (C) 1438.75
m/s olarak alinmis, bu degerin 1, 2, 4, 6, 8, 10 ve 20 katlar1 alinarak ¢oziimler elde edilmis
ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Coziimlerde bu katsayilar i¢in C-1,
C-2, C-4, C-6, C-8, C-10 ve C-20 kisaltmalar1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda, temel ortami1
kiitleli/kiitlesiz durumlar igin dikkate alinmis olup ¢Oziimlerde temelin elastisite
modiiliiniin barajin elastisite modiiliine oran1 E/E;, 8/1 olarak alinmistir. Baraj ve temelin
malzeme Ozellikleri Bolim 4’ de bahsedildigi gibi kullanilmistir. Sistemde rezervuar
tabani rijit kabul edilmis, Sommerfeld dalga yayilma sinir sart1 rezervuar sonlu eleman
modelinin kesildigi ylizeye uygulanmistir. Sivi yiizey dalgalar c¢oziimlerde dikkate

alinmistir.

4.2.1. Kiitlesiz Temel Durumu icin Siv1 Sikisabilirliginin Etkisi

Bu boliimde temel ortaminin kiitlesiz olmasi durumu igin s1vi sikisabilirlik etkisinin
beton agirlik barajlarda olusan dinamik hasar tepkisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Baraj
kretinin akis ve diisey yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.2.1-4.2.2°
de sunulmus olup sikisabilir basing dalgasi1 yayilma hizi 20 kat (C-20) alinarak elde edilen
¢oziimler sikisamaz sivi durumu olarak dikkate alinmis ve diger ¢ozlimlerle karsilagtirmasi
yapilmistir. C-20 ve C-1 durumunda, hem akis hem de diisey yonde genlik ve frekans
bakimindan kii¢iik farkliliklar olusmustur. Ayni zamanda C-1 ¢6ziimii disindaki diger tiim
karsilagtirildiginda c¢ok kiigiik genlik farklart meydana geldigi goriilmiistiir. Biitiin
durumlarda akis yoniinde yer degistirmeler yaklastk 43 mm civarinda olup diisey
yoniindeki yer degistirmeler ise sadece 15 mm civarinda elde edilmistir. Genliklerdeki
artiglar her iki yonde benzer zaman arhifinda gerceklesirken yaklasik 5.000 s. den sonra
sonlimiin etkisiyle genliklerde ani bir diisiis meydana gelmistir. Fenves ve Chopra [32]
lineer analizler ile beton agirlik barajlarda sivi sikigabilirligi {izerine incelemeler

yapmusglardir. Sivi sikisabilirligi etkisinin,

0 =0 |l v (4.2)
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esitligine bagli oldugunu ifade edilmistir[32]. Bu esitlikte @ Ve @/ sirasiyla rezervuar ve

barajin acisal frekanslarmi gostermektedir. Arastirmalar (2.)2 degeri i¢in sivinin

sikigabilirlik etkisinin thmal edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.2.1 Kiitlesiz temel durumunda siv1 sikigabilirligine bagl olarak baraj kretinin yatay (X)
yondeki yer degistirmesinin zamanla degigimi
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1)t=8.0s (C-20)
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Sekil 4.2.4 Kiitlesiz temellerde, C-8, C-10 ve C-20 olmasi durumlari igin degisik anlarda olusan

hasarlar.
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Eger Sekil 4.2° de goriilen rezervuar ortami yaklasik olarak dikdortgen kabul edilirse

yardimiyla C-1, C-2, C-3, C-5, C-8, C-10 ve C-20 durumlan i¢in rezervuar ortaminin
modal analiz yardimiyla elde edilmistir. Boylece, (2. anahtar parametresi C-1, C-2, C-3, C-

rezervuarin acisal frekansi yaklasik olarak 7 C/ 2H esitligi ile elde edilebilir. Bu esitlik
rad/s olarak hesaplanabilir. Baraj-temel sisteminin agisal frekansi ise 19.16 rad/s olarak

acisal frekanslar1 sirasiyla, 24.633, 49.266



5, C-8, C-10 ve C-20 durumlar i¢in sirasiyla, 1.286, 2.571, 3.835, 6.428, 10.285, 13.900
ve 25.713 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 1s18inda C-1 disindaki tiim ¢6ziimlerde
stvinin  sikisabilirlik etkisinin ihmal edilebilece§i ortaya c¢ikmaktadir. Ancak lineer
olmayan analiz sonuglarina gére C-1 ve C-2 c¢oziimleri disindaki tiim ¢dzliimlerde sivi
sikisabilirlik etkisinin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir.

Barajda olusan hasarlar 4, 5, 6 ve 8 s. anlar1 i¢in Sekil 4.2.3-4.2.4°de gosterilmistir.
Barajda ilk hasar, C-1, C-2, C-4, C-6, C-8, C-10 ve C-20 durumlari i¢in mansap ylizeyinin
egimi degistigi yerde sirastyla 3.345, 3.299, 3.335, 3.351, 3.351 ve 3.350 s. anlarinda
meydana gelirken C-4 durumu igin baraj memba topugunda 3.609 s. aninda meydana
gelmistir. Ayn1 zamanda yaklasik 4.270 s. aninda barajin mansaptan membaya dogru
hareketinden dolay1 C-4 ¢6ziimiinde boyun kisminda ilave bir hasar bdlgesi de meydana
gelmistir. Diger ¢oziimlerde ise yaklasik 3.650 s. anindan sonra barajin memba yiizii
topugunda ilave bir hasar bolgesi meydana gelmistir. ilerleyen zaman anlarinda tiim
cozlimler i¢in barajin topuk bolgesindeki hasarlar membadan mansaba dogru yatay bir
hasar bolgesi meydana getirirken baraj boyun bolgesinde ortaya ¢ikan hasar bolgesi ise
mansaptan memba’ ya dogru yataya yakin bir hasar bolgesi olusturmaktadir. Tiim hasar
bolgelerinde yaklasik 6.000 s. anindan sonra her hangi bir ilerleyis ve genisleme

goriilmemistir.
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Sekil 4.2.5 Kiitlesiz temel durumunda sivi sikisabilirligine bagli olarak global kiimiilatif hasar
indeksinin zamanla degisimi
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Tiim siv1 sikigabilirlik durumlar i¢cin GKHI’ nin zamanla degisim grafikleri Sekil
4.2.5’ de verilmistir. Burada C-1 ve C-2 durumlar1 i¢in en bityilk GKHI degeri sirasiyla %
2.79 ve 3.37 olarak elde edilmistir. Geriye kalan diger ¢dziimlerde ise % 3.09 ve 3.14
arasinda degisen degerler goriilmiistiir. Tiim ¢oziimlerde ise 3-5 s. araliginda GKHI’ nin
degerinde hizli bir artis meydana gelmistir. C-1 ve C-2 ¢oziimleri haricindeki diger
¢cozlimlerin zamanla degisim grafikleri birbirleri ile genellikle ortiismektedir. Boylece sivi
sikigabilirliginin etkisi kiitlesiz temel durumu i¢in C-4 ve tizerindeki katsayilar i¢in ihmal

edilebilir oldugu gorilmiistiir.

4.2.2. Kiitleli Temel icin Siv1 Sikisabilirliginin Etkisi

Bu béliimde temel ortaminin kiitleli olmasi durumu i¢in sivi sikisabiliginin beton
agirhik barajlarda olusan dinamik hasar tepkisi {lizerindeki etkisi incelenmistir. Baraj
kretinin akig ve diisey yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.2.6-4.2.7°
de sunulmus olup sikisabilir basing dalgas1 yayilma hiz1 20 kat (C-20) alinarak elde edilen
¢oziimler sikisamaz s1vi durumu olarak dikkate alinmis ve diger ¢ozlimlerle karsilagtirmasi
yapilmistir. C-1 ve C-2 durumlarinin C-20 ile karsilagtirilmasinda, hem akis hem de diisey
yonde genlik ve frekans bakimindan bazi farkliliklar olusmustur. Ayn1 zamanda C-1 ve C-
2 coziimleri disindaki diger tiim karsilastirildiginda ¢ok kiiciik genlik farklar1 meydana
geldigi goriilmiistiir. Biitlin durumlarda akis yoniinde yer degistirmeler yaklasik 90 mm
civarinda olup diisey yoniindeki yer degistirmeler sadece ise 40 mm civarinda elde
edilmistir. Genliklerdeki artislar her iki yonde benzer zaman araliginda gerceklesirken
yaklasik 5.000 s. den sonra soniimiin etkisiyle genliklerde ani bir diisiis meydana gelmistir.
Rezervuar ortaminin agisal frekanslari i¢in 7 C / 2H denklemi kullanilirsa C-1, C-2, C-4,
C-6, C-8, C-10 ve C-20 durumlart i¢in sirastyla 24.633, 49.267, 98.533, 147.800, 197.066,
246.333 ve 492.666 rad/s degerleri hesaplanabilir. Baraj-temel sisteminin acgisal frekansi
ise kiitleli temel durumu i¢in 19.15 rad/s olarak modal analiz yardimiyla elde edilmistir.
Boylece, (2 anahtar parametresi C-1, C-2, C-4, C-6, C-8, C-10 ve C-20 durumlar igin
strastyla, 1.286, 2.573, 5.145, 7.718, 10.291, 12.863 ve 25.727 olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yardimiyla C-1 disindaki tiim ¢dziimler i¢in sivinin sikisabilirlik etkisinin
thmal edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak lineer olmayan analiz sonuglarindan elde

edilen baraj kreti akis ve diisey yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri (Sekil
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4.2.6-4.2.7) dikkate alindiginda basing dalgas1 yayilma hizi katsayisinin 4 ve tizeri alinmasi

durumlarinda s1v1 sikisabilirlik etkisinin ihmal edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.2.6 Kiitleli temel durumunda siv1 sikisabilirligine bagl olarak baraj kretinin yatay (x)
yondeki yer degistirmesinin zamanla degigimi
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Sekil 4.2.7 Kiitleli temel durumunda siv1 sikigabilirligine bagl olarak baraj kretinin diisey (Y)
yondeki yer degistirmesinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.2.8 Kiitleli temellerde C-1, C-2, C-4 ve C-6 olmasi durumlari i¢in degisik anlarda olusan
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Sekil 4.2.9 Kiitleli temellerde C-8, C-10 ve C-20 olmast durumlari igin degisik anlarda olusan

0.2

0.0

hasarlar

Barajda olusan hasarlar 4, 5, 6 ve 8 s. anlar1 i¢in Sekil 4.2.8-4.2.9° da gosterilmistir.

C-10 ve C-20 durumlari i¢in mansap yiizeyinin

8

C

1, C-2, C-4, C-6,

Barajda ilk hasar C

2.397, 2.792, 2.792 ve 2.792 s. anlarinda meydana

degistigi yerde sirasiyla 2.795,

-

egimi

gelmigtir. Tim ¢ozlimler i¢cin yaklasik 2.803 s. anindan sonra barajin memba yiizii

topugunda ilave bir hasar bolgesi meydana gelmistir. ilerleyen zaman anlarinda tiim
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¢oziimler i¢in barajin topuk bolgesindeki hasar bolgesi membadan mansaba dogru yatay
bir hasar bolgesi meydana getirirken baraj boyun bolgesinde ortaya ¢ikan hasar bolgesi ise
mansaptan membaya dogru yataya yakin bir hasar bolgesi olusturmaktadir. Tiim hasar
bolgelerinde yaklasik 6.000 s. anindan sonra her hangi bir ilerleyis ve genisleme
goriilmemistir.

Tiim siv1 sikigabilirlik durumlar i¢in GKHI’ nin zamanla degisim grafikleri Sekil
4.2.10’da verilmigstir. C-1, C-2, C-4, C-6, C-8, C-10 ve C-20 durumlar i¢in en biiyiik
GKHI’ nin degerleri sirasiyla % 5.99, 4.28, 4.63, 4.33, 4.54, 454 ve 4.54 olarak elde
edilmistir. Tiim ¢oziimlerde ise 3-4 s. araliginda GKHI’ nin degerinde hizli bir artis
meydana gelmistir. C-6, C-8, C-10 ve C-20 ¢ozlimlerinin zamanla degisim grafikleri
birbirleri ile ortiigmektedir. Maksimum hasar C-1 durumunda goriiliirken minimum hasar
ise C-4 durumunda goriilmektedir. Boylece sivi sikisabilirliginin etkisi kiitleli temel

durumu i¢in C-6 ve iizerindeki katsayilar i¢in ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir.

6 T T T T T T
R 5 —C-1 i
S C-2
= —C+4
§ ar C-6 ]
w —C-8
Z, C-10
= —C-20 ]
£
M
= 2r ]
O
S
@)

1- i

O L L [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (S)

Sekil 4.2.10 Kiitleli temel durumunda s1v1 sikisabilirligine bagl olarak global kiimiilatif hasar
indeksinin zamanla degigimi.

4.3. Taban Absorbsiyon Katsayisimin Barajin Dinamik Hasar Davramsi Uzerindeki
Etkisi

Bu béliimde, Koyna beton agirlik barajinin sismik hasar davranigi tizerinde taban

absorbsiyon katsayisinin etkisi incelenmistir. Coziimlerde baraj-rezervuar sisteminde taban

50



absorbsiyon katsayist olan a’nin 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 olmast durumlari ig¢in
coziimler elde edilmis ve sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu katsayinin 0.00
olmast durumunda rezervuar tabaninda olusan dalgalar, herhangi bir soniim olmadan
rezervuar ortamina aktarilirken ve 1.00 olmasi durumda bu dalgalarin tamamiyla
sonlimlenmesi anlamima gelmektedir. Ayni zamanda, temel ortami kiitleli/kiitlesiz
durumlart i¢in dikkate alinmis olup ¢o6ziimlerde temelin elastisite modiliiniin barajin
elastisite modiiline oram1 (E/Ep) 8/1 alinmistir. Baraj ve temelin malzeme O6zellikleri
Boliim 4° de bahsedildigi gibi kullanilmistir. Sistemde rezervuar tabani rijit kabul edilmis,
Sommerfeld dalga yayilma sinir sart1 rezervuar sonlu eleman modelinin kesildigi yiizeye

uygulanmistir. Sivi yiizey dalgalar1 ¢oziimlerde dikkate alinmustir.

4.3.1. Kiitlesiz Temel Durumu i¢in Taban Absorbsiyon Katsayisimin EtKisi

Bu bolimde temel ortaminin kiitlesiz olmasi durumu igin taban absorbsiyon
katsayisinin beton agirlik barajlarin dinamik hasar davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Baraj kretinin akis ve diisey yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.3.1-
4.3.2’ de sunulmus olup taban absorbsiyon katsayisinin 0.00 olmasi durumu esas alinarak
diger ¢oziimlerle karsilastirmast yapilmistir. @=0.00 durumu o=0.25, 0.50 ve 0.75
durumlan ile karsilagtirildiginda, hem akis hem de diisey yonde genlik ve frekans
bakimindan ¢ok kiigiik farkliliklar olusmustur. 0=0.00 ve 1.00 durumlari
karsilastinlldiginda genlik ve frekans agisindan bazi farkliliklar meydana gelmektedir.
Taban absorbsiyon katsayisinin 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 olmast durumlar i¢in akis
yoniinde mutlak degerce en biiyiik yer degistirmeler sirasiyla 41.40, 40.19, 38.26, 34.31 ve
38.52 olarak elde edilmistir.

Bu yatay yer degistirme degerlerinin mutlak maksimumlari ¢=0.00 durumu esas
alimip 0=0.25, 0.50 ve 0.75 durumlar1 karsilastirildiginda & degerinin artisina baglh olarak
% 3-17 araliginda degisen azalimlar goriilmiistiir. Bunun yani sira «=0.00 ve 1.00
durumlan karsilastirildiginda o=1.00 durumu i¢in % 6.95° lik bir azalim farki elde
edilmistir. Diisey yonde yer degistirmeler genellikle 13.5 mm civarinda elde edilmistir.
Hem akis hem de diisey yondeki en biiyiik yer degistirmelerin mutlak maksimum degerleri

karsilagtirildiginda o’ nin 0.00 oldugu durum i¢in en biiylik degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.3.1 Kiitlesiz temel durumunda « (taban absorbsiyon katsayisi) * nin degisimine bagh olarak
baraj kretinin yatay (x) yondeki yer degistirmesinin zamanla degisimi

Barajda olusan hasarlar 4.0, 5.0, 6.0 ve 8.0 s. anlar i¢in Sekil 4.3.3-4.3.4°de
gosterilmistir. Taban absorbsiyon katsayisinin a=0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 durumlar
i¢in barajda ilk hasar mansap yiizeyinin egimi degistigi yerde sirastyla 3.337, 3.338, 3.339,
3.340 ve 3,343 s. anlarinda meydana gelmektedir. Biitiin ¢ozimlerde ise yaklasik 3.650 s.
anindan sonra barajin memba yiizii topugunda ilave bir hasar bolgesi meydana gelmistir.
llerleyen zaman anlarinda tiim ¢oziimler i¢in barajin topuk bolgesindeki hasarlar
membadan mansaba dogru yatay bir hasar bolgesi meydana getirmektedir. 0=0.00 durumu
icin bu hasar bolgesi diger durumlardan elde edilen hasar bolgesi ile karsilastirildiginda
daha uzun bir bolgeye yayilmaktadir. Ancak a=1.00 durumu ile ¢ok yakin bir hasar bolgesi
elde edilmistir. Baraj boyun bdlgesinde ortaya ¢ikan hasar bolgesi ise mansaptan membaya

dogru yataya yakin bir hasar bolgesi olugturmaktadir.
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Sekil 4.3.2 Kiitlesiz temel durumunda « (taban absorbsiyon katsayisi) * nin degisimine bagh olarak
baraj kretinin diisey (y) yondeki yer degistirmesinin zamanla degisimi

Taban absorbsiyon katsayismin tiim durumlari icin GKHI’ nin zamanla degisim
grafikleri Sekil 4.3.5” de verilmistir. Burada ¢=0.00, 0.25, 0.50 0.75 ve 1.00 durumlari igin
GKHI’ nin en biiyiik degeri swrasiyla % 3.97, 2.51, 2.13, 2.00 ve 2.67 olarak elde
edilmistir. a de@erinin artigma bagl olarak GKHI’ nin en biiyiik degerinde azalimlar
meydana gelmekte olup a=1.00 igin ani bir artis meydana gelmistir. Bu durum o=1.00 i¢in
baraj taban bdlgesinde meydana gelen hasar ilerleyisinden kaynaklamaktadir. Tim
¢oziimlerde ise 3.5-5 s. araliginda GKHI degerinde hizli bir artis meydana gelirken

yaklasik 4.5 s. anindan sonra bu indeks degerinde degisimler goriilmemektedir.
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0.00, 0.25, 0.50 ve 0.75 olmasi durumlarinda hasarin zamanla
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Sekil 4.3.3 Kiitlesiz temel i¢in a

degisimi
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Sekil 4.3.5 Kiitlesiz temel durumunda « (taban absorbsiyon katsayisi) * nin degisimine bagh olarak

global kiimiilatif hasar indeksinin zamanla degisimi

4.3.2. Kiitleli Temel Durumu i¢in Taban Absorbsiyon Katsayisinin Et

si

Bu boliimde temel ortaminin kiitleli olmasi durumu igin taban absorbsiyon

katsayisinin etkisi beton agirlik barajlarda olusan dinamik davranisi tizerindeki etkisi

incelenmistir. Baraj kretinin akis ve diisey yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri

=0.00 olmast durumu
icin elde edilen ¢oziimler esas alinmis olup diger ¢ozlimlerle karsilastirmasi yapilmistir.
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0=0.00 ve 0.25 durumlart karsilastirildiginda hem akis hem de diisey yonde genlik ve
frekans bakimindan ¢ok kiiglik farkliliklar olusurken ¢=0.50 ve 0.75 durumlarinda bu
farklar daha belirginlesmektedir. Bunun yan1 sira, ¢=0.00 ile 1.00 durumlar
karsilastirildiginda genlik ve frekans acgisindan ¢ok daha belirgin farkliliklar meydana
gelmektedir. Taban absorbsiyon katsayisinin ¢=0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 olmasi
durumlar i¢in akig yoniinde mutlak degerce en biiyiik yer degistirmeler sirastyla 93.01,
90.42, 86.30, 80.54 ve 90.40 olarak elde edilmistir. Bu yatay yer degistirme degerlerinin
mutlak maksimumlart 0=0.00 durumu esas alinip @=0.25, 0.50 ve 0.75 durumlari
karsilagtirildiginda a  degerinin artisina bagli olarak % 3-14 araliginda degisen azalimlar
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 0=0.00 ve 1.00 durumlar1 karsilastirildiginda «=1.00 durumu

icin % 2.81° lik bir azalim farki elde edilmistir.
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Sekil 4.3.6 Kiitleli temel durumunda a (taban absorbsiyon katsayist) > nin degisimine bagl olarak
baraj kretinin yatay yondeki (x) yer degistirmesinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.3.7 Kiitleli temel durumunda o (taban absorbsiyon katsayis1) * nin degisimine bagli olarak
baraj kretinin diisey yondeki (y) yer degistirmesinin zamanla degisimi

Diisey yondeki yer degistirme degerlerinin mutlak degerce en biiylik genlik
degerleri ise genellikle 25 mm civarinda elde edilmekte olup a=1.00 durumu i¢in bu genlik
degeri 40.16 mm olarak hesaplanmistir. Akis yoniinde elde edilen yer degistirmelerin
mutlak degerce en biiyiik degerleri karsilastirildiginda o’ nin 0.00 oldugu durum igin en
bliylik yer degistirme degerleri elde edilirken diisey yonde ise o’ nin 1.00 oldugu durum
icin en biiyiik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Bu durum lineer olmayan davranisin
bir sonucudur.

Barajda olusan hasarlar 4, 5, 6 ve 8 s. anlar1 i¢in Sekil 4.3.8-4.3.9°de gosterilmistir.
Taban absorbsiyon katsayisinin =0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 durumlar i¢in barajda ilk
hasar memba yiizeyi topugunda sirasiyla 2.488, 2.488, 2.489, 2.490 ve 2.493 s. anlarinda
meydana gelmektedir. Biitlin ¢ozlimlerde ise yaklasik 3.450 s. anindan sonra barajin
mansap yiizii egimin degistigi yerde ilave bir hasar bolgesi meydana gelmistir. ilerleyen

zaman adimlarinda tim ¢o6ziimler i¢in barajin topuk bolgesindeki hasarlar membadan
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mansaba dogru yatay bir hasar bolgesi meydana getirirken baraj boyun bolgesinde ortaya

¢ikan hasar bolgesi ise mansaptan membaya dogru genisleyerek daginik bir hasar bolgesi

olusturmaktadir. Tiim hasar bolgelerinde yaklasik 5.000 s. anindan sonra her hangi bir

ilerleyis ve genisleme goriilmemistir.
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Sekil 4.3.8 Kiitleli temel i¢in a

0.0

olusan hasarlar

0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve

Kiitleli temel durumunda taban absorbsiyon katsayisinin a

1.00 olmas1 halleri icin GKHI’ nin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.3.10° da verilmistir.
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0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 durumlar igin

strastyla % 9.62, 9.16, 8.82, 8.52 ve 9.16 olarak elde edilmistir. Tiim ¢dziimlerde ise 4-5 S.

araliginda GKHI” nin degerinde artis meydana gelmistir. GKHI’ nin zamanla degisim

grafigine gore yaklasik 5 s. anindan sonra hasar biiyiikliikleri degisim goriilmemistir.
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[
S
=
<
w
<
<=
=
—~
) 3
S 2
— .ﬂ o
e}
~ 3 3 ©
O. 5 H ~— vnm " T “ T T T T T T T T
I - e S - .
T — Seomune T T o < Vo
S WWWWMM G Y =1 de
] 0 = FH A T = A Y 5
s Ny - oy Pl
e = |
L 2.8 i qe©
2 : i
—_ = Pl
S = i i
0. « m LoL & Ju10
@ — s 3 i
: N
o - k=]
F n —_ L
! ~—~ ] nv. ) nnm
" L © R
[ o — .._|_. =
= S — o
=22 |+ O —~~
Wﬁnwm 1 11 (=2 o L
E==c H = - <
= (&) |
T =]
[«5)
V L .
Te] S N O wn o N
- ~ Sanc S
@« S O TT9T99T 7
& S ca 83 9S8
S n 3 L _ b _ -
I B = H i
N - p—
» 8 ==
g o = - ° o i i i i i i i i i o
HMMMMm \\ _klm W _l_n_u m m (o) [ee) ~ o n <t [32] N Ll o
== L = & 2 (%) Tese] JuemUINY [2q01D
= o T d
= =
=
XY
o))
o = ™
= 8
__ T 3
3
~ 3 5
L1 N—r S
T w L+ »
< pEENS)
e \\\ < L+ An
mwmw L ] Il
= \H = T =
Bt )

Zaman (S)

59

Sekil 4.3.10 Kiitleli temel durumunda o (taban absorbsiyon katsayist) > nin degisimine bagli olarak
global kiimiilatif hasar indeksinin zamanla degisimi



5. SONUCLAR

Bu calismada baraj-rezervuar ve baraj-temel dinamik etkilesiminin beton agirlik
barajlarda olusan hasara etkisi, Euler yaklasimina dayali sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelenmistir. Temel kiitleli ve kiitlesiz segilerek, elastisite modiilii, sivi
sikigabilirligi ve taban absorbsiyon katsayisinin degisimi i¢in analizler yapilmistir. Sivi ve
kat1 ortamlar1 lineer elastik olarak incelenmistir. Beton malzemesi icin sekil degistirme
yumusamasini dikkate alan anizotropik hasar modeli kullanilmistir. Sayisal uygulama igin
Hindistan’daki Koyna beton agirlik baraji se¢ilmistir. Sistemde rezervuar tabani rijit kabul
edilmis olup Sommerfeld dalga yayilma sinir sartt rezervuar sonlu eleman modelinin
kesildigi ylizeye uygulanmistir. Siv1 yilizey dalgalar1 ¢oziimlerde dikkate alinmstir.

Ilk olarak temelin elastisite modiiliiniin degisiminin barajin hasar davranisi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla kiitleli/kiitlesiz temel durumlari i¢in sonuglar elde
edilmis olup temelin elastisite modiiliiniin barajin elastiste modiiliine oran1 E/Ep=1/8, 1/4,
1/2, 1/1, 2/1, 4/1 ve 8/1 olmas1 durumlari dikkate alinarak ¢6ziimler yapilmistir.

Kiitleli/kiitlesiz temel durumlar1 i¢in baraj kreti akis yoniinde ve diisey yer
degistirmenin zamanla degisimleri karsilastirildiginda kiitlesiz temel durumunda yatay
yondeki tepkiler ig¢in genelde E/Ep=1/2, 2/1, 4/1 ve 8/1 ¢dziimleri ile E/Ep=1/1 ¢dziimleri
baslangicta hem genlik hem de frekans agisindan benzer olan ¢éziimler barajda hasarlarin
olugmasiyla birbirlerine gore farkliliklar gostermistir. Bu ¢oziimlerin disindaki ¢oziimler
icin genelde genlik ve frekans agisindan belirgin farklar olugmustur. Diisey yondeki
tepkilerin baslangi¢ degerleri igin, E/Ep oranmin artisina bagl olarak statik diisey yer
degistirme degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu durum temelin elastik malzeme
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. E/E,=1/2, 1/1 ve 2/1 ¢oztimleri frekans ve genlik
agisindan biraz daha yakin seyrederken bu ¢oziimler disindaki diger grafiklerde belirgin
farklar goriilmektedir. Kiitleli temel durumunda yatay yondeki tepkiler i¢in genelde
E/En=2/1, 4/1 ve 8/1 ¢dziimleri ile E/Ey=1/1 ¢bziimleri baslangigta hem genlik hem de
frekans agisindan benzer olan ¢oziimler barajda hasarlarin olugmasiyla bir birlerinden
farkliliklar géstermistir. Bu ¢oziimlerin disindaki ¢oziimler i¢in genelde genlik ve frekans
acisindan belirgin farklar olusmustur. Diisey yondeki tepkilerin baslangic degerleri igin,
E/Ep oraninin artisina bagli olarak statik diisey yer degistirme degerlerinde azalma
goriilmektedir. Bu durum temelin elastik malzeme O6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

E/Epr=1/1 ve 2/1 ¢oziimleri frekans ve genlik agisindan biraz daha yakin seyrederken bu
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coziimler disindaki diger grafiklerde belirgin farklar goriilmektedir. Kiitleli ve kiitlesiz
temel durumlar birbirleri ile karsilastirildiginda kiitleli temelin durumu igin elde edilen yer
degistirme degerleri kiitlesiz temel durumuna gore elde edilen yer degistirme degerlerinden
daha biiyiik elde edilmistir.

Kiitlesiz temel durumunda, tim ¢oziimler i¢in barajin memba yiizeyi topuk
bolgesinde bir hasar bdlgesi meydana gelmis olup membadan mansaba dogru yatay bir
yayilis sergilemistir. Barajin mansap yiizeyinde egiminin degistigi boyun bdlgesinde ilave
bir hasar bolgesi meydana gelmis olup mansaptan membaya dogru yataya yakin bir yayilis
sergilemistir. Ayn1 zamanda bu hasar bolgesi E/Ep, oraninin 1/8 oldugu durum i¢in ortaya
cikmamistir. EJ/E, oranmmin 1/1 oldugu durumda ise barajim boyun bélgesi memba
yiizeyinde bu hasar bolgelerine ilave bir hasar bdlgesi meydana gelmis olup membadan
mansaba dogru yatay bir yayilis sergilemistir. Kiitleli temel durumunda ise tiim ¢ozlimler
icin barajin memba yiizeyi topuk bolgesinde bir hasar bolgesi meydana gelmis olup
membadan mansaba dogru yatay bir yayilis sergilemistir. Barajin mansap yiizeyinde
egiminin degistigi boyun bolgesinde ilave bir hasar bdlgesi meydana gelmis olup
mansaptan membaya dogru E/E, oraninin artisina bagl olarak 45° agidan baslayip yataya
yaklasan bir acida yayilig sergilemistir.

Kiitleli ve kiitlesiz temel durumlarinda tiim ¢6ziimler i¢in elde edilen Global
Kiimiilatif Hasar Indeksi (GKHI)’ nin zamanla degisim grafikleri karsilastirildiginda, bu
indeksin degerleri yaklasik 3-5 s. ariliginda ani bir artis igerisinde olmustur. Bu zaman
araligy, tim ¢oziimlerde yatay dogrultuda elde edilen yer degistirmelerin zamanla degigim
grafiklerinde en biiyiik degerlerin elde edildigi zaman dilimidir. Bununla birlikte, kiitleli ve
kiitlesiz temel durumunda GKHI’ nin degeri sirasiyla E/Ey=1/1 ve E/E,=1/2 oldugu
¢oziimler i¢in en biiyiik olarak elde edilmistir. Kiitleli temel durumu ile kiitlesiz temel
durumlarr Karsilastirildiginda GKHI degerleri kiitleli temel durumunda daha biiyiik
degerler elde edilmistir. Bu malzeme 6zelliklerine sahip bu geometrideki agirlik baraj i¢in
kiitlesiz temel durumunda E/Ep=1/8 ve kitleli temel durumunda E/Ep=1/4 oraninda olan
zeminlerin se¢ilmesi halinde baraj gdvdesinde daha az hasarlar olacag1 goriilmiistiir.

Koyna beton agirlik barajinin sismik hasar davranisi tizerinde sivi sikigabilirliginin
etkisinin incelendigi ¢oziimlerde basing dalgasi yayillma hizi (C) 1438.75 m/s olarak
alinmis ve bu degerin 1, 2, 4, 6, 8, 10 ve 20 katlar1 segilerek kiitleli/kiitlesiz temeller i¢in
E/E,=8/1 durumu esas alinmistir. Hem kiitleli hem de kiitlesiz durumlar i¢in C-20 ile C-1

durumu karsilastirildiginda yatay ve diisey yonde genlik ve frekans acisindan bazi
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farkliliklar goriilmiis olup diger tiim durumlar i¢in genlik bakimindan kiiciik farkliliklar
olugmustur. Kiitleli temel durumunda elde edilen yer degistirme degerleri kiitlesiz durumda
elde edilen yer degistirme degerlerinden daha biiyiik elde edilmistir.

Kiitleli ve kiitlesiz temel durumlarinda, tiim ¢oziimler i¢in barajin memba yiizeyi
topuk bolgesinde bir hasar bolgesi meydana gelmis olup membadan mansaba dogru yatay
bir yayilis sergilemistir. Barajin mansap yiizeyinde egiminin degistigi boyun bdlgesinde
ilave bir hasar bolgesi meydana gelmis olup mansaptan membaya dogru yataya yakin bir
yayilis sergilemistir.

Kiitleli ve kiitlesiz temel durumlarinda tiim ¢6ziimler i¢in elde edilen Global
Kiimiilatif Hasar Indeksi (GKHI)’ nin zamanla degisim grafikleri karsilastirildiginda, bu
indeksin degerleri yaklasik 3-5 s. araliginda ani bir artis igerisinde olmustur. Bu zaman
araligl, tim ¢ézlimlerde yatay dogrultuda elde edilen yer degistirmelerin zamanla de§isim
grafiklerinde en biiyiik degerlerin elde edildigi zaman dilimidir. Kiitleli temel durumu ile
kiitlesiz temel durumlari karsilastirildiginda GKHI degerleri kiitleli temel durumunda daha
biiyiik elde edilmistir. Bununla birlikte, GKHI’ nin degeri dikkate alindiginda kiitlesiz
temel durumu icin C-4 ve lizerindeki katsayilarda ve kiitleli temel durumu i¢in C-6 ve
tizerindeki katsayilar icin sikigabilir sivi durumu elde edilmistir.

Son boliimde ise Koyna beton agirlik barajinin sismik hasar davranisi iizerinde
taban absorbsiyon katsayisinin etkisi incelenmistir. Céziimlerde baraj-rezervuar sisteminde
taban absorbsiyon katsayis1 olan a’nin 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 olmas1 durumlart i¢in
¢oziimler elde edilmis ve sonuglar birbirleriyle karsilastirllmigtir. Temel ortami
kiitleli/kiitlesiz  durumlart i¢in dikkate alinmis olup ¢ozliimlerde temelin elastisite
modiiliiniin barajin elastisite modiiliine oran1 (E/Ep) 8/1 alinmustir. Kiitlesiz ve kiitleli
temel durumlart icin  a=0.00 ve 1.00 c¢oziimleri karsilastirildiginda genlik ve frekans
acisindan Onemli farkliliklar meydana gelirken geriye kalan diger durumlar igin bu
farkliliklar azalmistir. Kiitleli temel durumunda elde edilen yer degistirme degerleri
kiitlesiz durumda elde edilen yer degistirme degerlerinden daha biiyiik elde edilmistir.

Kiitleli ve kiitlesiz temel durumlarinda, tiim ¢oziimler icin barajin memba yiizeyi
topuk bolgesinde bir hasar bolgesi meydana gelmis olup membadan mansaba dogru yatay
bir yayilis sergilemistir. Barajin mansap ylizeyinde egiminin degistigi boyun bdlgesinde
ilave bir hasar bolgesi meydana gelmis olup kiitlesiz temel durumu i¢in mansaptan
membaya dogru yataya yakin bir yayilis sergilerken kiitleli temel durumunda ise

mansaptan memba’ ya dogru genisleyerek daginik bir hasar bolgesi olugturmaktadir.
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Kiitleli ve kiitlesiz temel durumlarinda tiim ¢dziimler i¢in elde edilen GKHI’ nin
zamanla degisim grafikleri karsilastirildiginda, bu indeksin degerleri yaklasik 3-5 s.
ariliginda ani bir artis igerisinde olmustur. Bu zaman aralifi, tim c¢oziimlerde yatay
dogrultuda elde edilen yer degistirmelerin zamanla degisim grafiklerinde en biiyiik
degerlerin elde edildigi zaman dilimidir. Kiitleli temel durumu ile kiitlesiz temel durumlari
karsilastirildiginda GKHI degerleri kiitleli temel durumunda daha biiyiik elde edilmistir.
Bununla birlikte, GKHI’ nin degeri dikkate alindiginda kiitlesiz temel durumu igin «=0.00
durumunda ve kiitleli temel durumu i¢in «=0.25 durumunda en biiyilk GKHI degeri elde

edilmistir.
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