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TOPRAK ve KAYA DOLGU BARAJLARIN
ELASTO-PLASTIK DINAMIK DAVRANISI

OZET

Bu tezde, toprak ve kaya dolgu tipinde inga edilen barajlarin deprem gibi dinamik ve
tekrarly yiikler etkisi altindaki dogrusal elastik ve elasto-plastik davramsi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Analizlerde baraj gévdesi ayr ayr bir
boyutlu ve iki boyutlu modellenerek davranisi degerlendirilmistir. Bir boyutlu sonlu
eleman modelinde, baraj gévdesi degisken kesitli, bir boyutlu sonlu elemanlarla
kayma kamas olarak modellenmistir. Iki boyutlu sonlu eleman modelinde ise baraj
govdesi diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmus ve ii¢ diigiim noktal,
icgen sonlu elemanlar kullamlmusti. Baraj malzemesinin dogrusal olmayan
davranis1 igin hiperbolik zemin modeli kullanilmigtir. Elasto-plastik modiilii
belirleyen akma yiizeyinin bulunmasinda Mises akma kriteri kullanilomstir. Haraket
denkleminin sayisal ¢6ziimii de adim adim integrasyon teknigi ile yapilmastir.

Sayisal 6mek olarak, kaya dolgu tipinde insa edilen Atatiirk Baraji’nin deprem
davranugi belirlenmeye galisilmugtir. Yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan
depremi diizeltilmis ivme bilesenleri es zamanl olarak uygulanmigtir. Her iki model
ve davranisa ait baraj gévdesinde olusan yerdegistirmeler, sekil degistirmeler, kayma
gerilmeleri ve ivmelerin zamanla degigimleri elde edilerek grafiklerle gésterilmistir.
Ayrica, dogal titresim frekanslarinin belirlenmesi, soniim oranimin ve referans birim
sekil degistirmesinin davrams {izerindeki etkisini belirlemek igin parametrik
¢alismalar da yapilmigtir.

Yapilan ¢6ziimlerin kargilagtirilmasindan; (i) daha az sayida eleman ve parametrenin
belirlenmesine ihtiya¢ duyan, daha kisa hesap zamani ve zorlugu olan bir boyutlu
modelin 6n boyutlandirmada, barajin serbest titresim frekanslarini belirlemede, baraj
govdesinde meydana gelen yerdegistirme, gerilme ve ivmelerin biiyiikliiklerinin
belirlenmesinde kullamlabilecegi; (ii) baraj genisliginin yiiksekligine oram dort veya
daha biiylik oldugu hallerde, bir boyutlu modelden elde edilen sonuglarin, yerinde
yapilan deneyler ve deprem sirasinda Olgiilen degerlerle uyumlu oldugu, baraj
davramigim yansittigy; (iii) daha fazla parametre ve daha uzun ¢dziim zamanlan
gerektiren {i¢ boyutlu analizler yerine iki boyutlu modeller ile yapilan analizlerin
yeterli yaklasim sagladigy; (iv) dar veya tiggen bigimli vadilere oturan barajlar igin
ii¢ boyutlu modellerin kullamlmasi1 gereklilii; (v) dogrusal olmayan zemin
davramigim1 daha gergekei yansitan, elasto-plastik davramigin mutlaka géz 6niinde
bulundurulmas: gerektigi vurgulanmagtir.
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ELASTO-PLASTIC DYNAMIC RESPONSE
OF EARTH AND ROCKFILL DAMS

SUMMARY

In this thesis, linear elastic and elasto-plastic behaviour of earth and rockfill dams
subjected to dynamic and repeated loading are presented. The analyses are carried out
by using the finite element method (FEM). For this purpose, the dam is modeled as a
one-dimensional (1D) shear-wedge model and a two-dimensional (2D) plain-strain
problem. The hyperbolic soil model is used to simulate hysteretic shear stress-strain
behaviour of the soil under repeated loading conditions. In the numerical analysis, the
dynamic behaviour of the dam subjected to ground motion is investigated with the
consideration of a typical cross-section of the Atatiirk Dam and the EW-component
of motion recorded during Erzincan Earthquake of March 13, 1992 is used. The
numerical solutions are carried out for both the linear elastic and elasto-plastic
behaviours and the results are presented to show the variations of displacements,
shear stresses and accelerations with respect to time, comparatively. Moreover, the
parametric studies are carried out to determine the influence of dynamic soil
parameters on the behaviour of both models.

Earth dams are large three-dimensional non-homogeneous structures having various
inelastic material layers. Consequently, their computational modeling for prediction
of their dynamic responses to earthquake shaking is extremely difficult. As a result,
existing theories and current dynamic analyses of earth dams involve many
simplifying assumptions.

The one-dimensional, linear elastic model that treats the dam wedge-shaped shear
beam has enjoyed significant popularity among engineers and researchers over the
last four decades. When the length of the shear wedge-compared to its height-is large,
the response is approximately one-dimensional. For example, for earth dams with
average length/height ratios greater than 4, the shear stresses on the horizontal cross
sections become pronounced in the deformations of the dam, consequently the 1D
model can predict successfully certain dynamic characteristics of actual earth dams
observed during forced vibration tests and during earthquakes. However, it is
occasionally required to deal with earth dams for which the ratio of length to height
is comparatively small. In this case the normal stresses in the vertical direction effect
the behaviour of the dam in addition to the shear stresses. Hence, their response is of
a two-dimensional nature.

In general, the investigation of behaviour of dams subjected to ground motion is

carried out by taking into account of the shear deformations only. For such a case,
dam can be defined as a one-dimensional model that shear waves travels through its
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depth (Figure 1). It is widely assumed that soil is an elastic material, and then, the
damping term is added to the whole system at the later stage to obtain a more realistic
model. In this case, the techniques mainly developed with the assumption of elastic
and small deformations are used. If the ground motion is strong, then the soil
deforms as a plastic material by exceeded its elastic limit. Consequently a more
sophisticated model is required to find realistic solutions which represent non-linear
behaviour. By increasing the number of parameters which represent the soil, it may
be possible to obtain a better solution. In such a case, the determination of material
parameters become a difficult task and due to the complexities of the assumptions it
takes longer time to obtained a solution. Therefore, it is necessary to take some
precautions. In the presented study cyclic shear stress-strain relation with an elasto-
plastic behaviour is used as a model to partially overcome the difficulties mentioned
above.

For a 1D model, the equation of motion for dam can be written neglecting damping
term as in the following form (Figure 1):

28 (y’t)]= —p(y) ey i, () )

p(y)ay i(y,t) - %{a y G(Y)T

where p(y) is the mass density, G(y) is the shear modulus, u(y,t) is the upstream-
downstream displacement (relative to the base of the dam), o (=2b/H) is the dam
slope, i(y,t) is the relative acceleration and ii (t) is the horizontal ground

acceleration.

(a) (b)

Figure 1. a) 1D shear-wedge model for earth dams, b) Finite element model

For the solution of the governing equations of the problem finite element technique is
adopted for grasping various variation of the mass density and the shear modulus
along the height of the dam. The horizontal displacement u; at each node of the
considered finite element is assumed to have one degree of freedom (Figure 2a).

The element displacement function u® with the linear shape function defined at each
element coordinates can be given as follows (Figure 2b):

0@ =D NG =N @ +NF)u = u?(l—hl)+u;(h1) @

i=1
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Figure 2. a) ID Finite element, b) Linear shape functions

Substituting Eq.2 into Eq.1 and integrating the resulting equation through the each
element, yield the equation of motion for each element in a matrix form as follows:

[m]{i} + [K]{u} = {f} 3)

where [m] is the element mass matrix, [k] is the element stiffness matrix, {f} is the
element force vector. The element matrices can be written in the following form:

Y b, ¥y h
F+75) C+7)
[ml. =p{ .+ NN g = pn| 3 12 76 L2 @
Gy Eod
N, ON . +—) -(y +E)
[K]. —Gf(yﬁy)ay = d*—% T ©)
G G+
y. b
{f}e=—pﬁgf(y,+?)Nid?=—phiig 3 161 (6)
273

In 2D finite element analysis, the following assumptions are made; a) dam is
considered as a plain-strain problem, b) the triangle element with three nodes used in
finite element mesh (Figure 3), c) material of dam behaves as a linear elastic material
and displacement are small, d) dam is based on a rigid foundation, ) damping of the
dam material is assumed to be proportional to the mass and the stiffness matrix
(Rayleigh type damping), f) reservoir influences are neglected.

Displacement field within the triangular finite element is assumed to be
ux,y)=o,+a,x+oy , vXy)=a,+ox+oy ©)

where u and v are displacement component along the direction of x and y axes
respectively.
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Figure 3. Triangle element with three nodes which are used in FE solutions

Under the assumption given above a computer code is developed. Its flow chart is
illustrated in Figure 4. Each of element matrices is connected to each other with
consideration of their numbering systems and boundary conditions.

A viscous damping matrix which is proportional to the mass and the stiffness matrix
is assumed as:

[C] = aI[M] + az[K] ®
where, the coefficients a; and a, are constants.

By using regular assembling technique and by considering boundary conditions the
equations of motion are obtained as a matrix form given as follows:

[M{i} +[Cl{u} +[K{u} = {F} ©

where, [M] is the system mass matrix, [C] is the system damping matrix, [K] is the
system stiffness matrix and [F] is the system force vector. {ii}, {u}and {u}are
acceleration, velocity and displacement vectors, respectively. Undamped natural
frequencies of system can be obtained from the governing equation (9):

[M{i} +[K]{u} = {0} (10)

In the case of zero shear stress on the crest and zero relative displacement on the
base, the boundary conditions can be written from Figure 1a in the following form:

ou(y,t)

=0 , u(Ht)=0 11

y=0

The combination of the governing equation (10) and the boundary conditions (11)
leads to the frequency equation of the free vibration of the system. On the other hand
equations (9) represent the general dynamic motion of the dam which can be solved
by using the corresponding initial conditions. In the forced vibration, it is assumed
that the system starts from to stillstand; the corresponding boundary conditions can
be given in the following form:

uy,0)=0 , uy,0)=0 (12)
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Figure 4. Flow chart for the linear elastic and elasto-plastic material behaviour

These boundary conditions are applied by means of erasing the related rows and
column from system matrices in the finite element formulation.

In order to represent the non-linear behaviour of the soil, the non-linear hysteretic
material model is adopted. For the description of the non-linear hysteretic shear stress
versus shear strain behaviour of the dam material, a one-dimensional elasto-plastic
model based on multi-yield surface kinematic plasticity theory is used. The basic
principles of the model are shown in Figure 5. The initial loading/unloading stress-
strain curve is refereed to as the "back-bone" or "skeleton" curve.
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The back-bone curve is assumed to be symmetrical about the origin. In soil
dynamics, the following hyperbolic soil model is widely used:

Y

=G, ——— 13
1+(/v,) 43

where, Gy is the initial shear modulus and y; denotes a characteristic soil shear strain
which controls the hyperbolic behaviour of the soil. For both loading and unloading
directions, this non-linear curve can be used to represent an elasto-plastic behaviour.
With respect to the origin, a symmetry is assumed since shear deformations can
appear in two directions.

ad
~

3) 4

p/

Stress state 1 2 3 4
Active shear modulus Gq H® B HY

Backbone
curve

i

Figure 5. Discretization of the backbone curve, for representing the yield surfaces
and the hysteretic behaviour of the soil

For a nonlinear skeleton curve defined as above, the shear modulus changes
depending on the level of the shear stress. As it is seen in Figure 5, the shear modulus
of the soil decreases as the stress level increases, which means that soil experiences
larger deformations when shear stress gets higher. In numerical calculations, the
linear line segments are used to represent the continuous shape of the skeleton curve.
The slopes of these line segments correspond to the shear stiffness of the soil and
they are assumed to be constant within a finite element region (Figure 5). The
accuracy of the numerical solutions depends upon the number of linear segments
used.

As it is mentioned above the continuous variation of the back-bone curve is
approximated by several linear segments along which the tangent modulus, H, is
constant. To each linear segment with slope H is associated a yield surface in the
stress space. The procedure thus defines a collection f', ..., f® of nested yield
surfaces:

"=3[t-a"] -[k"] =0 (14)

where, k™ represents the size of the yield surface, m; and o™ represents the offset of
the yield surface with respect to the origin.

In a case of plain-strain, the function which defines the yield surface can be
expressed in the following form:



£ =%[(cx -0,) +(g,-0,)" + (o, -0,)" +6(1, +1, +tix)]—[k“’]2 =0 (15)

The elasto-plastic modulus associated with the yield surface f" is denoted by H™ and
it can be given as :

(m) G

t = H™ =
e a+(/1.)

(16)

In the numerical solution of the elasto-plastic behaviour of the soil the finite element
formulation given for the elastic behaviour is used in a step wise mode to define the
position of each finite elements on the behaviour curve with the consideration of their
previous positions. A typical cross-section given in Figure 6 is used to investigate
earthquake response of the Atatiirk Dam. The Atatiirk Dam is the largest rockfill
dam, which has a height of 172 m from the base and a crest length of 1914 m, in
Turkey.

Figure 6. A typical cross-section of the Atatiirk Dam

In 1D model, the dam is divided into 20 finite elements of shear-wedge shape. In
order to obtain the dynamical response of the dam, the EW acceleration component
of Erzincan Earthquake of March 13, 1992 is applied to the bedrock as a ground
motion (Figure 7). The numerical solution for the equation of motion is carried out
by using the linear acceleration method.

Using the computer code (flow chart in Figure 4) written for this study, the numerical
solution for the governing equation of motion is carried out. Solutions are obtained
for both linear elastic and elasto-plastic behaviours. The variations of deformations,
stresses and accelerations with respect to time are illustrated and given comparatively
in figures at various height of the dam. When the results based on the assumption of
linear elastic and elasto-plastic behaviour of material are compared, the
displacements for the elasto-plastic behaviour are increased about 70% while hand
the stresses are decreases about 33% than linear elastic behaviour.

The shear stresses and strains at different elements and their trace (their dependence
to each other) in time domain is illustrated in figures where, the cyclic behaviour of
the soil can be seen clearly.
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Figure 7. Acceleration time history for the EW-and vertical-component of
Erzincan Earthquake of March 13, 1992

Furthermore, in 2D model, the linear elastic and non-linear cyclic shear stress-strain
behaviour of dam material are investigated. The typical cross-section of the Atatiirk
dam is divided into 61 finite elements given Figure 8. The EW and vertical
acceleration component of Erzincan Earthquake of March 13, 1992 is applied to
dams from the bedrock as an external loading (Figure 7). For the behaviour of both
materials of the dam, the variation of horizontal and vertical displacements, shear
stresses, shear strains and accelerations with respect to time are presented in curves
and contours.

Figure 8. Adopted finite element mesh for the Atatiirk dam having triangle elements

In 1D model, the shear modulus decreases as the shear strain increases for the elasto-
plastic behaviour. In this case, the soil tends to deform easily as the level of the shear
stress increases. As a consequence of this behaviour in the linear elastic response,
displacements increase about 70%, whereas shear stresses decreased about 33% and
the maximum acceleration value decreases about 100%.

In 2D model, compared to the elastic behaviour, the maximum horizontal
displacements about 75% and vertical displacements about 135% are increased in the
elasto-plastic response. The maximum shear stress is decreased about 60% in the
elasto-plastic response. When the dam base is taken as a reference position, the
acceleration in horizontal direction is increased about 100% in the linear elastic
response and about 33% in the elasto-plastic response.
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Under the assumption of the linear elastic material behaviour, the results obtain from
1D and 2D models are compared and the horizontal displacements calculated in the
dam crest are found to be approximately. In both models, the value of shear stresses
on the dam base are almost at the same level. Comparing of the 1D model with 2D
model, yields the value of horizontal acceleration of the dam crest is about 33%
larger in 1D model. These show that 1D models gives results having acceptable level
of accuracy.

Moreover, the comparison is made for the elasto-plastic material behaviours of 1D
and 2D models. The horizontal displacements of the dam crest are found to be almost
same value. In both cases, the maximum horizontal acceleration is about 0.4 g.
Therefore, there is an indication that 1D model usually yields sufficient accuracy in
many cases with less computation effort.

Also, to show the dependence of the natural frequencies on the variation of material
behaviours in 1D and 2D finite elements models, parametric studies are carried out
and results are presented in figures. In a similar way, the effect of damping ratio and
reference shear strain on the dynamic response of the dam are investigated and the
results are given. In both models, it can be seen that the reference shear strain plays a
dominant role in the elasto-plastic material behaviour.

Based on the comparison of the numerical done in the presented study the following
results can be drawn out:

e The natural frequencies of the dam, the displacements and accelerations of the
dam crest and the value of stresses on the base of the dam can be found accurately
in the preliminary stage of a project by assuming 1D model when height/length
ratio is less than 4 with a minimum computational effort.

e For earth dams with average length/height ratios greater than 4, the 1D model can
predict successfully certain dynamic characteristics of actual earth dams observed
during forced vibration tests and during earthquakes.

e 2D model may be used in advance stage of the project which has the capability of
defining mechanical properties of each element by considering horizontal and
vertical variations.

e It is recommended to use 3D models for investigating the earthquake response of
dam located in narrow or triangle shaped valleys.

e It should be preferered to use an elasto-plastic soil model which shows more
realistic behaviour of a dam material with a better approximation compared to
elastic material behaviour.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 BARAJLAR VE DEPREM

Ulkemizin cografik ve hidrolojik yapismin elverisli olmasindan dolay1 sulama ve
enerji amaglh birgok toprak ve kaya dolgu baraj inga edilmis ve edilmektedir. Bu
yatinmlar pahali olmakla birlikte tamamlanmalarindan kisa bir siire sonra iilke
ekonomisine biiyiik katkilarda bulunmaktadirlar. Ulkemizin iginde bulundugu
ekonomik sartlar gozoniine alindiinda biiyiikk yatirimlara maddi kaynak temin
etmekte nemli giicliikklerin oldugu agiktir. Bundan dolay: meveut kaynaklarin en iyi
sekilde degerlendirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Miihendislik uygulamasi
agisindan bu optimizasyon, ingaat maliyetlerini ve ingaat siiresini yap: giivenligini
etkilemeyecek sekilde en aza indirerek tesisi en kisa siirede servise almak ile
miimkiin olabilecektir.

Yurdumuzun, diinyanin en aktif deprem kugaklarindan biri {izerinde oldugu
gbzoniinde tutulursa, barajlara, projelendirme asamasinda gok &zen gosterilmesi,
temel zemininin ve baraj govdesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi geregi ortaya gikmaktadir. Miihendislik yapilarnin dinamik
yikler altinda, statik yiikler altindaki davranigindan gok daha farkli davrandig ve
farkli karakterde etkilere maruz kaldig1 da bilinmektedir. Toprak ve kaya dolgu
barajlarda baraj malzemesi olarak kullamlan zeminin de dogrusal olmayan bir
davramg gosterdigi hatirlanirsa barajin dogrusal olmayan deprem davranisinin

bilinmesi ve depreme karst glivenliginin saglanmasi ka¢inilmaz olmaktadar.

Barajlarin diger miihendislik yapilarindan ¢ok daha farkli bir ozelligi de hasar

gormeleri veya yikilmalan halinde biiyiik can kaybi ve maddi hasarlara neden



olmalaridir. Japonya'da 1923 Kanto depreminde Yukar1 Murayama Barajlar1, 1944
Nankai depreminde Otaniike Baraji [1], 1968 Tokachi-Oki depreminde Hokaido
Baraji, 1979 Izu-Oshima depreminde Mochikoshi Baraji [2] hasar gérmiistiir. Bunun
gibi ABD'de 1971 San Fernando depreminde Agagi San Fernando Baraji hasar
gormiigtiir [3]. Sili'de 1985 depreminde yaklasik 30 kadar toprak dolgu baraj
etkilenmis, La Marquese ve La Palma Barajlai tamamen g6¢miistiir [2].
Yurdumuz'da da 1986 yilinda Malatya depreminde kretinde gatlaklar olusan Siirgii

Baraj1 6rnekler arasinda sayilabilir [1].

Barajlarn statik ve dinamik analizinde, yerinde yapilan arazi dlgiimleri, laboratuvar
deneyleri ve bilgisayar simiilasyonu ile sayisal ¢oziimler birlikte kullanilmaktadir.
Laboratuvarda model iizerinde yapilan deneylerde, kapsamli laboratuvar
diizeneklerine, ¢aligma gruplarina, uzun siirelere ve yiiksek maliyetlere ihtiyag
duyuldugu ve bunun sonucunda da ancak smirh sayida parametrenin etkisinin
gozlenebildigi goriilmektedir. Zemin etiidleri ve kiiglik boyutlu laboratuvar
deneylerinin gogu kez zemin davranisini yansitamadii da bilinen bir gergektir. Bu
yiizden ¢ok sayida deney sonuglarindan istatistiksel sonuglar ¢ikarilarak zemin
parametreleri tesbit edilmektedir. Ayrica karmagik ve farkli tabakalagma gosteren
zeminlerde arazi deneyleri ve test dolgular1 davramslarindan geri gidilerek zemin
parametrelerinin belirlenmesi yoluna gidilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 pek gok

aragtirmaci bilgisayar yardimi ile ¢6ziimlere yonelmislerdir.

Biitiin bunlarin yaninda toprak barajlarin modellenmesi ve dinamik analizi oldukg¢a
karmagik bir miihendislik problemidir. Co6ziimiin zorluklarmin baginda kati-sivi
ortamlarin birlikte bulunmas1 ve homojen olmayan bir yapiya sahip olmalar, ikinci
olarak baraj malzemesinin dogrusal olmayan davramgi, tekrarl yiikler altinda farkh
davranis gdstermesi ve anizotrop olmasi, son olarak da yapi-sivi-zemin etkilesiminin
olmasi problemi karmasik hale getiren faktorlerdendir.

Bu ylizden problemin analitik veya sayisal ¢oziimii igin baz1 kolaylastirici kabullerin
yapilmas1 kaginilmaz olmaktadir. Yapi-sivi-zemin etkilegimi ve elasto-plastik zemin
davramgimin  modellenmesindeki  gelismeler, aragtwrmacilarin  daha  rahat

davranmalarim da saglamaktadir. Giiniimiizde genellikle karmagsik problemlerin



¢oziimiinde oldugu gibi baraj problemlerinde de sayisal yontemler, analitik
yontemlerden daha fazla kullanilmaktadir. BSyle olmasinin en bagta gelen nedeni ise
daha fazla parametrenin etkisinin hesaba dahil edilebilmesidir.

Bilgisayar diinyasindaki hizli gelismeler de sayisal tekniklerin ihtiyag duydugu daha
giicli bilgisayarlarin iiretilmesini ve kullamilmasii saglamaktadir. Bdylece daha
etkin modellerin kurulmasi ve daha gergekgi baraj davramigmm bilinmesi miimkiin
olmaktadr.

Barajlar 6nemli ve biiylik yatirimlar oldugundan, projelendirme sathasinda disiplinler
aras1 kapsaml igbirligine de ihtiyag vardir. Etiid ¢aligmalarinda jeoloji, zemin ve
temel miithendisligi, deprem miihendisligi, jeofizik, hidroloji, kaya mekanigi ve tiinel
mithendisligi dallarinda uzmanlarin esgiidiim iginde igbirligi de gerekmektedir.

1.2 KONU iLE iLGIiLi CALISMALAR

Uzun yillardan beri toprak ve kaya dolgu barajlarin deprem etkisi altindaki
davramglarn ve giivenlikleri bilimsel aragtirmalarda onemli bir yer tutmaktadir.
Toprak barajlarin deprem etkisi altindaki dinamik analizi oldukga basit analitik ve
say1sal yontemlerle baglamustir. 11k olarak Mononobe 1936 yilinda toprak baraj igin
bir boyutlu kayma kamasi1 modelini gelistirmigtir. Bu galismada baraj gévdesi rijit
bir temele oturan kayma kirisi olarak modellenmistir. Bu model daha sonra bu
sahada aragtirma yapacak aragtirmacilar igin temel tegkil etmis ve geligtirilmigtir.

Hatanaka 1952 yilinda toprak barajin deprem yiikleri altindaki davranigina kayma
sekil degistirmelerinin etkisinin daha belirleyici oldugunu gostermigtir.  Yine
Hatanaka dikdortgen bigimli bir vadiye oturan baraji iki boyutlu kayma kirigi
seklinde modelleyerek yeni bir yaklagim getirmistir. Ambraseys [4] de kayma kirigi
modelini geligtirerek dikddrtgen vadiye oturan trapez kesitli, elastik tabakali modelle

¢0ziim yapmugtir.



Sonlu farklar yontemi ilk olarak Ishizaki ve Hatakeyama tarafindan 1962 yilinda
kullanmigtir. Bu ¢aligmada barajimn menba-mansab dogrultusundaki enkesiti alinmig
ve diizlem sekil degistirme problemi olarak ¢oziilmiigtiir.

Sonlu elemanlar yontemi, ilk olarak 1966 yilinda, Clough ve Chopra tarafindan
kullanmilmigtir. Bu ¢6ziimde baraj iki boyutlu diizlem sekildegistirme problemi olarak
modellenmigtir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi zeminin elastik davramiginin,
yapmin degisik geometrisinin, farkli smir sartlarmmn ve malzeme ozelliklerinin
kolaylikla tammlanabilmesinden dolay1 ¢ok benimsenen ve uygulanan bir ydntem
olmugtur.

Makdisi ve Seed [5] toprak dolgularin deprem davranigini degerlendirmek ve zemin
gerilme-sekil degistirme davramsim modellemek igin basitlestirilmis bir yéntem
gelistirmiglerdir. Bu yontemde daha 6nce Seed ve Idriss [6] tarafindan sunulan
kayma kirigi modeli ve esdeger lineerlestirme yontemini esas almuglardir. Vrymod
[7] da sonlu elemanlar yontemi ile Oroville Baraji’min dinamik "analizinde esdeger

lineer yontemi kullanmugtir.

Gazetas [8] kayma kirigi yaklagimi ile homojen ve homojen olmayan toprak
barajlarin boyuna ve diisey titresimlerini incelemek igin kayma kirigi yaklagimim
gelistirmistir. Bunun yaninda Abdel-Ghaffar ve Koh [9,10] toprak barajlarin boyuna
titregimlerinin hesabi i¢in kayma kirigi modelini gelistirmislerdir. Bu modelde, baraj
kayma modiiliiniin baraj yiiksekligince krete dofru azalmasi gbzéniinde
bulundurulmustur. Bu konuda ayrica Dakoulas ve Gazetas [11] 1986 yillarinda
kayma modiiliiniin yiikseklikle degigiminin degisik formlar1 i¢in homojen olmayan
bir boyutlu kayma kirisi modelini genellestirmisler ve yan silindirik vadiye oturan
bir barajin yatay titregimlerini kapali formda elde etmek igin kullanmuglardr.

Abdel-Ghaffar ve Scott [12] bir toprak baraj iizerinde iki farkli depremin etkilerini
hem zaman alaninda hem de frekans alaninda incelemiglerdir. Santa Felica
Baraji’nin kayma modiilii ve séniim oram gibi dinamik zemin parametrelerini tahmin
etmek igin 1971 San Fernando ve 1976 California Depremi’ni kullanarak bir ¢alisma

yapmuslardir. Bu modelde baraj govdesi tek serbestlik dereceli sistem olarak



modellenmistir. Bagil yerdegistirme-mutlak ivmelerden hareketle esdeger viskoz
soniim ve ortalama kayma modiilii i¢in degerler belirlemislerdir. Soéniim oran,
¢evrimsel dongiiniin i¢inde kalan alandan, kayma modiilii de déngiiniin egiminden
hareketle sekil degistirmelere bagh olarak elde edilmigtir. Bu yontem ile Santa Felica

Baraji’min dinamik kayma modiilii ve séniim oranlar1 hesaplanmistir.

Elgamal [13] zemin yapilarin gevrimsel elasto-plastik deprem davramisim
hesaplamak i¢in analitik-say1sal bir yontem gelistirmistir. Tabakali zemin problemini
bir boyutlu kayma kirisi ve toprak baraj problemini bir boyutlu kayma kamasi1 modeli
ile incelemigtir. Zeminin dogrusal olmayan davranigi, akma ilkelerine uygun
gevrimsel elasto-plastik malzeme olarak modellenmigtir [14,15]. Malzemenin
dinamik zemin parametreleri sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmigtir. Bu yontem, kisisel bilgisayarlarda parametrik ¢aligmalar veya ilk tasarim
hesaplarinda sayisal yontem olarak kullanilabilir. Bu yontem ile Mexico City ve
California Depremleri kullamlarak zeminlerin deprem davramizi SHEER [16]
programu kullanilarak hesaplanmug ve gézlenen gergek degerlerle karsilastirlmastir.

Prevost ve dig. [17] toprak barajlarn ve zemin yapilarmin dogrusal olmayan,
gevrimsel dinamik davranigi i¢in basitlestirilmig bir analiz yéntemi sunmuglardir. Bu
yontemde baraj govdesi bir boyutlu kayma kamasi olarak modellenmistir. Coziim,
dogrusal hale getirilmis problemin 6z modlarini esas alan Bessel fonksiyonlar
kullanilarak yapilmigtir. Cevrimsel gerilme-sekil degistirme davramsi, ¢ok yiizeyli
kinematik plastisite teorisine uygun elasto-plastik biinye denklemlerinin kullanilmasi
ile modellenmistir [18,19]. Sunulan bu y6ntemin hassasiyeti Santa Felicia Baraji’nmn
elasto-plastik dinamik davranmisinin analizinde kullamlarak gdsterilmigtir. Davramsg
lizerinde dogrusal olmayan etkilerin belirlenmesi igin yapilan parametrik aragtirmalar
verilmigtir. Ayrica, sonuglar barajmn ayrintili sonlu eleman ¢6ziimlerinden elde edilen
sonuglar ile kargilagtiriimugtir.

Elgamal ve dig. [20] dikd6rtgen bi¢imli vadilere oturan toprak barajlarin dogrusal
olmayan deprem davramigimi belirlemek i¢in sayisal bir yontem sunmuslardir. Bu

yontemde, baraj govdesi iki boyutlu kayma kamasi olarak modellenerek baraj



malzemesinin dogrusal olmayan g¢evrimsel ve sekil degistirmelere bagh
karakteristikleri de hesaba dahil edilmigtir. Baraj malzemesinin g¢evrimsel gerilme-
sekil degistirme davramisi ¢ok yiizeyli kinematik plastisite teorisine dayandirilan
elasto-plastik biinye denklemleri kullamlarak modellenmigstir [21,22]. Analiz, yer
hareketine maruz toprak barajlarin kalici etkilerini de ig¢ine alan davrams
biytikliiklerinin zamana bagli degisimini belirlemede kullanilabilir. Kuvvetli yer
hareketi altinda, baraj malzemesinin dogrusal olmayan davranmiginin deprem davramsi
tizerinde onemli bir etkisi oldugu vurgulanmustir. Bu yontem, deprem yiikleri
altinda, baraj gévdesinde olusan gerilmeler, sekil degistirmeler ve ivmeleri yeterli
yaklagiklikta hesaplamada kullanilabilir. Oldukga iyi sonuglar vermesi ve kisa hesap
zaman, yontemi oldukga etkili kilmaktadir. Dar vadilere oturan toprak barajlar igin
1B kayma kirisi modelinin ve 2B diizlem sekil degistirme modelinin yetersiz oldugu,

3B modellerin kullanilmasi gerektigi vurgulanmigtir.

Elgamal [23] toprak dolgu olarak insa edilen La Villita Baraji’'min (Meksika) 3B
deprem davramigimi, her ii¢ yoOndeki titresimlerini de gozoniinde bulunduran
basitlestirilmis sayisal bir yontemle incelemistir. Bu g¢alismada vadinin gergek
geometrik bigimi ve barajin aliivyonlu temeli de dikkate almmustir. Baraj
malzemesinin dogrusal olmayan cevrimsel davramgi, artimsal plastisite teorisine
uygun denklemler kullanilarak modellenmistir. Ivmelerin ve yerdegistirmelerin
zamanla degisimi hesaplanmiy ve gergek olarak gozlenen degerlerle
kargilagtinlmistir.  Ayrica baraj gévdesinin degisik bélgelerinde hesaplanan normal
gerilmeler, kayma gerilmeleri ve sekil degistirmeler gésterilmistir. Bu hesap yéntemi
kaydedilen ivmelerin biiyiikliigiinii 6nceden tahmin i¢in de kullanilabilmektedir.

Prevost ve dig. [24] bir toprak barajin farkli iki yer hareketi altinda 2B ve 3B
dogrusal olmayan, dinamik sonlu eleman analizini yaparak, sonuglan
karsilagtirmiglardir. Kayma gerilmesi ile kayma sekil degigtirmesi arasindaki iligkiyi
tanimlayan iskelet egrisi, bu ¢alismada da oldugu gibi hiperbolik ve baglangica gore
simetrik kabul edilmis ve yer hareketinin birbirine dik {i¢ bileseni de g&zéniinde
bulundurulmugtur. Hesaplarda Princeton Universitesi’nde gelistirilen DYNAFLOW
[25] adli bilgisayar programu kullamilmigtir. Barajin degisik bélgelerinde olugan



gerilme, sekil degistirme, ivine ve yerdegistirmelerin kargilagtirilmasi verilmigtir.
Santa Felicia Baraji’nda deprem sirasinda Slgiilen ve hesaplanan deprem davramslart
arasinda kargilagtirma yapilmustir. Dinamik davranig iizerinde ii¢ boyutlulugun
etkileri belirtilmigtir. Bu tiir yapilarin dinamik davramiglarinin belirlenmesinde 2B
analizlerin uygunlugu degerlendirilmistir.

Elgamal ve Abdel-Ghaffar [26,27] homojen olmayan, bir bolgeli toprak barajlarin
¢evrimsel elasto-plastik dinamik analizi i¢in basitlegtirilmis analitik-sayisal bir
yontem gelistirmiglerdir. Baraj malzemesinin dogrusal olmayan dinamik davranigi,
¢ok yiizeyli, artimsal plastisite denklemlerinin kullanilmasi ile modellenmigtir.
Analizlerde, yer hareketinin ii¢ bilegeni de aym anda g6zéniine alinmaktadir. Bu
yontem ile Santa Felicia Baraji’nin 3B elasto-plastik deprem davranig1 incelenmis ve
diger aragtirmacilarin 3B sonlu eleman ¢ziimleri ile kargilagtinlmigtir. Geligtirilen
bu ydéntemin zemin veya zemin yapilarmin dogrusal olmayan dinamik davranmigini

belirlemede etkili ve ekonomik olarak kullamlabilecedi belirtilmistir.

Mejia ve dig. [4] toprak ve kaya dolgu barajlarin dinamik davranigini belirlemek igin
3B sonlu eleman tekniklerini ortaya koymuslardir. S6z konusu yontemi Oroville
Baraji’nmin 1975 Oroville Depremi etkisindeki dinamik davramigim incelemek ve
barajin dinamik malzeme o6zelliklerini degerlendirmek igin kullanmiglardir. Bu
yontemin kullanilmasi ile elde edilen degerlerin, Oroville Baraji kabuk malzemesi
iizerinde yapilan laboratuvar test sonuglan ile 6nemli 6l¢iide uyumlu oldugunu ortaya
koymuglardir. Yine Hatanaka [28] ve Ambraseys [29] baraj kret uzunlugunun baraj
yiiksekligine oranmnin dortten biiyllk oldugu durumlarda, 2B ile 3B model
¢bziimlerinden elde edilen temel titresim frekanslar1 arasindaki farkin %10 dan
kiigiik oldugunu belirtmislerdir.

Mejia ve Seed [30] farkli vadi bigimlerine sahip iki ayr1 barajm 2B ve 3B dinamik
analiz sonuglan arasinda karsilagtirma yapmugslardir. Dar vadilere oturan barajlarin
dinamik davramisinin belirlenmesinde {i¢ boyutlulugun etkisinin dikkate alinmasi
gerektigi, diger hallerde, 2B analizlerin barajin deprem davraniginin belirlemesi igin

yeterli oldugu sonucuna varmuslardir.



Abdel-Ghaffar ve Koh [31] homojen olmayan yapidaki toprak barajlarin 3B dinamik
analizi igin bir yontem sunmuslardir. Rayleigh-Ritz y6ntemine dayandirilan
analizlerde barajin her {i¢ dogrultudaki dogal titresim frekanslari ve mod bigimleri
belirlenmigtir. Barajin elde edilen dogal titresim frekanslan ile deprem kayitlan ve
titresim testlerinden elde edilen sonuglar karsilagtirimistir. Benzer Karsilastirma
baraj tepe noktasin zamana bagh yerdegistirmeleri i¢in de yapilmstir. Sonug olarak
hesaplanan degerlerin &lgiilen degerlerle uyumlu oldugu belirtilmisgtir.

Durgunoglu ve Yazicioglu [32] kaya dolgu barajlarda gerilme ve deformasyon
hesabina ait esaslan ortaya koyarak Altinkaya Baraji igin bir uygulama yapmuslardir.
Analizlerde iki boyutlu sonlu elemanlar kullanmiglardir. Baraj malzemesinin
dogrusal olmayan davramigmin da gozoéniinde bulunduruldugu analizlerde sonuglar

yatay ve diisey yerdegistirmeler ve gerilmelerin dagilimi seklinde verilmigtir.

Kenneth ve Idriss [33] sonlu elemanlar yontemi ile bir barajin dogrusal ve dogrusal
olmayan malzeme davramg1 ile statik halde ki gerilmelerini hesaplamiglardr.
Haznedeki suyun etkisinin de analizlere katildif1 incelemede gerilmelerin yatay ve
diisey dogrultulardaki degisimleri elde edilerek kargilastirmali olarak verilmigtir.

Ozkan ve dig. [34] 5 Mayis 1986 Malatya Depremi’nde, kretinde boyuna ¢atlaklar ve
menba tarafinda oturmalar seklinde hasar goren Siirgii Baraj1 ile ilgili bir ¢aligma
yapmuglardir. Analizlerde 2B sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak hasar gbren
barajm, kritik kayma diizlemleri ve bunlara karsi gelen akma ivmeleri, kayma
bloklarinin ortalama ivme-zaman ge¢migleri ve bunlardan hareketle kalici

yerdegistirmeleri hesaplanmugtir.

Elgamal ve Gunturi [35] toprak ve kaya dolgu barajlarin dinamik davranigim
belirlemek igin basitlestirilmis 3B bir analiz ySntemi gelistirerek El Infiernillo
Baraji’nin (Meksika) deprem davranigmi incelemislerdir. Bu yontemden elde edilen
sonuglari, 3B sonlu eleman g¢oziimleri ve deprem sirasinda kaydedilen degerlerle
karsilagtirmislardir. Analizlerde, baraj ve aliivyon temeli, vadinin gergek geometrisi

tanimlanabilmekte ve zeminin dogrusal olmayan ¢evrimsel davramisi her iig



dogrultuda da hesaba katilmaktadir. Sunulan y$ntemde mod bigimlerinin ve baraj
davraniginin belirlenmesinde Bessel fonksiyonlar1 kullamlmigtir. Dogrusal olmayan
gevrimsel malzeme davramgmm modellemek igin artimsal plastisite teorisi
kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin temel davrams egrileri hiperbolik bagnt: ile
tanimlanmustir [36]. Yatay ve diisey dogrultularda hesaplanan davrams spektrumlar,
deprem sirasindaki kayitlardan elde edilenlerle karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Martin ve Seed [37] ve Idriss ve Seed [6] yatay tabakali zeminlerin deprem
davramisim incelemede bir boyutlu kayma kirisi modelini kullanmiglardir. Bu
modelde, zeminin dogrusal olmayan ¢evrimsel davranigimi egdeger dogrusal yéntem
ile analizlere dahil etmislerdir. Bessel fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen
¢ozlimlerle sonlu elemanlar yontemi kullamlarak elde edilen ¢dziimler karsilastirmali
olarak verilmigtir. Kargilagtirmalar yerdegistirme ve ivmelerin zemin derinligince
degisimi seklinde yapilmigtir. Bu ¢alismada ayrica, MASH [38], CHARSOIL [39]
ve SHAKE [40] programlan kullamlarak gerilmelerin ve ivmelerin degisimleri elde
edilerek karsilastirilmistir.

Yine Idriss ve Seed [41] dolgu zeminlerin dinamik davramigini, yer hareketinin
biiytikliigiine, zeminin cinsine ve dolgu bigimine bagh olarak incelemislerdir. Zemin
yatay diizlemde, sabit kalinlikli, sonsuz uzunlukta, bir boyutlu yatay tabakalar olarak

modellenmistir.

1.3 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu ¢aliymanin amaci, toprak veya kaya dolgu tipinde inga edilen barajlarin deprem
gibi dinamik ve tekrarh yiikler etkisi altindaki davramginin aragtirilmasidir. Bu
amagla ilk olarak baraj govdesi bir boyutlu sonlu elemanlar kullamlarak
modellenmigtir. Bu modelde baraj malzemesinin hem dogrusal elastik hem de
elasto-plastik davranisi dikkate alinrmstir. Ikinci olarak baraj govdesi iki boyutlu
sonlu elemanlar kullanilarak modellenmis ve bu modelde de ayr1 ayr1 dogrusal elastik
ve elasto-plastik malzeme davramsi kabulleri yapilarak modelin ve malzeme

kabuliiniin sonuglar iizerindeki etkisi arastirilmugtir. Ayrica, her iki modelde de
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zemin parametrelerinin barajin deprem davramigi lizerindeki etkisini belirlemek igin
parametrik ¢aligmalar yapilmgtir. Yapilan sayisal ¢6ziimlerde Atatiirk Baraji’na ait
biiyiikliikler kullanilarak bu barajin deprem davranisi incelenmistir.

Bu ¢aligmaya ilave olarak, Atatiirk Baraj govdesinde kaydedilen gergek deprem
kayitlan ile, yapilan sonlu eleman ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglarin
kargilagtirlmas: diigiiniilmiigtiir. Fakat Atatiirck Baraj1 i¢in saglikhi deprem kayitlan
elde edilememistir. DSI Genel Miidiirliigii, Atatirk Baraji'na gévde dolgusu
sirasinda yerlestirilen kayit sistemlerinin, olusan agir1 oturma ve yerdegistirmelerden
etkilenerek fonksiyonunu yitirdigini ve bu tiirden bilgilerin alinamadigini
bildirmistir. Bu nedenle yerinde yapilan Slgiimlerle, bilgisayar yardimiyla elde edilen
sayisal sonuglann karsilagtirilmas: yapilamamistir. Elde edilen sayisal sonuglar
kendi aralarinda degerlendirilmis ve diger aragtirmacilarn verdigi sonuglarla

kargilagtirilmastir.

Boliim 2 de, ¢aligmanin ileri safhalarmda kullanilacak gerilme, sekil degistirme
kavramlar1 ve elastisite teorisine uygun biinye denklemlerinden s6z edilmigtir.
Bagmntilar ii¢ boyutlu hal igin yazilip, iki ve bir boyutlu hale uygun doéniigiimler
yapilmigtir. Her ii¢ hal i¢in de sekil degistirme-yerdegistirme, gerilme-gekil
degistirme bagintilar1 verilmigtir.

Béliim 3 de, baraj gévdesinin, dogrusal elastik malzeme davranis: kabulii ile 1B ve
2B sonlu elemanlarla modellenmesi, sonlu elemanlar yonteminde izlenilen adimlar
ve ilgili formiilasyon verilmigstir. Verilen 1B ve 2B modellerde yapilan kabuller,
kullanilan sonlu eleman ve sekil fonksiyonlarinin belirlenmesi, eleman matrislerinin
elde edilmesi, eleman matrislerinin birlestirilerek sistem matrislerinin kurulmasi,
yapiin s6niimii ve soniim Katsayilariin belirlenmesi, sinir sartlan ve baslangig

sartlarinin ortaya konulmas: bu béliimde belirtilmistir.

Boliim 4 de, elasto-plastik davraniga ait bagintilar verilmigtir. Akma durumunu
belirleyen Mises akma kriterinin sekil degistirme enerjisinden elde edilmesi ve ilgili
bagmtilardan soz edilmigtir. Zeminin g¢evrimsel elasto-plastik davranig1 igin zemin

temel davrams egrisi olarak da tanimlanan, zemin dinamiginde yaygin bir sekilde
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kullanilan hiperbolik zemin modeli ve modelin isleyisiyle ilgili temel ilkeler, kayma
gerilmesi ile kayma gekil defistirmesi arasindaki iligkiyi tanimlayan elasto-plastik
modiil ile ilgili bagntilar sunulmustur.

Bolim 5 de, hareket denkleminin sayisal ¢6ziimii yapilmistir. Coziim icin, adim
adim integrasyon tekniginin kullamldifi dogrusal ivme degisimi ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontem ile ilgili temel bagmtilar ve izlenilen adimlar verilmistir.

Béliim 6 da, sayisal ¢ozlimler ve bunlara ait sonuglar verilmigtir.  Sayisal
¢Oziimlerde, Atatiirk Baraji’na ait biiyiikliikler kullanilarak bu barajin deprem yiikleri
etkisi altindaki davrams1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yer hareketi olarak
1992 Erzincan Depremi, diizeltilmis dogu-bati ve diisey ivme bilesenleri
kullamlmigtir. Hem dogrusal elastik, hem de elasto-plastik malzeme davrams:
kabulii ile baraj gévdesi ayr1 ayn 1B ve 2B elemanlar kullanilarak modellenmis ve
sayisal ¢Oziimleri yapilmistir. Sayisal hesaplar fortran 77 programlama dilinde
yazilarak gelistirilen bir programla yiiriitiilmiistiir. Yapin soniimsiiz serbest
titresim frekanslan da belirlenerek kargilagtirmali olarak sunulmugtur.  Baraj
gbvdesini olugturan malzemelerin herbiri igin yekil degistirmelere bagh elasto-plastik
kayma modiilii belirlenerek hesaplarda kullamlmigtir. Yer hareketinden meydana
gelen, baraj kretinde ve gdvdenin degisik yiiksekliklerinde ki yerdegistirmelerin ve
ivmelerin zamanla degisimi, baraj tabaninda ve segilen degisik elemanlarda ki
gerilmelerin ve gekil degistirmelerin zamanla deZigimi hesaplanarak grafikler
seklinde sunulmugtur.

Ayrica, 1B ve 2B sonlu eleman modellerinde agisal frekanslarm malzeme 6zellikleri
ile degisimi, soniim oram ve referans sekil degistirmesinin yapinin dinamik davranisi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla parametrik galigmalar yapilarak sonuglar

kargilagtirmali olarak grafiklerle verilmistir.

Boliim 7 de, elde edilen sayisal sonuglarin karsilagtirilmas: yapilarak bu ¢6ziimlerden
varilan sonuglar vurgulanmustir.  Burada yapilan kargilagtirmalar dért grupta

toplanmugtir:
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1. 1B sonlu eleman modelinde, dogrusal elastik malzeme davranis: ile elasto-plastik
malzeme davranisindan elde edilen sonuglar,

2. 2B sonlu eleman modelinde, dogrusal elastik malzeme davranis: ile elasto-plastik
malzeme davramgindan elde edilen sonuglar,

3. Dogrusal elastik malzeme davramsi kabuliiyle 1B model ile 2B modelden elde
edilen sonuglar,

4. Elasto-plastik malzeme davrangi kabuliiyle 1B model ile 2B modelden elde edilen

sonuglar,
kargilagtinlmuigtir.  Bu karsilagtirmalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde

belirtilmistir.

Aynca, bu tezde ele almarak incelenen konularda yapilabilecek ileri galigmalar

stralanmugtir.



BOLUM 2

GENEL KAVRAMLAR
2.1 GENEL
Bu béliimde, ¢alismanin ileriki kisimlarinda kullanilacak temel kavramlarin kisaca
tanimlar1 yapilarak, gerilmeler, sekil deZistirmeler ve yerdegistirmeler arasindaki
bagmntilar 6zetlenecektir.
2.2 UC BOYUTLU ELASTISITE

2.2.1 Gerilme tansorii

Dss yiiklerle yiiklenmig bir cismin bir noktasindaki gerilme durumu en genel halde
altis1 bagimsiz dokuz gerilme bileseni ile tanimlanir (Sekil 2.1). Matris formunda,

(o7 T T

X Xy Xz
[bl=|t. o 1, @1)
Tx Ty O

seklinde gosterilir [42, s.36]. Burada, oy, oy, 6, dik koordinat takiminda siras: ile x,
y, z dogrultularinda normal gerilme bilesenlerini, tyy, Ty, Ve Tx de kayma gerilme
bilegenlerini gostermektedir. Birinci indis gerilme bilegeninin {izerine etkidigi
yiizeyi, ikinci indis dogrultusunu gosterir. Pozitif y6nler Sekil 2.1 de goriildiigii gibi,
hacim elemaninin pozitif yiizeyine pozitif dogrultuda etki eden gerilmeler pozitif,
negatif yiizeye negatif dogrultuda etki eden gerilmeler pozitif, digerleri negatif
gerilmeler olarak tanimlanir. Pozitif yiizeyin dis normali koordinat takimmnin pozitif
dogrultusunu gosterir.
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Sekil 2.1 Bir hacim eleman tizerindeki gerilme bilegenleri.

Bir noktadaki gerilme hali i¢in, segilen dik koordinat takimm dondiirmek sureti ile
lizerinde kayma gerilmelerinin sifir ve sadece normal gerilmelerin bulundugu
kargilikl: olarak birbirine dik ii¢ diizlem bulunabilir. Bu diizlemlerdeki gerilmelere
asal gerilmeler, dogrultularina da asal gerilme dogrultular1 denir.

IGij -C 8ij| =0 2.2)
denkleminin gergel ii¢ kokii (o1 , 02 , 03 ) asal gerilmeleri verir. Asal gerilmeler

segilecek eksen takimmdan bagmmsizdir ve birbirine diktir. Eger kullanilan eksen
takimu asal eksenler ise gerilme tansorii basitlesir ve agagidaki sekli alir:

oo 0 O
[6l=]0 o, © (2.3)
0 0 o

o1 = 03 = o3 olmasi hali hidrostatik gerilme durumu olarak tanimlanir ve uzaydaki

her dogrultu asal gerilme dogrultusudur.

Bir noktadaki gerilme durumunu hidrostatik ve deviat6ér gerilme bilesenleri seklinde
iki kisma ayirarak yazmak da miimkiindiir:

[o]=[o] , +[o], @4
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Deviatér gerilme tansorii, gerilme tansoriiniin normal gerilme bilegenlerinden,

ortalama gerilmenin farki olarak tanimlanir. Indis notasyonu ile,
S, =0,-6,8, =0, — 30, 8. (2.5)
o, =3trlo] =4(c, +0, +0,) (2.6)
seklinde ifade edilir. Burada oy, oo, Sj ve §jj siras: ile gerilme tansorii, ortalama

gerilme, deviatdr gerilme tansorii ve kroneker deltasmi ( &z=1, i=j; 63=0, i#j )
g6stermektedir. Matris formunda agagidaki sekilde yazilabilir:

S, 8, S.| |6,—c, 1, T,
[S]=[c]-4tlo] =[S, S, S,|=| 1, o-0 1, @
Su Szy Sz T ‘l:zy o, —G,

Deviator gerilme bilegenleri, hacim elemaninda bigim degisikligi meydana getiren
gercek gerilme bilegenleridir.

Bir noktada o1, 63, o3 asal gerilmeleri ile verilen gerilme durumunu da iki kisima

ayirarak yazmak miimkiindiir (Sekil 2.2).

o1 = opt Sy oy =0p+ S, o3=09+ S3 2.8)
Birinci kisimda, elemanin biitiin yiizeylerine o, gerilmesi etki etmekte ve bu
gerilmelerle elemanin yalmz hacmi degismekte bigimi bozulmamaktadir. Ikinci

kisimda ki gerilmelerle elemanin hacmi sabit kalip bigimi degigmektedir. Hacmin
sabit kalmasi i¢in,

S1+ 82+ 83=(01-060) + (2 - 50) + (63 -60) =0 2.9

saglanmas: gerekir. Buradan da oy i¢in ©¢ = (01 + 02 + 63) /3 degeri elde edilir.
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Sekil 2.2 a) Asal gerilmeler, b) Hidrostatik gerilmeler c) Deviator gerilmeler

c, — O Txy 2
o,~08,|=| 1, o,-c x, |=0 (2.10)
T, T, O,-—

Determinantin ¢ 'ya gore agilmast ile tiglincii derece bir denklem elde edilir.
c-Jo-Jo-1,=0 @.11)

Burada, J;, J,, J; gerilme tansoriiniin invaryantlaridir ve koordinat sisteminden
bagimsizdirlar. Gerilme tansoriiniin invaryantlan agik olarak agagidaki sekilde ifade

edilirler:

J1 = oyt oyto, = 01 t03 +03
2 2
Jz= Ox Gy+ Gy Gz+ Oz cx'Txy "Tyz - TE(2= G1 62+ (o)) G3+G3 O (2.12)

2
J3=chycz+2rxytyzru‘cx‘cyz 'Gytuz‘cz‘cxyz'—" G] 0-2 0'3

2.2.2 Sekil degistirme tansorii

Bir noktadaki sekil degistirme durumu, Denklem 2.1 de ki gerilme bilesenlerine
benzer olarak altis1 bagimsiz dokuz sekil degistirme bilegeni ile matris formunda,

€ Yo/2 vu/21
[e] =] v, /2 ¢, Vye/2 | (2.13)
Y./2 1,02 e |
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sekilde ifade edilir [42, s.34]. Burada, &, &y, €, dik koordinat takiminda siras: ile x,
y, z dogrultularinda ki normal sekil degistirme bilesenlerini, yxy, Yxy V€ Yxy de kayma
sekil degistirme bilesenlerini gostermektedir. Yine asal gerilmelere benzer sekilde

asal sekil degistirmeler de, 1, 2 ve 3 indisleri asal dogrultular1 gostermek iizere,

g, 0 0]
[e]=]0 & O (2.14)
0 o0 83J

seklinde ifade edilirler.  Sekil degistirme invaryantlart da asagidaki gekilde

yazilabilir.

L =exteyte, =g te+e;
L=gxgyteyete, sx-(yxy2+yyzz+yu2)/4=al g +€€3+¢838; (2.15)

_ 2 2 23
L=exey+ (VxyYyzYox - ExVyz - Ey ¥Yax -E2Vxy ) = €1 €2 €3

2.2.3 Sekil degistirme - yerdegistirme bagmtilar

Bir noktamin x, y, z eksenleri dogrultusundaki sirasiyla u,v,w yerdegistirme
bilesenleri ile gekil degistirme bilesenleri arasmndaki iligki, ikinci mertebe terimler
ihmal edilip yalmz dogrusal terimler gézoniinde tutularak su sekilde ifade edilebilir
[42, s.34-35]:

[ 0w, ov duw 0w dul
ox 2Yox oy’ *'ox 62)
[]_¢@_+@_) ov L?_‘Y_Jrﬂ) 216
o= 25y T ox dy 25y "5z (216)
 Ou ow. | Ov Ow ow
(G +537) (Gt aT o
| “0z Ox 0z Oy oz ]
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2.2.4 Biinye denklemleri

Gerilme ile sekil degistirme arasindaki dogrusal iligki Hooke bagmtilart olarak
tanimlanmaktadir. Bu kabulde, gerilmeler ile sekil degistirmeler birbiri ile orantilidir.
Denklem 2.1 de verilen alt1 bagimsiz gerilme bileseni, Denklem 2.13 de verilen alt1
bagumsiz gekil degistirme bileseninin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Bunun terside gegerlidir.

{c} =[Dl{e} @2.17)
ro'x D, D, D;; Dy, D Dlé- (ax ‘
o, D, Dy; Dy Dy Dy i
c, D,; D,, D;; Dy e,
) L _ 33 34 3 s | ! 2.18)
T Dy Dy Dy |1y
T, simetrik Dy, Dy |7,2
me J L D66 . kYE( /

Burada, {c} ve {g} swasi ile gerilme ve gekil degistirme vektorleri, [D] ise
bagimsiz 21 sabitten olusan simetrik malzeme sabitleri matrisi olup anizotrop ve
homojen malzeme igin gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki dogrusal iliskiyi
gostermektedir. Mesela, 21 olan terim sayis1 ortotrop malzeme igin 9 ’a, izotrop

malzeme igin 2 ’ye iner ve Denklem 2.18 elastisite modiilii E ve Poisson oranmi v

terimleri ile asagidaki bi¢imi alir [42, 5.42]:

3 0 0 €,
o, 1-v 0 0 0 g,
1o _ E I-v 0 0 0 Je, L(2.19)
T, (1+v)(1-2) 7(1-2v) 0 0 Yy
T, simetrik 1(1-2v) 0 Y
T 2(1-2v) 7. )

Benzer sekilde, sekil degistirme bilesenleri de Denklem 2.19 un tersi alinarak gerilme
bilesenleri cinsinden yazilabilir [42, s.43]:
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g, 1 -V -V 0 0 0 o,
g, 1 ~V 0 0 0 o,

le, >=l 1 0 0 0 | S, | 220
Yo| E 2(1+v) 0 0 Ty '
Vye simetrik 2(1+v) 0 T,

LY 2 ) L 2(1+v) Jl7, J

Izotrop malzeme igin Hooke bagintilar1 A ve p cinsinden asagidaki sekilde tanimlanir:
D11 =Dy =Ds3=A+2pu
Di3=Di3=Dy =2 (2.21)

Dss=Dss=Dgs=n=G

Burada, A ve u Lamé sabitleridir ve E, v cinsinden su gekilde tanimlamr [42, 5.42]:

A2V —G=—l 2
Ta+v(-2v) 0 HEYTI) 222)

2.3 IKi BOYUTLU (DUZLEM) ELASTISITE

Ug boyutlu mithendislik problemlerinin analizini kolaylagtrmak igin bazi kabullerin
yapilmasi ¢ok bagvurulan bir yoldur. Coziimii kolaylagtirmak icin, ii¢ boyutlu
problemleri, cismin geometrisine ve yiikleme durumuna bagli olarak iki veya bir
boyuta indirgemek yoluna gidilir. Diizlem elastisite problemleri (diizlem sekil
degistirme ve diizlem gerilme), {i¢ boyutlu elastisite probleminin yiikleme ile ilgili
asagidaki kabuller altinda basitlestirilmesi ile elde edilir: Atalet kuvvetleri, cismin
kalinhg: boyunca degismez, cismin iizerine etki eden dig kuvvetlerin z dogrultusunda
bileseni yoktur ve z dogrultusunca diizgiin yayilidirlar; paralel diizlemlere etki eden
kuvvet yoktur. Bu sartlar altinda {i¢ boyutlu elastisite igin yazilan formiilasyon
basitlestirilerek iki boyutlu elastisiteye uyarlanabilir.
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2.3.1 Diizlem sekil degistirme

Ugiincii boyutu diger iki boyuta gére bilyiik, geometrisi ve yiikleri uzun dogrultuda
degismeyen mithendislik problemleri diizlem sekil degistirme problemi olarak
adlandinhir. Uzun toprak baraj ve istinat duvari problemi diizlem sekil degistirme

problemi olarak incelenebilir.

Diizlem sekil degistirme probleminde, biiyiikliikler yalmzca x ve y koordinatlarmin
bir fonksiyonu olarak tanmimlanir ve birim kalinlikta bir enkesit gozoniine almir;
z dogrultusundaki yerdegistirme bileseni w, biitlin kesit i¢inde ihmal edildiginden
€2, Yyz » Yxz Sekil deBistirme bilesenleri sifir olur. Diger sekil degistirme bilesenleri
asagidaki sekli alir [42, s.44]:

El ou
£, 0x 5 gx
u v
= = -— = —
{e}=1¢, 0 3y '{V} oy q (2.23)
T 1o 5 oy
0y 0x] (0x 0Oy

Dogrusal elastik ve izotrop malzeme i¢in biinye denklemleri Denklem 2.19 dan,

Gx 8x
o, (=[D]y e, (2.24)
TXY YXY
I-v v 0
[D] = B 1-v 0 (2.25)
T (1+v) (1-2v) '
0 1@-2v)

sekinde elde edilir. Burada [D] elastik malzeme sabitleri matrisini gdstermektedir.
Diger taraftan Denklem 2.20 de &, = 0 oldugundan o, gerilmesi o, ve oy

gerilmelerine bagh olarak asagidaki seklide elde edilebilir.

6, =v(c, +0,) (2.26)
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Bir noktada elde edilen gerilmeler ve sekil degistirmeler secilen eksen takimina
bagimhidir. Coziimlerde, bu bagimlilig1 ortadan kaldirmak igin asal gerilmeler ve
sekil degistirmeleri kullanmak daha anlamli olur. Diizlem sekil degistirme halinde
asal gerilmeler agagidaki bagmtilardan elde edilir.

o, =3(o, +cs_y)+\/%(cx -0,)’ +1,

o, =3(0, +0,) = /1(c, ~5,)* + 72, (2.27)

6, =V(c, +0,)

2.4 BIR BOYUTLU ELASTISITE

2.4.1 Eksenel normal kuvvet

Cismin ii¢ boyutundan ikisi ligiinciisiine gére ¢ok kiiciik ise cisim bir boyutlu olarak
incelenebilir ve ¢ubuk olarak adlandirilir. Bu 6zel halde, ¢ubuklar eksenleri
dogrultusunda kuvvet (¢ekme veya basing) aktaran elemanlardir. Kuvvetler ¢cubuk
ekseni dogrultusunda ve kesite agirlik merkezinden dik olarak etki ederler. Kuvvetin
yonii, kesitin dig normalinin y6nii ile aym ise pozitif olarak kabul edilir ve ¢cekme
admu alir. Aksi halde eksi olur ve basing kuvveti denir [42, s.37]. x ¢ubuk eksenini
gostermek lizere, ox digindaki gerilme bilesenleri sifir olur (o, # 0,

c,=c,=1,=1,=1, =0). & sekil degistirme bileseni,
g =— (2.28)

seklinde ifade edilir. Gerilme-gekil degistirme arasindaki dogrusal iligki agagidaki

sekle doniisiir:

c.=Eeg, (2.29)
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2.4.2 Basit kayma

Bu durumda ¢ubuk yalnmizca kayma kuvvetlerine maruzdur. Cubugun makaslanmasi
basit kayma haline Ornek olarak verilebilir.  Cubukta yalmiz kayma sekil

degistirmeleri meydana gelir [42, s.38]. Gerilme bilesenleri, 6, =6, =0, =0,

y

T,, # 0 ve Ty, = T4 =0 olarak elde edilir. Bu halde yyy sekil degistirme bileseni,

Yo = 2, (2.30)

seklinide ifade edilebilir.  Verilen 14, kayma gerilmesi ile 7y, kayma sekil
degistirmesi arasindaki dogrusal iliski G kayma modiilii ile agagidaki gekilde ifade
edilebilir.

1, =Gy, (2.31)



BOLUM 3

DOGRUSAL ELASTIK DAVRANIS
3.1 GENEL

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde hesap adimlarimi azaltmak ve ¢oziimii
kolaylagtirmak igin, belirli sartlar altinda bazi kolaylagtinci kabuller yapilmaktadir.
Bunlar problemin geometrisi ve malzeme davrans1 ve yiikler ile ilgili kabullerdir. Baraj
probleminin yer hareketi altinda bir boyutlu ve iki boyutlu dinamik analizinin yapildig
¢alismanm bu boliimiinde, baraj malzemesinin dogrusal elastik davrams gosterdigi,

homojen ve izotrop bir yapida oldugu kabul edilmisgtir.

Analizlerde Sonlu Eleman Yontemi kullamilmugtir. Baraj gévdesinin yer hareketi
altindaki dinamik davramigi, ayrn ayn bir boyutlu (1B) ve iki boyutlu (2B) sonlu
elemanlarla modellenerek incelenmigtir. Baraj g6vdesi sonlu eleman agi, 1B modelde,
baraj yiiksekligince degisken kesitli bir boyutlu gubuk sonlu elemanlar ile, 2B modelde,
ti¢ diigtim noktali liggen sonlu elemanlar ile tegkil edilmistir.

Bir mekanik problemin sonlu eleman yontemi ile analizinde agagidaki adimlar uygulanir
[43,44,45]:

1. Hesabi yapilacak yapinin sonlu elemanlara ayrilarak tanimlanmasi:
a. Segilen elemanlarla sonlu eleman agimin kurulmast;
b. Diigiim noktalarimin ve elemanlarin numaralanmasi;

c. Diigiim noktas1 koordinatlarinin belirlenmesi.
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2. Sonlu eleman agindaki tipik elemanlar i¢in eleman denklemlerinin elde edilmesi:
a. Eleman titresim denklemin Newton’un Ikinci Prensibinden veya enerji
ifadelerinden elde edilmesi;
b. Sekil fonksiyonunun segilerek eleman denklemlerinin matris formunda elde
edilmesi.

3. Eleman denklemlerinin siiperpozisyon ilkesi ile birlestirilerek sistem denklemlerinin

elde edilmesi.
4. Problemin sinir sartlarmn sistem denklemlerine uygulanmasi.
5. Sistem denklemlerinin baglangi¢ sartlar1 géz6niinde bulundurularak ¢6ziilmesi.

6. Sonuglarin tablo veya grafikler seklinde gésterilmesi.
3.2 BIR BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELI

3.2.1 Yapilan kabuller

Toprak ve kaya dolgu barajlar ii¢ boyutlu, elasto-plastik ve homojen olmayan malzeme
davranislar1 dolayisiyle dogal frekanslan ve mod bigimleri gibi dinamik karakterlerinin
elde edilmesi, deprem davramginin belirlenmesi oldukga zordur. Bu yiizden problemin

modellenmesinde ve ¢6ziimiinde baz1 kolaylastiric1 kabuller yapilmaktadar.

1. Baraj govdesi bir boyutlu, sabit kiitle yogunluguna sahip kama bi¢imli (degisken
kesitli) kayma kirisi olarak modellenebilir. Baraj ortalama uzunlugu baraj
yliksekligine gore bilylik boyutlarda ise baraj govdesi diizlem sekil degistirme
problemi olarak incelenebilir [20,46]. Bunun yaninda baraj genigliginin baraj
ylikseklifine oram1 dort veya daha biiyiikk (L/H > 4) olmasi durumunda baraj bir
boyutlu kayma kirisi olarak modellenebilir. Bu modellerin gergek baraj davramigina
yakin sonuglar verdigi pek g¢ok aragtirmaci tarafindan gsterilmis ve kullanilmugtir
[24,47,48,49,50].
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2. Verilen 1B kayma kirigi modelinde baraj gévdesi yalmz kayma sekil degistirmelerinin
gOzoniine alindigi, baraj yliksekligince kayma dalgalarinin yayildigi bir modelle
temsil edilir. Kayma sekil degistirmeleri ve kayma gerilmeleri yatay diizlemde
diizgiin olarak dagilmaktadir.

3. Baraj gvde malzemesi dogrusal elastik ve kiigiik sekil degigtirmeler yapmaktadir.

4. Bu ¢alismada, baraj malzemesinin homojen olmayan yapist, kayma modiiliiniin baraj

e

yiiksekligince degistigi (i¢ basmcin siirekli artmasi) kabul edilerek g6zoniinde
bulundurulmustur; bu degisim yaygn olarak agagidaki seklinde tammlanir [9,12,51]:

5

Y.L ,
G(Y)=Go(ﬁ)” (:=0,1, 1, 3, % G.1)

5. Homojen yatay tabakalardan olusan baraj gévdesi rijit bir temele oturmaktadr.

6. Baraj govdesinin soniimil kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili, Rayleigh tipi bir

viskoz s6niimdiir [45].

7. Baraj haznesindeki suyun etkisinin agirlik barajlarinda az oldugu bilindiginden suyun
baraj davranigina etkisi ihmal edilmistir (bos baraj).

3.2.2 Sonlu eleman agmn kurulmasi

Baraj g6vdesi, baraj yiiksekligince degisken kesitli, bir boyutlu, esit kalinlikta ¢ubuk
sonlu elemanlarla temsil edilir. Sonlu eleman formulasyonunda baraj gvdesinin tiggen
bi¢iminde olmasi zorunlu olmamakla birlikte, bu ¢aligmada Sekil 3.1.a’da verildigi gibi
ficgen bi¢iminde kabul edilmigtir. Sonlu eleman ag1, diiglim nokta numaralar ve eleman
nokta numaralar1 Sekil 3.1.b’de gosterilmistir.
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3.2.3 Eleman hareket denklemi

Sekil 3.1°de goriilen dy kalinhgindaki elemana ait hareket denklemi ahisila gelen
kurallar kullanilarak yazilabilir. Kabul edilen 1B kayma kirisi modelinde yalmz
yatay yerdegistirmeler gozoniine alindiindan sadece kayma sekil degistirmeleri
ortaya ¢ikar [48,51,52]. Kiitlenin toplam yerdegistirmesi cinsinden, soniimsiiz

titregim halinde elemanin dengesinden,

9

p(y) oy dy i, (y,t) - 2y

(t,)dy=0 (3.2)

du

yazilabilir.  Burada, t =Gy =G 2y ve U,(y,t)=u(yt)+i,(y,t) oldugu

hatirlanarak yerine yazilirsa titresim hareket denklemi asagidaki sekli alir:

o (y’t)}—p(y)ocyﬁg(t) (3)

p(y) oy u(y,t) - %[a y G(¥) Ty

Burada p(y) ve G(y) stras1 ile baraj yiiksekligince degisen kiitle yogunlugunu ve
kayma modiilinii, o (=2b/H) baraj eSimini, u(y,t) ve ii(y,t) swras1 ile diigiim
noktasinin baraj tabanina gére bagil yatay yerdegistirmesini ve bagil ivmesini, i (t)

de yatay yer hareketi ivmesini géstermektedir.

Sonlu elemanlar agmin her bir diiglimiiniin yatay yerdegistirmesi (u;) bir serbestlik
derecesi olarak tanimlanir (Sekil 3.2.a). Eleman yerdegistirme fonksiyonu (u®)
eleman koordinatlarinda yazilan dogrusal sekil fonksiyonu N ile agaZidaki sekilde
ifade edilebilir [43, 5.79]:

CF = DN =N G u + NG =u§(1—hl)+u;(;y—) 3.4

i=1

Sekil 3.2.b de N; sekil fonksiyonunun degisimi goriilmekte ve eleman diigiim
noktalarinda agagidaki degerleri almaktadir:
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A X,U y=0 y=h N; N,

, Y % .Y l1 1l
oﬂo-----.o—@—-—ﬂ- ----- ci' @ e
1 2 e e+1 n  n+l e-1 e e+l e+2

Yo | h 4 -
< >i€ > r—Yy
YQ+1 h N

(a) (b)

Sekil 3.2 Bir boyutlu sonlu eleman modeli: a) Cubuk sonlu elemani,

b) Dogrusal sekil fonksiyonlari.
Ni=1 (y=0) , N{=0 (y=h)
N;=0 (¥=0) , Nj=1 (y=h)

Yerdegistirme ifadesi (3.4), hareket denklemi (3.3) de yerine yazilarak eleman

boyunca (0 < ¥ < h)integrasyonundan eleman igin hareket denklemi, matris formunda,

[ml{ii} +[K]{u} = {£} (35)

olarak elde edilir. Burada [m] eleman kiitle matrisini, [k] eleman rijitlik matrisini ve

{f} yer hareketinden dogan eleman dis yiik vektériinii gostermektedir.
3.2.3.1 Eleman kiitle matrisi
Denklem 3.5 deki eleman kiitle matrisi my;,
m, =pf ¥, +7) N,N,dy (.6

seklinde ifade edilebilir [43, 5.214]. Kiitle matrisinin elemanlari,

NN, dy = 1Ty 1Ty ay— on Fes b
- a1 Ty o y. b
m, =m, =pf 0. +DNN, 7= pf 5 +n (- D D ay=pn i) 68

Y TR UGS O AP A
me=pfo. +9NN, = o[G0 9D D =en el 69
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olarak elde edilir ve matris formunda toplu olarak agagidaki sekilde yazilabilir:

RANLIN A N
[m] = ph y3 1h2 S 12 ’ (3.10)
(?"'1—2‘) ( “)J
3.2.3.2 Eleman rijitlik matrisi
Eleman rijitlik matrisi k; de kiitle matrisine benzer sekilde,
k, Gf( + ) oN, N,
= +Y 3.11
y 6’}7 6? (3.11)
seklinde ifade edilir [43, s 87]. Rijitlik matrisinin elemanlar:,
aN, N,
ky =k, =Gl +9) 2 =6lo, FDEP D=0 %) 61
ON, ON,
ko =k, =6fo,+9) ey =60, +DEP QT =20, +2) 61

olarak elde edilir. Burada, G kayma modiiliiniin degeri, eleman kalinliklar1 yeteri
kadar kiiciik kabul edilerek her eleman igin ortalama bir deger alinmus ve sabit olarak
integralin digina cikanlmugtir.  Kayma modiiliiniin baraj yiiksekligince her
elemandaki degisen degeri ise Denklem 3.1°den belirlenmektedir. Eleman rijitlik
matrisi toplu olarak agagidaki sekilde yazilabilir:

h
G .+ —) -(ye+5)
[k] = (3.14)
Wy B LE
Ge+3) 0e+3) |
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3.2.3.3 Eleman dis yiik vektorii

Yer hareketinden dogan {f} eleman dis yiik vektorii asagidaki sekilde elde edilebilir [43, s.87]:

£, =—pii, [ v, +9)N, d G.15)

) AN A i 1Ty qo e 1 Ye D
t =-pi, L0+, a7 =-pt, [, m - Dy —-prn {24 2] g

. N e Y . lY. . h
f, =—pi, f‘ .+ N, dy =-pij, f ¥e+NE) dy=-phug{y7+§} 3.17)

{f} eleman dig yiik vektorii toplu olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

{f} = —phii 2.6 (3.18)

3.2.4 Sistem Matrisleri

Eleman matrisleri Denklem 3.5’de yerlerine yazilip, h eleman boyu i¢in h=y,,, -y,
degeri ve §¥=(y,, +Y.)/2 kisaltmas: yapilirsa eleman hareket denklemi agagidaki
bigimde elde edilebilir:

1 +3Y. v il 1269[1 -1]u L +2Y,
ph[(yl AR y)J{_l}+ y[ H‘}z_zphﬁg{yl y}(m)
Fert +Ye)  BYeu +Y I UL h [-1 1]y 2Y.atY.

Eleman matrislerinin herbiri sonlu eleman agindaki numaralama ve
yerdegistirmelerin siirekliligi (uj = u{*') gozoniinde tutularak birlestirilir (Sekil 3.3).
Birlegtirme iglemi fortran77 programlama dilinde yazilan bir bilgisayar programi

yardimu ile asagidaki sistematik uygulanarak yapilmgtir.
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u . o
e ,0
u (y) , —— .)//,:
7 HEN 7
s HEEAN ’
// ll \ /7 : C.'\.l
—_ ' i N ¢ o
E\\ it el T e+l \)’ u;”: ]
N uz 4 iUy N !
° e ™ ¢ 3 . RN H
3 iUt ) ‘\\ ! 7 o
1 1 1]
H ,/ \\ H i ,/ A
1 @ “~is 1 @D N2
e e+1 e+l e+2

Sekil 3.3 Iki dogrusal gubuk elemanin yerdegistirmelerin siirekliligine gore birlestirilmesi

€, e, 0 0 0 0 0
e, e,+el e;, 0 0 0 0
0 el e, +e), e, 0 0 0
O R T A I O 1% e
0 0 0 0 e’ +elt el 0
0 0 0 0 . e Mt |el
L0 0 0 0 - 0 et el

Burada' [S] sistem matrislerini (kiitle veya rijitlik), e; sonlu eleman matrislerinin

(kiitle veya rijitlik) elemanlarim gostermektedir. Hareket denkleminin sag tarafini
olusturan, yer hareketinden ortaya gikan, {F} sistem dig ylik vektdrii de, Denklem
3.18 de verilen {f} eleman dig yiik vektorlerinin birlestirilmesinden elde edilir.

r fll

f) + £}
£2 +f]
{F} =1 ) +£ ¢ (321)

£+ f]
f;

. 7

! Bu gosterimdeki simgeler yalniz buraya 6zgfidiir.
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3.2.5 Soniim etkisi

Baraj govdesinin soniimii igin, [M] kiitle ve [K] rijitlik matrisinin dogrusal bir

kombinasyonu olarak [C] orantil1 séniim matrisi tanimlanabilir [45,53]:
[C] =a,[M] +a,[K] (3.22)

Burada, a; ve a, s6niim matrisi katsayilarimi gostermektedir. Benzer sekilde, Modal
analiz halinde, modal séniim matrisi [C| = a,[I] +a,[A] olur. Burada, [I] birim matrisi,
[A] modal frekans matrisini gostermektedir. Hareket denklemi genellestirilmis
koordinatlarla agagidaki sekilde yazilabilir [45]:

Y, +2y,0,Y; +oY, =P, /M, (3.23)
Burada, Y, Y,, Y,, sirast ile i. mod igin genellestirilmis ivme, hiz ve yerdegistirmeyi,
M; genellestirilmis modal kiitleyi, o,, agisal frekansi, P; genellestirilmis modal dig
yiikii ve y; modal soniim oranim1 gostermektedir. Denklem 3.23 den soniimle ilgili

terimin kargilig1 yazilarak,
2yi0; = a; +a,0] (3.24)

elde edilir. Birinci mod i¢in séniim oram vy;, ikinci mod igin séniim orami v, kabul

edilirse, Denklem 3.24 den agagidaki ifadeler elde edilir:

1 a, 1 a,
V=5 Crae) 1, =5 4a,0,) (3:25)

1 2

Bu iki denklemin ¢6ziimiinden a; ve a; katsayilar1 agagidaki bigimde elde edilir:

o -0 () -
a, =200, #—;L— , a,=2 —#Z;Y'- (3.26)
0, ~0, 0, —®

2 1
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Séniim teriminin eklenmesi ile hareket denklemi toplu olarak agagidaki formu alir:
[M]{i} +[Cl{u} + [K]{u} = {F} (3:27)
Burada, [M], [C] ve [K] sirastyla sistem kiitle, séniim ve rijitlik matrislerini,

ii(y,t), u(y,t) ve u(yt) swasiyla ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini

gOstermektedir. Sistemin soniimsiiz serbest titresim frekanslari,

[M]{ii} + [K[{u} = {0} (3.28)

sdniimsiiz serbest titresim denkleminin ¢éziimiinden elde edilir.

3.2.6 Simir sartlar ve baslangi¢ sartlan

Baraj iist yiizeyinde kayma gerilmelerinin ve baraj tabaninda bagil yerdegistirmelerin
sifir olmasi seklindeki sinur gartlar Sekil 3.1 den asagidaki bigimde yazilabilir:

ou(y,t)

=0 , u(Ht)=0 3.29
=y (H,t) (3.29)

y=0

Sukunet halinde hareketin bagladig: kabulii ile, baglangig sartlari,

wy,00=0 , uy0)=0 (3.30)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 3.29°daki sinir sartlari, Denklem 3.20 ve Denklem

3.21°deki sistem matrislerinin ilgili satir ve sutunlarin silinmesi ile uygulanir.

Denklem 3.30’daki baglangi¢ sartlarinin uygulanmasi ve Denklem 3.27 ile verilen

sistem hareket denkleminin sayisal ¢ozlimii B6liim 5°de verilmigtir.
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3.3 iKi BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELI
3.3.1 Yapilan kabuller

Problemin iki boyutlu analizinde agagida verilen kabuller yapilmgtir:

1. Baraj gévdesi diizlem gekil degistirme problemi olarak gézéniine alnmus ve 2B
olarak modellenmistir. Baraj ortalama uzunlugunun, baraj yiiksekligine oram
biiyiik oldugu durumlarda 2B model pekgok arastirmaci tarafindan kullanilmustir
[3,17,20,24,30,46,49]. Bu modelde barajin birim kalinhiktaki tipik enkesiti
dikkate alinmaktadir.

2. Baraj malzemesi (zemin) dogrusal elastik ve kigiik sekil degistirmeler
yapmaktadir.

3. Baraj malzemesinin homojen olmayan yapisi, elastisite modiiliiniin baraj

e

yiiksekligince degistigi kabul edilerek gozoniinde bulundurulmugtur. Bu degisim,
= l m ad Ll 1 2
E(Y)—EO(H) (m=0,1, 1, %, 3 (3.31)

seklinde tanimlanabilir [9]. Burada, E(y) baraj yiiksekligince degisen elastisite
modiiliinli, Eo baraj tabanindaki elastisite modiiliini, H baraj yiiksekligini
gostermektedir.

4. Baraj g6vdesi rijit bir temele oturmaktadir.

5. Baraj malzemesinin s6niimii i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili, Rayleigh
tipi bir viskoz soniim kabul edilmistir [45,53].

6. Haznedeki suyun baraj davramisina etkisi ihmal edilmistir (bos baraj).

3.3.2 Sonlu eleman aginin kurulmasi

Sonlu eleman yonteminde geometrik olarak diizgiin olmayan diizlem yap:
elemanlarini, sonlu elemanlara ayrrmak i¢in oldukga basit olan {iggen elemanlar
yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Baraj probleminin iki boyutlu sonlu eleman
analizinde de Sekil 3.4’de verilen, ii¢ diigtim noktal: iiggen eleman kullanilmgtir.
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N]2 Uz
(X2.Y2)

Sekil 3.4 2B sonlu eleman ¢oziimlerinde kullanilan {i¢ diigiim noktali licgen eleman

3.3.3 Bicim fonksiyonlarinin belirlenmesi

Uggen elemanin herbir diigtim noktasinda iki serbestlik derecesi tanimlanmstir: u ve
v sirast ile x ve y eksenleri dogrultusundaki yerdegistirme bilesenlerini
gostermektedir. Herbir yerdegistirme igin ti¢ terimli bir polinom asagidaki sekilde
yazilabilir [43,45]:

u=0, +0,X+0,y

V=0, + X +0gY (3:32)

Burada, u ve v aym formda fonksiyonlar oldugundan bagntilar yalmz x dogrultusu
icin elde edilecektir. Her ii¢ diigiim noktasinda, x dogrultusundaki u yerdegistirme

bileseni ifadesi matris formunda,

u, a,
u, (=[A] Yo, (3.33)
u3 a3

seklinde yazilabilir. Burada, uj, u; ve u3 sirastyla 1, 2 ve 3 nolu diigiim noktalarinin
x ekseni dogrultusundaki yerdegistirme bilesenlerini gostermektedir. Burada [A]

matrisi,

1 x
[A]l=]1 x, ¥, (3.34)

1 %, vy,
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seklinde ifade edilebilir. Burada, x;, y; (i=1,2,3) i. diigiim noktasmnin koordinatlarint

gostermektedir. Denklem 3.33 ; ’lere gore ¢éziiliirse,

Q, w
a, (=[A]" {u, (3.35)
O3 u,
elde edilir. Burada,
A A A
[A] =oal® % 3 (3.36)
bl bZ b3
A;’ =XV ~XY; s =YY bi =X —X; 3.37)

A, aj ve b; liggen elemanin koordinatlarina bagl biiyiikliiklerdir ve i, j, k swrasiyla

dairesel permiitasyon ile elde edilirler. A. iiggen elemanin alanim1 gésterir ve
A, =3det[A]=3(A; + A +A})=1%(ab,-a,b)) (3.38)
bagntisindan hesaplanir. Denklem 3.35, Denklem 3.32’de yazilirsa u igin,

U,

u(x,y) = {N} u, (3.39)

3
elde edilir. Burada, {N} yerdegistirme vektoriinii gdstermektedir:
(N}={N, N, N;}={1 x yJlA]” (3.40)
Indis notasyonu ile de asagidaki sekilde ifade edilir;

1.
N, =K(A* +a,x+b,y) (3.41)
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Benzer sekilde y ekseni dogrultusundaki yerdegistirme bileseni v igin,

M

v(x,y) = {N} 1v, (3.42)

3

yazilabilir. Burada, v;, vz ve v3 siras1 ile 1, 2 ve 3 dii§iim noktalarimin y ekseni
dogrultusundaki yerdegistirme bilesenlerini gostermektedir. Denklem 3.39 ve
Denklem 3.42 birlestirilirse eleman igin yerdegistirme bilesenleri asagidaki bigimde
elde edilir:

v—-z )

—

~
~v—

{u(x,y)} [Nl 0 N, 0 N, 0 ]
= A (3.43)
v(X,¥) 0 N, 0 N, 0 N,

w

< £ < F <

Ni (%,y) fonksiyonu i. diifiim noktasinda birim deger, diger iki diiim noktasinda
sifir degeri alarak dogrusal bir sekilde degigir. Bu degisim S$ekil 3.5 de
gOsterilmigtir.

Denklem 3.43 daha uygun olan agagidaki bigimde yazilabilir:

{u(x,y)
v(X,Y)

} ={N} {u} (3.44)

Sekil 3.5 Ug diigiim noktali iiggen eleman igin dogrusal sekil fonksiyonlart
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3.3.4 Eleman kiitle matrisi
Diizlem eleman igin kinetik enerji ifadesi,
=;‘J;t p(’ +v°)dA (3.45)
seklinde ifade edilebilir [45]. Denklem 3.44 Denklem 3.45°de yerine yazilirsa;
T=1 {u} [m]{s} (3.46)

elde edilir. Burada, t eleman kalmhigin (t=birim, diizlem sekil degistirme hali), p
eleman kiitle yogunlugunu, [m] eleman kiitle matrisini,

[m] = | o[NI"[N] da (3.47)

gostermektedir. Denklem 3.41 ve Denklem 3.43, Denklem 3.47°de yerine yazilirsa
eleman kiitle matrisi agagidaki bigimde elde edilir:

201010
020101
[1m] = % pA 1 02010
T=uPRdo 1 0 2 01 349
1 01020
01 01 0 2]
3.3.5 Eleman rijitlik matrisi
Diizlem eleman i¢in potansiyel enerji ifadesi,
U=+ J;t {e}"[D] {e} dA (3.49)

seklinde ifade edilebilir [45]. Burada, t (=birim) eleman kalinligmi, {€} sekil

degistirme vektoriini,
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{S}T_{éu_ v _@gv_} ;
= 6y 6y % (2.23)

ve [D] dogrusal elastik malzeme sabitleri matrisini gostermektedir.

v 1-v 0 (2.25)
0 0 I(1-2v)

[Dl= s 2v)[
Denklem 3.44, Denklem 2.23 ve Denklem 3.49 da yerine yazlirsa;

U =+{u}"[K], {u} (3.50)

elde edilir. Burada, {u} eleman yerdegistirme vektoriinii, [k] eleman rijitlik

matrisini,

(K], =], [B]"[D] [B] da (351)
P
x

[B]=| 0 > [N] (3.52)
8 3
L0y Ox]

[B] eleman sekil degistirme matrisini gostermektedir ve verilen (3.41) ve (3.43)
ifadeleri kullanilarak,

) a, 0 a, 0 a; O
[B] = A 0 b 0 b, 0 b (3.53)
“lb, a b, a, b, a,

seklinde elde edilebilir. Denklem 3.53 goriildiigii gibi eleman koordinatlarina baglt

katsayilar matrisidir. Bu durumda 3.51 ifadesi,
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[kl =A, [B]'[D] [B] (3.54)

sekline doniigiir. Sekil degistirme bilesenlerini igeren [B] matrisinin herbir elemani

sabittir. Bunun i¢in bu elemana “sabit gekil degistirme tiggeni” de denir [43,45].

3.3.6 Eleman dis yiik vektorii

Birim alana etki eden atalet kuvvetleri bilesenleri (f; , f;) olmak tizere W virtiiel is,

f

Sul ",
W =t [ (f, Su+f, ov) dx dy=t] o dx dy (3.55)

y
seklinde ifade edilebilir [45]. Burada, t (=birim) eleman kalinligini, du ve v diigiim
noktas1 virtiiel yerdegistirmelerini g6stermektedir. Denklem 3.44, Denklem 3.55’de

yerine yazilirsa,

W, = {su}, {f}, (3.56)
seklinde elde edilir ve {f}. eleman dis yiik vektoriinii gostermektedir.
T fx
{f}, = J;{N}e ¢ [dxdy (3.57)
y

f; ve f, eleman lizerinde, x ve y dogrultularinda sirasiyla f, = —pU o vef, = —-pU o

sabit degerlerinde ise yer hareketinden dogan eleman dig yiik vektorii:

= L (3.58)
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seklinde elde edilebilir. Burada, U'gx ) I"ng x ve y eksenleri dogrultusunda yer

hareketi ivme bilesenlerini, p sabit kiitle yogunlugunu, A. elemanin alanim
gOstermektedir. Denklem 3.58, eleman iizerinde pAeI'J'g olan toplam atalet

kuvvetinin diigiim noktalar1 arasinda esit olarak dagildigini géstermektedir.
3.3.7 Sistem matrisleri

Sistem matrisleri, eleman matrislerinin sonlu eleman agindaki yerlerini gdzdniinde
bulunduran bir yéntem ile elde edilir; diigiim nokta numaralari n;, n,, n3 olan tiggen
elemanin 1. ve 2., 3. ve 4., 5. ve 6. sutunlan sirasiyla sistem matrisinin (2n;-1). ve
(2n;)., (2nz-1). ve (2ny)., (2n3-i). ve (2n3). siitunlarna yerlegtirilir. Ayni yontem
satirlar i¢in tekrarlanir. Bu islem biitiin elemanlara uygulanir ve sistem hareket

denklemi agagidaki gibi elde edilebilir.
[M]{u} +[Cl{u} +[K]{u} = {F} (3.59)

Burada, [M], [C] ve [K] siras: ile sistem kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini,
ii(y,t), u(y,t) ve u(yt) swas1 ile ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini

gostermektedir.

Eleman matrislerinden sistem matrislerinin elde edilmesi Sekil 3.59°da verilen bir
Ornek iizerinde agiklanmigtir. Eleman matrisi elemanlann ile sistem matrisi

elemanlan arasindaki iligki de Tablo 3.1°de verilmigtir.

Sistemin s6niimsiiz serbest titresim frekanslari,
[MI{ii} + [K]{u} = {0} (3.60)

seklindeki titresim denkleminin karakteristik denklem ¢6ziimiinden elde edilir.

3.3.8 Sinir sartlar ve baslangi¢ sartlan

Sinir sartlar ve baglangig sartlar1 B6liim 3.2.6°da bahsedildigi gibi alinmugtir.
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Sekil 3.6 Sistemin iiggen elemanlara ayrilarak, eleman ve diigiim noktalarinin numaralanmasi

Tablo 3.1 Sekil 3.6 da verilen sistemin eleman matrisleri ile sistem matrisleri arasindaki iligki

o o] T 8 3 3 2 % o 2 2 2 2 2 = o S 2 2 g 2 2
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MM MM MM — MM M MM M — MM M M M
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BOLUM 4

ELASTO-PLASTIK DAVRANIS
4.1 GENEL

Bilindigi gibi, zeminler statik yliklemelerde oldugu gibi deprem ve benzeri dinamik
ve tekrarli yiikleme kosullan altinda da dogrusal olmayan bir davrang
gostermektedirler. Toprak barajlarin ve zeminlerin deprem yiikleri altindaki elasto-
plastik davramigini belirleyebilmek igin, zeminde deprem sirasinda olusan ve zaman
ile degisen dinamik zemin parametrelerinin gergege uygun olarak bilinmesi gerekli
olmaktadir.  Zeminlerin dogrusal olmayan bu davramisi gerilmeler ile sekil
degistirmeler arasmda kurulan bir bagmti ile ifade edilebilir [54]. Kayma
gerilmelerinin etkili oldugu bir boyutlu sekil degistirme durumunda, bu bagmtida
birim sekil degistirmelere veya gerilmelere bagli olarak degisen kayma modiilii
tammlanir.  Sekil degistirmenin veya gerilmenin artmas: ile zeminin yumusadig,
daha kolay sekil degistirebilir duruma geldigi deneysel olarak belirlenir. Bu
davrams1 kontrol eden kayma modiilii artan sekil degistirme veya gerilmelerle azalma
gosterir. Davramg hesaplarinda esas alman gerilme-gekil degistirme arasindaki
dogrusal olmayan bu iligki, degisik aragtirmacilar tarafindan gesitli bagmtilarla ifade
edilmistir. Bu galigmada, zeminin elasto-plastik davranig: i¢in Hardin ve Dmevich

[36] tarafindan verilen, hiperbol egrisi ile tanimlanan, (1 - y) bagintis1 kullanilmugtir.
4.2 SEKIL DEGISTIRME ENERJISI

Bir eksenli gerilme etkisinde ki bir ¢ubuk igin birim hacimdeki sekil degistirme
enerjisi yogunlugu,

u=[o,de, @
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seklinde ifade edilebilir [55, 5.473]. Denklem 2.29’da verilen, elastik bslgede oy
normal gerilme ifadesi ile birim hacimdeki sekil degistirme enerjisi yogunlugu;

2 2

, Ee ,
u=fEaxdax= 2‘ veya u=fidq =2 (4.2)

seklini alir. Burada, ox ve & normal gerilme ve sekil degistirme bilesenini, o; ve €;
yikleme sonunda erigilen gerilme ve sekil degistirme bilesenini, E elastisite

modiiliinii géstermektedir.

Eger elemanda yalmz 1y, kayma gerilmeleri oluguyorsa, birim hacimdeki sekil
degistirme enerjisi yogunlugu Denklem 4.1’deki ifadeye benzer sekilde;

u= [’“’ 7,47, 4.3)

ifade edilebilir [55, s.477]. Denklem 2.31°de verilen, elastik bélgede 1y, kayma
gerilmesi ifadesi ile sekil degistirme enerjisi yogunlugu Denklem 4.3%in
integrasyonundan,

2

u= f”Gy,‘y dy, = szxy veya u= f"r

xy

G

dr,, = 4.4)

Nia
Qe

olarak elde edilir. Genel halde ise birim hacimdeki gekil degistirme enerjisi
yogunlugu ifadesi,

u=7(o€, +0,8, 408, +T, ¥, +T,7, +ToVw) (4.5)

seklinde yazilabilir. Burada oy, oy, G5, Ty, Tyz, T 2.1 ifadesinde verilen gerilme
bilesenlerini &x, &y, € Yxy» Yyz» Yxz 2.13 ifadesinde verilen sekil degistirme
bilesenlerini gostermektedir. Elastik ve izotrop malzeme igin Denklem 2.20’de
verilen sekil degistirme-gerilme bagintilar1 Denklem 4.5°de yerine yazilirsa;

1

1
u= ?Fj[ci +0, +0, -2 v(o,0, - 5,0, —cxo'z)] G (z2, +r; +12) (4.6)
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elde edilir. Eksen takimu olarak asal eksenler secilirse kayma gerilme bilesenleri

ortadan kalkar ve 4.6 denklemi asal gerilmeler cinsinden agagida verilen gekli alir:
1 2 2 2
u= EE[G, +0, +0, -2 v(c,6, —-0,5, -GG, )] 4.7

Boliim 2.2.1°de ifade edildigi gibi, bir sekil degistirme durumunu, biri sadece hacim
degistiren hal ile, digeri hacim sabit kalarak bi¢im degistiren hale ayirmak, dolayist

ile enerji ifadesi i¢in de,
u=u, +u, (4.8)

yazmak miimkiindiir. Burada, u, hacim degisikligi ile ilgili, uq bigim degisikligi ile
ilgili kisimlarin1 gostermektedir. $ekil degistirme enerjisinin hacim degisikligi ile
ilgili sekil degistirme enerjisi kismmm, Denklem 2.8’in Denklem 4.7°de yerine

yazilarak oy gerilmesine gore diizenlenmesinden elde edilebilir:
3(1-2v) , 1-2v

[3c ~2v(3a)] = T %= (0, +0, +0,)’ 4.9)

Bigim degisikligi ile ilgili ifade ise toplam enerji ifadesi Denklem 4.7°den Denklem
4.9’un ¢ikarilmasi ile elde edilir:

-2v
—— (o, +05, +c) 4.10)

u,=u-u, = [c +0, +0, - 2v(c, + 0,0, + 0. )] oF

Elde edilen Denklem 4.10 diizenlenip, Denklem 2.22’deki G degeri yazilirsa, bigim
degisikligi ile ilgili ifade agagidaki bi¢imi alir [55, 5.482]:

(R c)+(c c) +(o, - 0')] 4.11)

—
%= 126G



46

4.3 von MISES AKMA KRITERI

Ozel bir durum olan basit gekme halinde (c; #0, 3= 03 = 0) o) asal gerilmesi
malzeme akma sinir1 oy degerine ulastifinda akma gergeklesecektir. Bu sart altinda
4.11 ifadesi;

uy =0, /6G (4.12)

bigimini alir [55, s.316]. Bir noktadaki gerilme durumunun akma smrma ulasip
ulagmadigna enerji ifadesi kullanilarak (u4 < ugy) karar verilebilir. Denklem 4.11 bu
sart altinda,

(6,-0,)" +(c,~0,) +(c, -0,) <25, (4.13)
seklini alir. Verilen bir gerilme durumunda o, 63, o3 asal gerilmeleri,
(6,—6,)" +(0,—5,) +(5,-6,)" =20, (4.14)

denkleminin tanimladif1 alan iginde kaliyorsa akma olugsmayacaktir. Denklem 4.14,
o1, 02, ©3 asal gerilme eksen takiminda yarigap1 (2o, /3)" olan ve asal eksenlerle
esit ag1 yapan bir silindirin yiizeyini gosterir. Von Mises Kriteri olarak tanimlanan
bu kriter Richard von Mises (1883-1953) tarafindan ortaya konmugtur [55, s.316].
Plastisite teorisinde 6nemli bir yeri olan bu bagint1 bigim degistirme enerjisi ile akma
arasindaki iligkiyi ifade eder. Akma yiizeyini tanimlayan Mises akma kriteri
[54,55,56,57] normal ve kayma gerilmeleri ile,

1 :
£ ﬁ[(cx ~6,) +(0,~0,) +(0,~0) +6(r), +1, + )| ~6, =0 @15)
seklinde, deviatdr gerilmeler cinsinden ise agagidaki sekilde tanmimlanir:

1 H
f=7_5[si+sj+sj+6r;] -c,=0 (4.16)
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Bir boyutlu davranisa kars: gelen basit kayma durumunda Denklem 4.15 basitleserek
su sekli alir:

f=3t,-0,=0 4.17)

4.4 HIPERBOLIK ZEMIN MODELI

Zeminin elasto-plastik davramginin modellenmesi igin kayma gerilmesi ile kayma
sekil degistirmesi arasmnda dogrusal olmayan bir ¢evrimsel bagintinin bulundugu
kabul edilmigtir. Bu modelle ilgili temel ilkeler Sekil 4.1°de gésterilmigtir. Zeminin
ilk yiikklenme davranigimi gosteren gerilme-sekil degigtirme egrisi iskelet egrisi olarak
alinir. Zemin temel davranig egrisi olarak da zemin dinamiginde yaygin bir sekilde

kullanilan hiperbolik zemin modeli,

Y

=G,/ 4.18
+(/1.) @19

seklinde ifade edilir [36,54,58,59]. Burada G, baslangi¢c kayma modiiliinii, y sekil
degistirmeleri ve y, hiperbolik davranigi kontrol eden karakteristik zemin gekil
degistirmesini g6stermektedir. Dogrusal olmayan bu egrinin baglangica gore
simetrik alinmasi uygundur. Bu suretle kayma gerilmesinin y6n degistirmesi
davramgsta etkili olmaz. Bu sekilde elasto-plastik davramig gosteren tiirden tarif
edilen ve dogrusal olmayan davranis egrisinde, kayma modiilii kayma gerilmesine
bagli olarak degigmektedir. Artan kayma gerilmelerinde zemin daha kolay sekil
degistirme yapabilir duruma gelmektedir. Siirekli olan bu egri, sayisal hesaplarda
dogru pargalar ile temsil edilebilir. Bu dogrunun egimi ise kars: gelen seviyedeki ve
bu bolgede sabit alinan modiilii gostermektedir. Bu dogru pargalarinin sayisi, sayisal
¢oziimlemenin hassasiyeti ile ilgilidir. Temel davranig egrisinin pargalara ayrilmasi
ve bosalmanin farkli yolla yapilmasi, ancak her dogru pargasinin ayr1 bir akma yiizeyi

-----

nokta ile temsil edilecegi icin, i¢ ige yuvalanmig akma ylizeyleri Denklem 4.17’den,

£ =3[t-a™] -[k™] =0 (4.19)
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olarak yazilabilir. Burada; k™ akma yiizeyinin bir dogrultudaki genisligini, o™
bunun baglangica gore olan Gtelenmesini ve T kayma gerilmesini gostermektedir.
Burada m akma yiizeyi ile ilgili elasto-plastik kayma modiilii H™ olarak gosterilirse,
gerilme-gekil deZistirme arasindaki iligki artumlar tiirinden asagidaki sekilde
yazilabilir [35,36]:

(m) G

L _ H(m)- — 0 .
e a+(/1.)

(4.20)

Sonlu elemanin her bir akma yiizeyine kars: gelen kayma modiilii, egri ile iligkili
olarak ¢izilen yuvalar yoluyla da agiklanabilir. Buna gore birbiri iginde bulunan
yuvalarin herbirinde digariya dofru azalan rijitlikler tarif edilmistir (Sekil 4.1).
Yiikleme durumunda temel davranis egrisi {izerinde ilerlenirken bu rijitlikler sirayla
gegilir. Belirli bir gerilme seviyesinde bogsalma sézkonusu oldugunda, déniis egrinin
baslangigtaki durumuna paralel olacaktir. Bu durum da, Sekil 4.1 de ayriklastirilmg

......

davranig egrisinde gosterildigi gibi 4 rijitliginin 1 rijitligine esit olmasi ile saglanr.
rijitliginden 2 rijitligine gegilir. Boylece agiklanan davramga uyulmug olur. Sayisal
¢oziimlerde, her sonlu elemanin davramgs egrisinin {izerindeki konumu, gegirdigi
konumlarda da hatirlanarak, elastik davrani§ i¢in verilen sonlu eleman formiilasyonu
burada da kullanilabilir.
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BOLUM 5

HAREKET DENKLEMININ SAYISAL COZUMU
5.1 GENEL

Yer hareketi etkisi altindaki sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yaygin bir yéntem

hareket denkleminin sayisal integrasyonudur. Hareket denklemi Béliim 3’de,
[M]{ii} +[Cl{u} +[K]{u} = {F} (5.1)

seklinde elde edilmisti. Dogrusal davramsta, [M], [C] ve [K] sirasiyla kiitle, séniim
ve rijitlik matrislerini, {F} dis yiik vektoriinii gostermektedir. Dogrusal olmayan
davramsta ise kayma modiilii sekil degistirmelere, dolayisiyla zamana bagh olarak
degistiginden rijitlik matrisi, ona bagh olarak da s6niim matrisi zamana bagl olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Burada, {ii}, {4}, {u} swrasiyla zamana bagh ivme, hz ve

yerdegistirme vektorlerini gostermektedir.

Bir t zamanindan t+At zamanina gelindiginde yerdegistirmelerde meydana gelecek
Au(t)=u(t+ At)—u(t) degisiminden hareket denklemindeki kuvvetlerde olugacak
artimlarin da dengede olmas: gerekir. Hareket denklemi artimlar tiiriinden,

[M{Ai()} +[Col{aam)} + [Kn){Aut)} = {AF®) (5.2)
seklinde yazilabilir [60, s.18].

Artim olarak yazilan 5.2 denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in hesap yOntemleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada adim adim integrasyon tekniginin kullamldigi Dogrusal

fvme Degisimi Yéntemi’nden soz edilecek ve ¢6ziimlerde kullamlacaktir.
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5.2 DOGRUSAL iVME DEGISIMI YONTEMI
Hiz ifadesi u(t + At), kuvvet serisine agilir ve serinin ilk ii¢ terim géz6niine alinirsa,
Ut + At) = U(t) + Gi(t) At +ii(t) (A)* /2 (5.3)
elde edilir [60, s.19]. Buna karsilik gelen yerdegistirme ise,
u(t + At) = u(t) + at) At + ii(t) (At)* /2 +1i(t) (At)’ /6 (5.4)

v

seklinde yazilabilir. Ivmenin gdzoniine alinan adim iginde dogrusal degistigi kabul

edilirse, 1i(t) = Aii(t)/ At (= sabit) alinarak yukaridaki ifadeler,
Al(t) = ii(t) At + Aii(t) At/ 2 (5.5)
Au(t) = u(t) At + ii(t) (At)* / 2+ Aii(t) (At)’ /6 (5.6)
sekline getirilebilir. Bu bagmtilardan ivme ve hiz artimlar ¢oziiliirse,
Ali(t) = 6 Au(t)/ (At)" - 6 u(t)/ At - 3 ii(t) (5.7)
Au(t) = 3 Au(t)/ At - 3 u(t) - ii(t) At/ 2 (5-8)

elde edilir. Bu sonuglar 5.2 denklemindeki artimlara ait hareket denkleminde yerine

yazilmasi ile yerdegistirme vektoriindeki artim {Au(t)} i¢in,

[K* )] {au®} = {aF ) (5.9)

bagmtis1 elde edilir. Etkili rijitlik matrisi [K'(t)] ve etkili yik artim vektriiniin
{AF'(t)} agik ifadeleri asagidaki sekilde yazilabilir [60, 5.20]:
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[K"®)] =[K®)] +3 [C®]/ At +6 [M]/ (At)’ (5.10)

{AF" (0} = {AF®} +[M] (6 {ut)}/ at+31uc) +[Cw)] (3 a + (i ©}at/2)  Gan
Sayisal ¢oziimlerde u(t) ve u(t) degerleri, baslangi¢ sartlar olarak veya bir énceki

adimin sonuglar1 olarak bellidir. Yiik vektorii, séniim ve rijitlik matrisleri belirli

olduguna gore, karst gelen ivme vektorii 5.1 denkleminden,

{uw} = ( {Fo}-[co] {un}-[K®] {uw}) [M] (5.12)

seklinde bulunur. Daha sonra 5.10 ifadesinden [K*(t)] etkili rijitlik matrisi, 5.11
ifadesinden {AF (t)} etkili yik artim vektorii ve 5.9 ifadesinden yerdegistirmelerde
meydana gelen {Au(t)} artim vektorii hesap edilir. Hizlarda meydana gelen artim ise
5.8 ifadesinden bulunur.
Sonug olarak gézoniine alinan adim sonrasi hiz ve yerdegistirme degerleri i¢in,

u(t + At) = u(t) + AV(t + At) (5.13)

u(t + At) = u(t) + Au(t + At) (5.14)

bagmtilar elde edilir [60, s.19].



BOLUM 6

SAYISAL COZUMLER

6.1 GENEL

Bu boliimde, kaya dolgu olarak insa edilen Atatiirk Barajinin deprem yiikleri altinda
dogrusal elastik ve elasto-plastik davranigi incelenmigtir. Analizlerde, ayn ayrn bir
boyutlu ve iki boyutlu sonlu elemanlarla olusturulan yap: modelleri kullanilmagtir.
Deprem ivmesi olarak bolgede olmasi muhtemel deprem biiyiikliigii belirlenerek
sayisal hesaplarda kullanilmigtir. Ayrica her iki model ve davrams igin parametrik
¢aligma yapilarak yapinin davranis1 degerlendirilmeye galigilmgtir.

6.2 ATATURK BARAJI

Atatiirk Baraji Urfa ilinin 25 km kuzeydogusuna, Firat nehri {izerine, kil gekirdekli
kaya dolgu baraj tipinde inga edilmis bir barajimizdir. Baraj ve hidroelektrik santrali
(HES) ingaat: yapim 1985 yili Eyliil ayinda batardo ingaat1 ile baglamis ve 1990 yili
Agustos ay1 sonlarinda tamamlanmugstir. Govde dolgusu ise yaklagik 4 yillik bir
¢aligsma ile bitirilmigtir.

Tipik enkesiti Sekil 6.1°de, plam1 $ekil 6.2°de gorillen Atatiirk Baraji, 172.0 m
temelden yiiksekligi, 1914.0 m kret uzunlugu, 84.5 milyon m’ gvde dolgu hacmi ve
genis baraj golii havzas ile {ilkemizin en biiyiik barajidir. G&vde dolgusuna ait baz

biiyiikliikler Tablo 6.1°de dzetlenmistir [61].

Baraj govdesinin gecirimsiz bdlgesini olusturan kil gekirdek taban kayasina kadar
inmekte ve bunun altinda ge¢irimsizlik perdesi yer almaktadir. Baraj gvdesinin

stabilitesini saglamak ve dolgunun dis ylizeylerini korumak amaci ile insa edilen
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kabuk bélgesi, ince ve kalin bazalttan olusan ana kabuk malzemeleri ile kabuk
icerisinde i¢ dolgu olarak kullamilan plaketli kire¢ tasindan inga edilmigtir. Baraj
govdesinin iskeletini bazalt olugturmaktadir. Gévde dolgusu memba tarafinda saglam
bazalt, mansabinda ise saglam ve ayrigmig bazalt birlikte kullanilmigtir. Ayrica gévde
dolgusunun mansab kisminda dolusavak ve sulama yapisi kazilarindan ¢ikan plaketli
kiregtasi da dolgu malzemesi olarak kullamlmustir. Govde dolgusunda kullanilan
malzemelerin teknik 6zellikleri dzetlenerek Tablo 6.2'de verilmigtir [61].

Tablo 6.1 Atatiirk Baraj1 gévde dolgusuna ait bazi biiyiikliikler [61]

Tipi Kil gekirdek + kaya dolgu
Temel kotu 377m

En yiiksek su kotu 542 m

Temelden yukseklik 172 m

Kret kotu 549 m

Kret uzunlugu 1914 m

Kret genigligi 15m

Menba sev egimi 17123

Mansab sev egimi 1122

Govde dolgu hacmi 84.5 milyon m®

Tablo 6.2 Gévde dolgusunda kullanilan malzemelerin teknik dzellikleri [85]

Kil Tuvenan Plaketli Bazalt
agrega kiregtast

Ozgil agiriik, g/em® 2.67 2.74 2.68 3.01
Tabii su muhtevasi, % 22.27 4.05 6.94 1.39
Optimum su muhtevasi, % 24.50 - - -
Max. k.b. agirlik, g/cm® 2.00 2.00 2.10 2.30
Likit limit, % 54.20 - - -
Plastik limit, % 20.94 - - -
Plastisite indisi, % 33.26 - - -
4 # Nolu elekten gegen, % 97.87 - - -
200 # Nolu elekten gegen, % 88.75 1.40 - -
2 ' den gegen, % 38.37 - - -
Kohezyon, kg/cm® 1.01 - 0.10 0.18
Igsel stirtiinme agist 15.45 39.60 40.20 38.60
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Sekil 6.2 Atatiirk Baraj1 genel vaziyet plami
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6.3 BOLGENIN DEPREMSELLIGI ve EN BUYUK YER iVMESI

Atatiirk Baraji’nin bulundugu bdélgenin haritas1 ve ana tektonik yapilan Sekil 6.3’de
goriilmektedir. Kuzey Anadolu Fayr baraj bolgesinin 300 km kuzeyinden
gegmektedir. McKenzie’nin [62] tektonik modeline uyan Orta Anadolu, Kuzey
Anadolu ve Arap Yarimadasi plaklarnin kesigim boélgesindedir. 1901-1997 yillan
arasinda, 36° - 42° E ve 35° - 40° N ile simurli bélgede, magnitiidii 4.0 ve daha
bilyiikk 188 deprem gozlenmistir. Bunlarm en biiyligii Kuzey Anadolu Fayi’nda
meydana gelen 8.0 biiyiikliiklii 26.12.1939 Erzincan Depremi’dir.

Bolgenin depremselligi ile ilgili Yaralioglu ve dig.[63] ve Electrowatt and Associates
firmasinin [64] ayrintili ¢aligmalarnt vardir. Bdlgede olabilecek depremlerle ilgili
Yaralioglu ve dig. [63] tarafindan yapilan deprem risk analizleri sonuglar1 % olarak
deprem olasiliklar gseklinde Tablo 6.3’de verilmistir.

Yine Atatiirk Baraji’nin bulundugu bdlge igin, Electrowatt and Associates Firmasi
[64] tarafindan Adiyaman-Malatya-Elaz1g ve Palu-Lice-Bingd] bolgelerinde yapilan

deprem risk analizleri Tablo 6.4’de en biiyiik yer ivmesi g olarak dzetlenmistir.

Tablo 6.3 Yarahioglu ve dig. [63] tarafindan verilen deprem risk analizi sonuglar (% olarak)

Sire En blyiik yer ivmesi (g)

) .05 .10 .15 .20 .25 .30
50 60 19 9.4 4.9 27 1.6
100 83 37 18 9.5 52 3.2

1000 100 97 81 58 39 26

Tablo 6.4 Electrowatt and Associates [64] tarafindan verilen deprem risk analizi sonuglar
(en bilyiik yer ivmesi g olarak)

Sire Adiyaman-Malatya-Elazig Bélgesi Palu-Lice-Bingdl Bélgesi
Gutenberg- | Trifunac- Esteva Gutenberg- | Trifunac- Esteva
(Yil) Richter Brady Richter Brady
10 .006 .014 .025 .001 .003 .008
100 .030 .066 .041 .002 .006 .012
1000 .162 .283 .057 .006 .014 .017
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Bu arastirma sonuglarindan, ortalama en biiyiik yer ivmesi degeri 200 yil igin 0.1 g,

1000 yil igin 0.2 g, 3000 y1l i¢in 0.3 g olarak tahmin edilmektedir [64].

Barajin boyutlandirilmasinda esas almacak yer hareketi i¢in, odag: baraj bolgesinden
R=45 km uzaklikta, h=30 km derinde ve M=7.5 biiyiikliiginde bir deprem
se¢ilmigtir. Schnabel ve Seed [65] kaya zeminler i¢in bdyle bir depremin en biiyiik
yer ivmesinin ortalama degerini 0.20 g olarak vermislerdir. Bu deger bazi
durumlarda 0.25 g degerine ulagmaktadir. Gilirpinar [66] tarafindan verilen bagnt: en
biiyiik yer ivmesini 0.35 g olarak vermektedir. Bu deger Oner’e gére 0.30 g,
Danovan ve Bormstein’a gére 0.26 g, McGuire’e gore 0.42 g degerini almaktadr.

0.25 den 0.42 ye kadar degisen bu arastirma sonuglar1 0.30 g ortalama degerini
vermektedir [63].

Yukarida bahsedilen aragtirma sonuglarindan faydalamlarak, sayisal g¢oziimlerde
kullanilacak olan en biiyiik yer ivmesi degeri 0.30 g olarak alinmisgtir. Bu amagla
baraj bolgesi civarinda meydana gelen 13 Mart 1992 Erzincan Depremi’nin yer ivme
kayitlari, maksimum degeri 0.30 g olacak sekilde Oolgeklendirilerek sayisal
¢oziimlerde kullamlmugtir. ilk 20 saniyesi kullanilan yer hareketi ivme degerlerinin
zamanla degisimi Sekil 6.4°de verilmigtir.
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6.4 BIR BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELI

Bir boyutlu sonlu eleman modelinde baraj gévdesi, bir boyutlu kayma kirigi olarak
modellenmigtir. Bu modelde baraj, Boliim 3.2°de anlatildig: gibi degisken kesitli bir
boyutlu sonlu elemanlarla temsil edilir. Baraj govdesi sonlu eleman agi, eleman
numaralar1 ve diigiim nokta numaralar1 Sekil 6.5°de verilen 20 sonlu eleman ile
kurulmugtur. Eleman diiim nokta koordinatlann Tablo 6.5°de verilmistir. Bu
modelde baraj gévdesi, kesitini olusturan bolgelerin alanlar1 ile orantili olarak
hesaplanan tek bolgeli bir kesite doniistiiriilmiigtiir. Birim hacim aguhg icin
y=21KkN/m’ sabit degeri ve baglangig kayma modiilii igin G, =280 MPa degeri
belirlenmistir. Eleman i¢inde sabit kabul edilen kayma modiilii, elemanin bulundugu
konuma bagli olarak degismektedir. Kayma modiiliiniin baraj yiiksekligince degigimi
i¢in Béliim 3.1°de Denklem 3.1 ile verilen /'m = 1/3 degeri kullanilmugtir.

Sayisal ¢dziimler, fortran 77 programlama dilinde gelistirilen bir bilgisayar programi
ile gerceklestirilmigtir. Dogrusal elastik malzeme davramis1 kabulii ile ¢oziimlerin
yapildig1 dogrusal elastik analizler i¢in akis diyagramm Sekil 6.6°da, ¢evrimsel, elasto-
plastik malzeme davranig: kabulii ile ¢oziimlerin yapildig1 dogrusal olmayan analizler
icin akis diyagrami Sekil 6.7°de verilmistir. Bu programlar, sonlu eleman sayisi,
diigim nokta sayisi, diigiim nokta koordinatlari, eleman diiglim nokta numaralari,
smur ve baslanglq: sartlar1, herbir eleman igin baglangig kayma modiilii, birim hacim
agirhigl, poisson orami ve hiperbolik fonksiyonu belirleyen referans birim gekil
degistirme degeri, yer hareketinin siiresi, zaman aralif1 ve yer hareketi ivme degerleri
gibi problemin giris bilgilerini bir veri dosyasindan alir. Boliim 3.2°de anlatildif
gibi, Sekil 6.6 veya Sekil 6.7°de verilen akis diyagramlarindaki adimlar izlenerek
eleman matrisleri elde edilir, herbiri sonlu eleman agindaki numaralama g6zéniinde
bulundurularak birlestirilir ve smir sartlart uygulanarak sistem hareket denklemini
olusturan matrisler elde edilir. Bo6lim 5.2°de anlatildif: gibi hareket denkleminin
sayisal ¢oziimii dogrusal ivme degisimi yontemi ile yapilarak yerdegigtirmelerin,
sekil degistirmelerin, gerilmelerin ve ivmelerin zamanla degisimleri ayr1 ayr sonug
dosyalarna kayit edilir. Daha sonra bir grafik goriintilleme programi yardimu ile bu

degerlerin zamanla degisimleri ve birbirlerine bagli degisimleri goriintiilenir.
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Dugum nokta koordinatlarn
Maizeme &zellikleri
Deprem ivme kayd

mkf

Sistem matnslen
M, K F

Sinir ;artlan
Baslangig sartlan

/ /
( Eleman matnslen >
< p
/ 7

Hareket denkleminin
sayisal ¢dzim{

v

Sekil degistirmelerin hesabi

v

Gerilmelerin hesabi

v

Sonuclarin kayit edilmesi
- yerdegistirmeler
- sgekildegistirmeler
- gerilmeler
- ivmeler

L

evet

*

Sekil 6.6 Dogrusal elastik analizlerde kullamilan sonlu eleman programu i¢in akig diyagrami
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Diglum nokta koordinatlan
Malzeme ézellikleri
Deprem ivme kaydi

v

Zemin modeli

Lg

Eleman matrisleri
m, k, f v
Sistem matrisleri
M K, F
Sinir gartlan
Baslangi¢ sartlan

Hareket denkleminin
sayisal ¢bzimi

v

Sekil degistirmelerin hesabi

evet
h 4

Gerilmelerin hesabi

v

Sonuglarin kayit ediimesi
- y erdegigtirmeler
- gekildegigtirmeler
- gerilmeler
- ivmeler

T —

evet

Sekil 6.7 Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan sonlu eleman programi igin akis diyagrami
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Tablo 6.5 Bir boyutlu sonlu eleman modelinde kullanilan eleman diigiim nokta koordinatlar

Dugum Koordinat Dugum Koordinat

numarasi y (m) numarasi y (m)
1 0.0 12 94.60
2 8.60 13 103.20
3 17.20 14 11.80
4 25.80 15 120.40
5 34.40 16 129.00
6 43.00 17 137.60
7 51.60 18 146.20
8 60.20 19 154.80
9 68.80 20 163.40
10 77.40 21 172.00
11 86.00

Yapmin soniimsiiz serbest titregim frekanslarii ve modlarmm belirleyen Denklem
3.28in sayisal ¢oziimii, ITU-EHBE algoritma grubu tarafindan hazirlanan, DO2AEF
isimli alt program kullamlarak yapilmuistir. Bu program soniimsiiz sistemlerin
[A -AB|{x} ={0} seklindeki matris 6zdeger problemini ¢6zer. Barajm ilk dort
soniimstiz dogal titresim frekans1 Tablo 6.6.a’da, mod bigimleri $ekil 6.8’de
verilmigtir.

Bunun yaminda, bir kargilagtirma yapmak amaciyla sistemin serbest titregim
periyotlar1 ve mod bigimleri Bessel fonksiyonlar1 yardimiyla da hesaplanmigtir. Bu
hesaplarda, baraj yiiksekligince sabit kayma modiilii ve tiggen kesitli bos barajin

agisal frekanslarmi veren o, =%‘-(—Cl)°'5 bagintis1 ile, p;=2.4048, p,=5.5201,
p

B3=8.6537, B4=11.7915 kokleri kullamilmistir [60, s.188]. Baglt olarak serbest
titresim periyotlan belirlenerek Tablo 6.6.b’de verilmistir. ~ Tablo 6.6.b’nin
incelenmesinden verilen sonlu eleman ¢éziimleri ile Bessel fonksiyonu ¢éziimleri
arasinda ¢ok kiigiik farklarin oldugu goriilmektedir. Her iki ¢oziime ait mod
bicimleri de Sekil 6.8’de verilmekle birlikte degerlerinin hemen hemen aym

olmasindan dolayi bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 6.8 Bir boyutlu sonlu eleman modeli (I/m=0 ve 1/m=1/3 degerleri i¢in) ile Bessel
fonksiyonlan kullanilarak elde edilen mod bi¢imlerinin karsilagtiriimasi
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Tablo 6.6.a 1B sonlu eleman modelinden hesaplanan séniimsiiz serbest
titregim frekanslar1 (1/s) ve periyotlar (s)

Mod Frekans Periyot Periyot [63]
(1/s) (s) (s)
1 0.762 1.312 1.30
2 1.644 0.608 -
3 2.538 0.394 -
4 3.446 0.290 -

Tablo 6.6.b 1B sonlu eleman ¢oziimleri ile Bessel Fonksiyonlar1 ¢6ziimlerinden elde edilen
serbest titresim periyotlar (s)

Mod Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)
Bessel Fonk. G =G, G=G, "™
1 1.231 1.231 1.312
2 0.536 0.535 0.608
3 0.342 0.340 0394
4 0.251 0.248 0.290

Yapmin s6niimii i¢in kiitle ve rijitlik matrisi ile orantii bir viskoz soniim
kullamilmigtir. Soniim matrisi katsayilari, 3.26 denklemlerinde verildigi gibi, birinci
titresim modunda % 15, ikinci titresim modunda % 20 s6éniim oram kabul edilerek
a, = 0.698896 ve a, = 0.032169 seklinde hesaplanmustir.

Bir boyutlu kayma kirigi olarak modellenen yapiya, 13 Mart 1992 Erzincan depremi
diizeltilmis D-B ivme bileseni dis yiik olarak uygulanmistir. En biiyiik ivme degeri
0.3g olan, At=001 saniye araliklarla kaydedilen depremin kullamlan ilk 20
saniyelik ivme kaydi Sekil 6.4’de verilmigtir. Coziimlerde yer hareketinin baraj
cksenine dik geldigi kabul edilmistir. Denklem 3.27’nin sayisal ¢6ziimii, Bolim
5.1°de anlatildig1 gibi adim adim integrasyon teknigi kullanilarak, Dogrusal Ivme
Degisimi Yontemi ile yapilmistir. Dogrusal elastik analizlerde At =0.01 saniyelik,
elasto-plastik analizlerde ise At =0.002 saniyelik zaman adimlar: kullanilarak sayisal
¢oziimler elde edilmistir.

Baraj malzemesi olarak zeminin elasto-plastik davramg: i¢in, Boliim 4’de agiklanan
ve zemin dinamiginde yaygin bir sekilde kullamlan hiperbolik zemin modeli

kullamilmastir.  Bu modelde kayma gerilmesi ile kayma sekil degistirmesi arasinda
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Denklem 4.18 ile verilen, dogrusal olmayan g¢evrimsel bir bagmtinin bulundugu
kabul edilir. Temel davranig egrisi olarak adlandirilan bu iskelet egrisinin degigimi
Sekil 6.9°da verilmigtir. Verilen 1B ¢oziimlerde, dogrusal olmayan davramisi temsil
eden referans sekil degistirmesi i¢in y_ =0.002 sabit degeri belirlenmigtir. Bu deger
degigsken kabul edilebilirse de, burada, sayisal degerinin belirlenmesindeki
giicliiklerden dolay1 sabit kabul edilmigtir. Denklem 4.20 ile verilen elasto-plastik
kayma modiiliiniin (G/Gmax) kayma sekil degistirmesi ile degisimi Sekil 6.10°da
verilmistir.

Sayisal ¢oziimlerde, dogrusal elastik ve elasto-plastik malzeme davramglar igin
depremin ilk 20 saniyesinde barajin H tepe noktasinda, 3H/4, H/2 ve H/4
yiiksekliklerinde meydana gelen yerdegistirme, sekildegistirme, gerilme ve ivmelerin

zamanla degigsimleri hesaplanmgtir.

Dogrusal elastik davramiga ait, baraj gdvdesinin 172.0, 129.0, 86.0 ve 43.0 m.
yiiksekliklerindeki diigiim noktalarinda meydana gelen yerdegigtirmelerin zamanla
degisimi Sekil 6.11°de, 133.3, 90.3, 47.3 ve 4.3 metrelerde ki elemanlarda meydana
gelen kayma gerilmelerinin zamanla degisimi Sekil 6.12°de verilmigtir. Elasto-
plastik davranig i¢in de yine ayni diiflim noktalarinda yerdegistirme, elemanlarda
kayma gerilmeleri benzer gekilde elde edilmigtir. Yerdegigtirmelerin zamanla
degisimi Sekil 6.13’de, kayma gerilmelerinin zamanla degisimi de Sekil 6.14’de
gOsterilmigtir.

Beklendigi gibi yerdegistirmeler baraj kretine dogru artarken, gerilmeler
azalmaktadir. Yerdegistirmelerin oldukga diizgiin degisimine kargilik, gerilmelerin
yerdegistirmelerin tiirevi ile iligkili olmalar1 nedeniyle, ayrica dogrusal olmayan
davramigta farkli bosaltma egrileri izlendigi igin diizensiz bir gerilme degisimi

g6zlenmektedir.

Sekil 6.11’in incelenmesinden deprem hareketinin olusturdugu yerdegistirmelerde
birinci modun Kkatkisimn &nemli olarak ortaya ¢iktifi, bazi yerdegistirme
salmimlarinda hareketin birinci periyodu olan 1.31 s’ye yakin periyotlu salimmlarin
belirdigi goriilmektedir. Seklin daha dikkatli incelenmesinden birinci modun {izerine

gelen ikinci mod katkisinin da yerdegistirmenin belirli béliimlerinde ortaya



69

0.30 T 1 T L) T ] T T

020 | .
g
S owr .
@
E
£ 000
[F]
o
(1]
€ om0 -
U4
X
020 | .
_0'30 L ] (] 1 L 1 [ L

-10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
Kayma gekil degigtirmesi (%)

Sekil 6.9 1B sonlu eleman modelinde kullanilan, baraj malzemesinin elasto-plastik
davranigimi belirleyen iskelet egrisi (7,~0.002)

1.00

0.80 \\
0.60

Ortalama kayma modiilinin (G/Gmax) \
kayma gekil degistirmesi ile degigimi \

0.40
|
|
i\
0.20
0.00 L 1 L1 1 i1 ] 1 L1 1 i1 1 1 Lt 1 s11 1 ] 1 1.1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Kayma sekil degistirmesi (%)

G/ Gmax
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kayma gekil degistirmesi ile degisimi (7~0.002)



70

¢ikan periyodu 0.61 s civarinda bulunan salmimlarla gézlenmektedir. Bu durum
elastik ¢oziimiin her egrisinde goriilmemesi, birinci ve ikinci modun degisik bir
suretle iist tiste gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica kii¢iik oldugu tahmin edilen

tigiincii ve diger modlarin katkis1 da salinimlan daha karmagik hale getirmektedir.

Sekil 6.11 ile Sekil 6.13’iin karsilagtirilmasindan elasto-plastik davranigta sistem
daha yumusadifindan yerdegistirmelerin Gnemli Slgtide arttid1 (yaklasik 1.70 kat),
Sekil 6.12 ile $ekil 6.14’tin karsilagtiriimasindan da gerilmelerin azaldig: (yaklagik
1.33 kat) goriilmektedir.

Elasto-plastik yerdegistirme ve gerilmelerin zamana bagli degisimlerinin Sekil 6.13
ve Sekil 6.14’den incelenmesinden, yerdegistirmelerde yaklagik 3.43 s civarinda
bulunan salmmlar goriilmekte ancak, davramigin dogrusal olmamasi nedeniyle
serbest titresim modlarndan bahis edilememektedir. Ancak, dogrusal olmayan
davramigin etkisiyle yerdegistirme salmimlarmin uzadifi ve yiikleme ve bogaltma
davraniginin farkh olmasi nedeniyle kayma gerilmelerinin zamana bagh degisiminin

karmagik duruma geldigi goriillmektedir.

Dogrusal elastik ve elasto-plastik malzeme davramgindan deprem siiresince elde
edilen yerdegistirme, sekil degistirme ve gerilmelerin baraj yiiksekligince olusan en
bilyiik mutlak degerleri de karsilagtirmali olarak Sekil 6.15°de sunulmustur.

Her iki davramisa ait yerdegistirme, gerilme ve sekil deZistirmeler incelendiginde
dogrusal elastik davramigta oldukga diizglin degisime karsilik elasto-plastik
davramista ani degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu davrams, zorlanan kesitlerde
akmalarin meydana gelmesi ve siirekli rijitlik azalmasindan meydana gelmektedir.

Yikleme ve bosaltmada farkh rijitligin ortaya ¢ikmasi da degisimin karmagik
olmasinda etkili olmaktadir. $ekil 6.15’in incelenmesinden, elasto-plastik davramsta
en biiyilk kayma gerilmesi ve en biiyiik sekil degistirmelerin baraj gévdesinin alt tigte
birlik kisimda meydana geldigi goriiliir.

Atalet kuvvetleri nedeniyle barajin en alt kesitlerinde en biiylik zorlamalarin

meydana gelmesi beklenebilir. Ancak bu kesitlerde taban kesit alaninin iist kesitlere
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gore biiylik olmas: ve kayma modiili G nin baraj yiiksekligince degigmesi yaninda
referans sekil degistirmesi ¥, nin sabit kabul edilmesi en ¢ok zorlanan kesitin daha
yukarida meydana gelmesine sebep olmaktadir. En bilyilk kayma gerilmelerinin
meydana geldigi kesit, elastik davranista baraj yﬁksekiiginin 1/2 sinde, elasto-plastik
davranigta ise baraj yliksekliginin yaklagik 1/3 iinde ortaya g¢ikmaktadir. Bu
sonuglarin [24]’de verilen sonuglarla uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Elasto-plastik davraniga ait degisik tabakalardaki kayma gerilmeleri ile kayma sekil
degistirmelerinin birbirlerine olan baglilifinin zaman ig¢indeki izi Sekil 6.16’da
verilmektedir. Burada ¢evrimsel davranis agik¢a goriilmektedir. Elasto-plastik sekil
degistirme durumunda, kayma gerilmelerinde, deprem hareketinin 6zelliginden
dolay: belirgin yiikleme ve bosaltmalar yaninda kiigiik bosaltma ve yiiklemelerinde
meydana geldigi goriilmektedir.

Genis ve agik beliren ¢evrimle séniim de artmaktadir. Viskoz séniim, hiz ile orantihi
oldugu halde, gevrimsel davramistan ortaya cikan sopiim sekil degistirme ile
orantihdr. Barajin iist tabakalarmda kiigiik sekil degistirmeler ve biiyiik hizlar
ortaya ¢iktigindan viskoz soniim etkili olurken alt tabakalarda ise tersine ¢evrimsel
davranigtan ortaya ¢ikan soniim etkili olmaktadir. Sekil 6.16’da goriildiigii gibi
barajin iist tabakalarmnda malzemedeki sekil degistirmeler kiigiik kaldig i¢in plastik
davramig daha az etkili olmakta ve dinamik davramg kiigiik ve kapaliya yakin
cevrimlerde gergeklesmektedir.

Dogrusal elastik ve elasto-plastik davramiga ait ivmelerin de zamanla degigimi
belirlenerek sirasi ile Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilmigtir. Degigsimler, baraj tepe
noktasinda (172.0 m), orta noktasinda (86.0 m) ve baraj tabaninda (0.0 m) elde
edilmistir. Ivmeler baraj tabanina gére, dogrusal elastik davranigta yaklagik 2.7 kat,
elasto-plastik davranista ise yaklagik 1.3 kat artmaktadir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’in
incelenmesinden elastik davranigta, baraj tepe noktasinda elde edilen ivme
degerlerinin elasto-plastik davramiga gore yaklagik 2.0 kat daha bilyiik oldugu
goriilmektedir. Diger bir ifade ile baraj tabanindan gelen yer hareketi elastik
davranista elasto-plastik davraniga gore iki kat daha fazla artarak baraj tepe noktasina
ulagmaktadir.
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Sekil 6.11 Dogrusal elastik davranista, 1B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen +172.0 m,
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Sekil 6.12 Dogrusal elastik davramgta, 1B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen +133.3 m,
+90.3 m, +47.3 m ve +4.3 m yiiksekliklerdeki kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.13 Elasto-plastik davranigta, 1B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen +172.0 m,
+129.0 m, +86.0 m ve +43.0 m yiiksekliklerdeki yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 6.14 Elasto-plastik davramsta, 1B eleman ¢ziimlerinden elde edilen +133.3 m,
+90.3 m, +47.3 m ve +4.3 m yiiksekliklerdeki kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.15 Dogrusal elastik ve elasto-plastik malzeme davranigi kabulii ile 1B eleman
¢oziimlerinden elde edilen en biiyiik yerdegistirme, kayma gerilmesi ve kayma sekil
degistirmesi zarflarinin baraj yiiksekligince degisimleri
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Sekil 6.16 Elasto-plastik davranigta, 1B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen
+159.1 m, +133.3 m, +107.5 m, +90.3 m, +73.1 m, +47.3 m, +38.7 m ve +4.3 m
yiiksekliklerinde kayma gerilmesi-kayma gekil degistirmesinin zamana bagli izi
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Sekil 6.17 Dogrusal elastik davranista, 1B eleman ¢6ziimierinden elde edilen ivme
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Sekil 6.18 Elasto-plastik davranista, 1B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen ivme degerlerinin
+172.0 m, +86.0 m ve +0.0 m yiiksekliklerdeki zamanla degigimi
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6.5 IKi BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELI

Iki boyutlu (2B) sonlu eleman modelinde baraj govdesi, diizlem sekil degistirme
problemi olarak ele alinmistir. Bu modelde de bir boyutlu modelde oldugu gibi,
Atatiirk Baraji’nin dogrusal elastik ve elasto-plastik deprem davrangi incelenmistir.
Sayisal ¢oziimlerde barajin menba-mansab dogrultusunda alinmig Sekil 6.1°de
verilen tipik enkesiti kullanilmugtir. Baraj gévdesi bazalt, nehir aliivyonu, plaketli
kire¢ tas1 ve kil cekirdek olmak {izere dort ayr1 malzemenin kullamildigi dért ayrt
bélgeden olugmustur. Baraj gévdesinin menba-mansab dogrultusundaki tipik
enkesiti igin sonlu eleman ag:, ili¢ diigim noktali {icgen sonlu elemanlarla Sekil
6.19°da verildigi gibi teskil edilmigtir. Bu modelde baraj enkesiti 41 diigiim noktasi
ile 61 tiggen sonlu elemana ayrilmigtir. Diigim nokta koordinatlar1 Tablo 6.7°de,
herbir elemanin diigiim nokta numaralari, elastisite modiilii (E), birim hacim agirligs
(v) ve poisson oram (V) gibi malzeme 6zellikleri de elde edilen bilgiler esas almarak

hesaplanmig ve Tablo 6.8’de verilmistir.

Sayisal ¢oziimler, fortran 77 programlama dilinde yazilan bir bilgisayar programi
yardimi ile yapilmigtir. Dogrusal elastik analizlerin yapildifi program igin akisg
diyagrami Sekil 6.6’da, elasto-plastik analizlerin yapildifi program igin akig
diyagrami da Sekil 6.7’de verilmigtir. Her iki program da problemin giris bilgilerini
bir veri dosyasindan alir. Bu bilgiler, sonlu eleman sayisi, diigiim nokta sayisi,
diigiim nokta koordinatlari, eleman diigiim nokta numaralari, sinir ve baslangig
sartlari, her bir eleman igin baglangi¢ elastisite modiilii, birim hacim agirhig1, poisson
oram ve hiperbolik fonksiyonu belirleyen referans birim gekil degistirme degeri, yer
hareketinin siiresi, zaman aralif1 ve yer hareketi ivme degerleridir. Sistem hareket
denklemini olugturan matrisler, eleman matrislerinin sonlu eleman agmdaki
numaralama g6z o©niinde bulundurularak birlestirilmesi ve smir sartlarinin
uygulanmast ile Bolim 3.3’de verildigi gibi elde edilir. Denklem 3.59 ile verilen
hareket denkleminin sayisal ¢oziimii dogrusal ivine degisimi yontemi ile Boliim
5.2’de verildigi gibi yapilarak yerdegistirmelerin, sekil degistirmelerin, gerilmelerin
ve ivmelerin zamanla degigimleri elde edilir. Daha sonra bir grafik goriintiileme
programi yardim: ile bu degerlerin zamanla degisimleri ve birbirlerine bagh

degisimleri goriintiilenir.
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Tablo 6.7 Iki boyutlu sonlu eleman aginda kullamlan diigiim noktalari koordinatlar:

Digum Koordinatlar
numarasi X (m) Y (m)
1 0.0 0.0
2 40.0 0.0
3 183.0 0.0
4 332.0 0.0
5 412.0 0.0
6 500.0 0.0
7 620.0 0.0
8 790.0 0.0
9 92.0 40.0
10 132.0 40.0
11 237.0 40.0
12 347.0 40.0
13 380.0 40.0
14 412.0 40.0
15 477.0 40.0
16 565.0 40.0
17 702.0 40.0
18 184.0 80.0
19 2240 80.0
20 291.0 80.0
21 362.0 80.0

Dugum Koordinatlar

numarasi X (m) Y (m)
22 4120 80.0
23 454.0 80.0
24 511.0 80.0
25 614.0 80.0
26 276.0 120.0
27 316.0 120.0
28 346.0 120.0
29 377.0 120.0
30 395.0 120.0
31 412.0 120.0
32 431.0 120.0
33 456.0 120.0
34 526.0 120.0
35 350.0 152.0
36 389.0 152.0
37 412.0 152.0
38 456.0 152.0
39 396.0 172.0
40 404.0 172.0
41 412.0 172.0
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Tablo 6.8 2B ¢éziimlerde kullamlan malzemelerin fiziksel dzellikleri ve diigiim nokta numaralar

El. No E. Mod.(MPa) vy (kN/m®) Poisson or. Dugdim1 Diugim2 Digiim3 Bdlge
1 375 22.0 0.25 1 2 9 Bazait
2 375 22.0 0.25 2 10 9
3 350 22.0 0.25 9 10 18
4 350 22.0 0.25 10 19 18
5 325 22.0 0.25 18 19 26
6 325 22.0 0.25 19 27 26
7 300 22.0 0.25 26 27 35
8 400 22.0 0.25 27 28 35
9 450 22.0 0.25 28 36 35

10 475 22.0 0.25 28 29 36
1 500 22.0 0.25 35 36 39
12 525 22.0 0.25 36 40 39
13 525 22.0 0.25 36 37 40
14 525 22.0 0.25 37 41 40
15 500 22.0 0.25 37 38 41
16 550 22.0 0.25 33 38 37
17 600 22.0 0.25 33 34 38
18 725 22.0 0.25 24 34 33
19 700 22.0 0.25 24 25 34
20 1000 22.0 0.25 16 25 24
21 950 22.0 0.25 16 17 25
22 1250 22.0 0.25 7 17 16
23 1000 22.0 0.25 7 8 17 Bazait
24 560 22.0 0.27 2 3 10 Nehir alivyonu
25 610 22.0 0.27 3 11 10
26 760 22.0 0.27 3 4 11
27 780 22.0 0.27 4 12 11
28 430 22.0 0.27 10 11 19
29 430 22.0 0.27 11 20 19
30 600 22.0 0.27 1 12 20
31 630 22.0 0.27 12 . 21 20
32 380 22.0 0.27 19 20 27
33 500 22.0 0.27 20 21 28
34 360 22.0 0.27 20 28 27
35 500 22.0 0.27 21 29 28 Nehir alivyonu
36 1000 20.0 0.32 5 15 14 Kireg tagt
37 1100 20.0 0.32 5 6 15
38 1000 20.0 0.32 6 16 15
39 900 20.0 0.32 6 7 16
40 1000 20.0 0.32 14 23 22
41 1000 20.0 0.32 14 15 23
42 1000 20.0 0.32 15 24 23
43 1000 20.0 0.32 15 16 24
44 850 20.0 0.32 22 23 32
45 800 20.0 0.32 23 24 33
46 700 20.0 0.32 22 32 31
47 700 20.0 0.32 23 33 32
48 530 20.0 0.32 31 32 37
49 500 20.0 0.32 32 33 37 Kireg tasi
50 550 20.0 0.39 4 5 13 Kil gekirdek
51 525 20.0 0.39 4 13 12
52 525 20.0 0.39 5 14 13
53 480 20.0 0.39 12 13 21
54 450 20.0 0.39 13 14 22
55 450 20.0 0.39 13 22 21
56 425 20.0 0.39 21 22 30
57 410 20.0 0.39 21 30 29
58 410 20.0 0.39 22 31 30
59 325 20.0 0.39 29 30 36
60 325 20.0 0.39 30 31 37
61 325 20.0 0.39 30 37 36 Kil cekirdek
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Yapinin soniimsiiz serbest titresim frekanslarini belirleyen, Boliim 6.3’de bahsedilen,
3.60 denkleminin sayisal ¢oziimii ve mod bigimlerinin belirlenmesi ITU, EHBE
algoritma grubu tarafindan hazirlanan, DO2AEF isimli alt program kullamilarak
yapilmig ve baraj gévdesinin ilk on iki sénlimsiiz dogal titresim frekansi1 Tablo 6.9°da
verilmigtir.

Ayrica, ADINA [67] programi kullanilarak dogrusal elastik ¢oziimlerden elde edilen
yapmmn ilk on iki serbest titresim frekansi Tablo 6.9°da ve mod bigimleri Sekil
6.20’de verilmigtir. ADINA programui ile yapilan ¢oziimler TU Berlin, Institut fiir
Grundbau und Baubetrieb, Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik’de
gerceklestirilmisgtir.

Tablo 6.9 2B modelde sdniimsiiz serbest titresim frekanslar: (1/s) ve periyotlar: (s)

Mod Periyot Frekans Frekans
No (s) (1/s) ADINA
1 1.437 0.696 0.696
2 0.915 1.093 1.093
3 0.795 1.258 1.258
4 0.716 1.398 1.397
5 0.640 1.562 1.561
6 0.554 1.804 1.803
7 0.517 1.934 1.934
8 0.476 2.102 2.102
9 0.455 2.195 2.195
10 0.409 2.445 2.444
11 0.376 2.661 2.661
12 0.373 2.679 2.679

Bir ve iki boyutlu modellerin titresim periyot ve mod gekillerinin

kargilagtirilmasindan, belirgin bir sekilde iki boyutlu ¢dziimde birinci modun bir
boyutlu modeldeki birinci mod sekline kars geldigi goriilmektedir. T =1.312s ve

T =1.437s sonuglan arasindaki farkliligin yatay kesitlerin farkli hareket etmesi
sonucu ortaya ¢ikmasi yaninda bir boyutlu ¢oziimde gozoniine alinan kesit ortalama
karakteristik parametrelerinin bir basit yaklagim olarak belirlenmesi seklinde
yorumlanabilir. Tki boyutlu ¢6ziimde beklendigi gibi farkli titresim modlan da elde
edilmektedir.
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Yapmin soniimili i¢in kiitle ve rijitlik matrisi ile orantili bir viskoz s6niim
kullanilmigtir. Soniim matrisi katsayilari, 1B ¢6ziimlerde izlenilen yontemle, 3.26
denklemlerinden, birinci titresim modunda % 15, ikinci titresim modunda % 20
soniim kabul edilmesi ile a, = 0.664334 ve a, = 0.033863 seklinde hesaplanmigtir.

Yapiya dis etki olarak, 13 Mart 1992 Erzincan Depremi’nin diizeltilmis D-B ivme
bileseni yatay dogrultuda, diizeltilmis diisey ivme bileseni de diisey dogrultuda es
zamanlt olarak uygulanmustir. Yer hareketinin baraj eksenine dik olarak geldigi
kabul edilmigtir. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan ilk 20 saniyelik deprem ivme
kayitlar1 Sekil 6.4’de verilmisgtir.

Denklem 3.59 ile verilen titregim denkleminin sayisal ¢6ztimii adim adim integrasyon
teknigi kullanilarak Dogrusal ivme Degisimi Yontemi ile yapilmistir. Sayisal
goztimler, dogrusal elastik analizlerde At = 0.01 saniyelik, elasto-plastik analizlerde
At= 0.002 saniyelik zaman adimlann kullanilarak elde edilmistir. Zaman
adimlarinin segiminde, deprem kayitlarnin At= 0.01 saniye adim arahigi ile
verilmesi yaninda, degisik zaman adimlan ile yapilan ¢6ziimlerin kargilagtirilmasi
etkili olmustur. Sonuglarin grafik olarak verilmesi esas alindigindan grafik gésterimi
etkilemeyen sayisal yakléslm secilmigtir.

Zeminin g¢evrimsel elasto-plastik davramsi ig¢in, hiperbolik zemin modeli
kullamlmugtir. Bu modelde kayma gerilmesi ile kayma gekil degistirmesi arasinda
Denklem 4.18°de verilen, dogrusal olmayan gevrimsel bir bagintinin bulundugu
kabul edilir. Verilen 2B sonlu eleman modelinde kullanilan, baraj g&vdesini
olusturan malzemelerin elasto-plastik davramigim belirleyen temel davranig
egrilerinin degisimi $ekil 6.21°de, Denklem 4.20 ile verilen elasto-plastik kayma
modiillerinin (G/Gmax) kayma sekil degistirmeleri ile degisimi Sekil 6.22°de
verilmigtir. Bu degisimlerin belirlenmesinde elde edilen malzeme 6zellikleri etkili

olmusgtur.
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Sekil 6.21 2B sonlu eleman modelinde kullanilan, baraj govdesini olugturan malzemelerin
elasto-plastik davranisim belirleyen temel davramsg egrileri
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Sekil 6.22 2B sonlu eleman modelinde kullamilan, baraj govdesini olusturan malzemelerin
kayma modiillerinin, kayma sekil degistirmeleri ile degigimi
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Sayisal ¢6ziimler, 1B analizlerde oldugu gibi, ayr1 ayri1 dogrusal elastik ve elasto-
plastik malzeme davrams1 kabulii ile baraj govdesinde olusan yerdegistirme,
sekildegistirme, gerilme ve ivmelerin zamanla degisimleri seklinde elde edilmistir.

Dogrusal elastik davraniga ait, baraj govdesinin degisik yiiksekliklerinde segilen 40,
30, 22 ve 13 numaral: diigiim noktalarinin yatay yerdegistirmelerin zamanla degigimi
Sekil 6.23°de, diisey yerdegistirmelerin zamanla degisimi de Sekil 6.24°de
verilmigtir. Bu ¢dziimlerin incelenmesinden birinci modun etkisi yaklagik 1.4 s olan
bir salinimin belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasindan goriilmektedir. Bu davraniga ait
mutlak manada en biiyllkk yatay yerdegistirme t=3.6 s de 158 mm, diisey
yerdegistirme ise t =3.6 s de 44 mm hesaplanmigtir. En biiyiik yerdegistirmelerin
meydana geldigi 3.10, 3.60, 5.10 ve 5.70. saniyelerde baraj gévdesinin biitiin diigiim
noktalarina ait yatay ve diisey yerdegistirmeler belirlenerek Sekil 6.25°de
gOsterilmigtir.

Yine dogrusal elastik davramisa ait, degisik bolgelerde segilen 26, 50, 38 ve 22
numarali elemanlarda kayma gerilmelerinin zamanla degisimi Sekil 6.26’da
verilmistir. Kayma gerilmeleri i¢in de en biiyiik degerlerin meydana geldigi 2.95,
3.75 ve 5.00 saniyelerde baraj gévdesinin biitiin elemanlarinda meydana gelen kayma
gerilmeleri ey gerilme egrileri gseklinde Sekil 6.27°de verilmistir. Benzer sekilde
baraj govdesinin tiimii {izerinde, ayn1 zamanlarda olusan kayma sekil degistirmeleri
hesaplanarak Sekil 6.28’de gOsterilmistir. Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’in
incelenmesinden baraj kesitini olusturan malzemelerin fiziksel 6zelliklerine baglt
olarak, bazalt ve plaketli kire¢ tag1 bolgelerinde biiyiik kayma gerilmeleri ve kiigiik
sekil degistirmeler, nehir aliivyonu ve kil ¢ekirdek bolgelerinde ise daha kiigiik
gerilmeler ve biiyiik sekil degistirmeler meydana geldigi gézlenmektedir. Kayma
gerilmelerinin en biiyiik degerleri de Sekil 6.27°de goriildiigii gibi baraj tabaninda
orta bolgelerde meydana gelmektedir.

Es kayma gerilmeleri egrilerinin yataya yaklagmasi, bir boyutlu ¢6ziimde, yatay
kesitler igin yapilan ortalama kayma gerilmesi etkisi altindaki davramsin
yaklagikliginin bir 6l¢iisti olarak gériilebilir.
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Elasto-plastik davrams igin de belirlenen aym diigtim noktalarinda hesaplanan yatay
yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.29°da, diisey yerdegistirmelerin zamanla
degisimi Sekil 6.30’da verilmistir. Bu davramsa ait en bitylik yatay yerdegistirme
t=5.5 s de 300 mm, diisey yerdegistirme ise t=5.5 s de 100 mm olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu yerdegistirmeler ile elastik davranistan elde edilen
yerdegistirmeler karsilastirildiginda yatayda yaklagik 1.75 kat, diigeyde yaklagik 2.35
kat arttig1 goriiliir.

Dogrusal elastik davramsta yapildigi gibi, en biiylik yerdegistirmelerin meydana
geldigi 3.10, 4.30, 5.50 ve 6.60. saniyelerde baraj govdesinin biitiin diigiim
noktalarindaki yatay ve diigey yerdegistirmeler hesaplanarak Sekil 6.31°de
verilmistir. Sekil 6.31’in incelenmesinden, yerdegistirmelerin aliivyon ve g¢ekirdek
bolgelerinde ve biiyllk Slglide barajn 80-172 m leri arasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Barajin stabilitesini saglamak amaci1 ile kullanilan bazalt
malzemesinin kiigiik yerdegistirmeler yaparak bu islevini yerine getirdigi

sOylenebilir.

Yine secilen aym 26, 50, 38 ve 22 numarah elemanlar iizerinde elasto-plastik
malzeme davrams1 kabulii ile elde edilen kayma gerilmelerinin zamanla degigimi
Sekil 6.32’de sunulmustur. Bu gerilmeler ile dogrusal elastik davranigtan elde edilen
gerilmeler karsilastirtldifinda yaklagik 1.6 kat azaldig: sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kayma gerilmelerinin en biiyiik degerlerinin meydan geldigi 2.40, 3.00, 4.20 ve 5.30.
saniyelerde baraj govdesinin biitiin elemanlarinda meydana gelen kayma gerilmeleri
belirlenerek es gerilme egrileri geklinde Sekil 6.33’de, kayma sekil degistirmeleri de
Sekil 6.34’de gosterilmigtir. Bu gekillerin incelenmesinden, kayma gerilmelerinin
biiyiik dlgiide kiregtag: ve bazalt bélgelerinin de iginde oldugu baraj gévdesinin sag
yarisinda yogunlastigi ve kayma sekil degistirmelerinin de kil ¢ekirdek ve etrafinda
meydana geldigi goriilmektedir.

Degisik bolgelerde belirlenen 22, 26, 30, 33, 38, 44, 50 ve 56 numaral1 elemanlarda
kayma gerilmeleri ile kayma sekil degistirmelerinin zamana bagh izi Sekil 6.35°de
verilmigtir. Cevrimsel elasto-plastik davranigin agikga goriildiigii bu degisimler
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malzeme 6zelligine bagli olarak bazi elemanlarda agik baz: elemanlarda da kapaliya
yakin bir ¢evrimle ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.35’in incelenmesinden bazalt gibi
elastisite modiilii yiiksek ve dogrusal davramstan ayrilmasimn daha biiyiik
gerilmelerde ortaya ¢iktigi malzemede, davranisin da buna uygun oldugu goriiliir
(Eleman 22). Buna karsilik nehir aliivyonunda elde edilen sonuglarin bazalttakine
gore daha yumusak davramg sergiledigi ve sonlimiin ortaya ciktigt gevrimsel
davramgm daha belirgin meydana geldigi goriilmektedir (Eleman 30). Bu tiir
davranigin ortaya ¢ikmasinda elemandaki gerilme seviyesi de etkili olmaktadir.
Yiiksek gerilme seviyesi, plastik davraniy nedeniyle bosaltmanin yiikleme yoriingesi
takip etmemesi ve tekrar yiikleme ile de degisik bir yol izlemesi nedeniyle ortaya
¢ikan ¢evrimsel davranigin daha belirgin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Iki boyutlu eleman ¢6ziimlerinden elde edilen yatay ve diisey yonlerdeki toplam
ivmelerin zamanla degisimleri, 1B analizlerde yapildi:1 gibi, dogrusal elastik ve
elasto-plastik davrani§ i¢in baraj tepe noktasinda (172.0 m) elde edilerek siras1 ile
Sekil 6.36 ve Sekil 6.37’de verilmistir. Baraj kretinde yatay dogrultudaki ivmelerin
baraj tabanina goére, dogrusal elastik davramsta yaklagik 2.0 kat, elasto-plastik
davramgta yaklagik 1.33 kat arttifn goriilmektedir. Diisey dogrultuda elde edilen
ivme degerleri ise her iki davranigta da baraj tabanina gére yaklasgik 1.5 kat
artmaktadir. Sekil 6.36 ve Sekil 6.37’nin karsilagtirilmasindan dogrusal elastik
davranigta baraj tepe noktasinda hesaplanan yatay ivmelerin, elasto-plastik davranigta
hesaplanan yatay ivmelere gore yaklagik 1.5 kat daha biiyiik oldugu gériilmektedir.

Dogrusal elastik malzeme davranigi kabulii ile, bir boyutlu ve iki boyutlu model
¢6ziimlerinden elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasindan, baraj kretinde hesaplanan
yatay yerdegistirmelerin yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Kayma gerilmeleri
i¢in, bir boyutlu modelde, baraj govdesi belirli yiikseklikte tek bir elemanla temsil
edildiginden bir kargilagtirma yapilamamistir. Bununla birlikte her iki modelde de
baraj tabaninda ki gerilmelerin biiyiikliikleri aym mertebelerde oldugu gdriilmektedir.
Baraj tepe noktasinda elde edilen yatay ivme degerleri ise bir boyutlu modelde, iki
boyutlu modele gore, %33 daha biiyiik ortaya ¢ikmaktadir.
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Elasto-plastik malzeme davranigi kabulii ile, bir boyutlu ve iki boyutlu model
¢6ziimlerinden elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasindan, baraj kretinde hesaplanan
yatay yerdegistirmelerin hemen hemen aym oldugu, en biiyiik yatay yerdegistirmenin
yaklagik 300 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Yatay y6ndeki en biiyiik ivme
degeri her iki davranista da 0.4 g mertebesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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93

: J \ /’ ,\Y/\/% /\\/ /\\/\//\\/\/ -
\/ [

-200 i

200
30. dagim nok.
(+120.0m)
100 A
OA]\P/\]\J\J\/\A/\/\ ~
«\_/\ \/\/V\/F\]U\_/\/\/\,
-100 ve {
-200
200
22. dogdm nok.
(+80.0m)
100
o N A~ AN Al IPaN .
—— \/ A4 .~ \_J/ ~_ T ——
-100
-200
200
13. ditgim nok.
(+400m)
100
0 / \\I\/I‘/ \ AN /'\v/\\/ S e N I\
-100
-200
1] 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 6.23 Dogrusal elastik davramigta, 2B eleman ¢oziimlerinden elde edilen
40, 30, 22 ve 13. diigiim noktalarindaki yatay yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 6.24 Dogrusal elastik davranista, 2B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen

40, 30, 22 ve 13. diigiim noktalarindaki diigey yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 6.25 Dogrusal elastik malzeme davrams: kabulii ile sirastyla t=3.10 s, t=3.60 s, t=5.10 s
ve t=5.70 s de baraj gévdesinde olugan yerdegistirmeler
(noktali ¢izgi baslangigtaki, siirekli ¢izgi yerdegistirmis sonlu eleman agini gstermektedir)
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Sekil 6.26 Dogrusal elastik davranigta, 2B eleman ¢oziimlerinden elde edilen

26, 50, 38 ve 22. elemanlardaki kayma gerilmelerinin zamanla degigimi
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Sekil 6.27 Dogrusal elastik malzeme davramis: kabulii ile, sirasiylat=2.95s,t=3.75 s,
t =5.00 s de baraj govdesinde hesaplanan T, (MPa) kayma gerilmelerinin dagilim
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Sekil 6.28 Dogrusal elastik malzeme davranisi kabulii ile, sirastylat=2.95s,t=3.75 s,
t=5.00 s de baraj gévdesinde hesaplanan Y,y (%) kayma gekil degistirmelerinin dagilim
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Sekil 6.29 Elasto-plastik davranigta, 2B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen

40, 30, 22, 13. diigiim noktalarindaki yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 6.30 Elasto-plastik davramsta, 2B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen

40, 30, 22, 13. diigiim noktalarindaki diigey yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 6.31 Elasto-plastik malzeme davranigi kabulii ile sirasiyla t=3.10 s, t=4.30 s, t=5.50 s
ve t=6.60 s de baraj gtvdesinde olusan yerdegistirmeler
(noktal1 ¢izgi baslangictaki, siirekli ¢izgi yerdegistirmis sonlu eleman agim géstermektedir)
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Sekil 6.32 Elasto-plastik davramista, 2B eleman ¢éziimlerinden elde edilen
26, 50, 38 ve 22. elemanlardaki kayma gerilmelerinin zamanla degigimi

20
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L1 gekil Glgegi
0 100 m

Sekil 6.33 Elasto-plastik malzeme davranis1 kabulii ile sirasiyla t =2.40s,t=3.00s,t=4.20 s
ve t=5.30 s de baraj gévdesinde hesaplanan T,y (MPa) kayma gerilmelerinin dagilim
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Sekil 6.34 Elasto-plastik malzeme davrams1 kabulii ile, sirasiylat=2.40s,t=3.00s,t=4.20 s
ve t=5.30 s de baraj govdesinde hesaplanan Y,y (%) kayma sekil degistirmelerinin dagilim
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Sekil 6.35 Elasto-plastik davranigta, 2B eleman ¢dziimlerinden elde edilen 22, 26, 30, 33, 38,
44, 50 ve 56. elemanlardaki kayma gerilmeleri ile kayma sekil degistirmelerin zamana bagli izi
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Sekil 6.36 Dogrusal elastik davranugta, 2B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen +172.0 m
ve 0.0 m yliksekliklerdeki ivme degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.37 Elasto-plastik davranigta, 2B eleman ¢6ziimlerinden elde edilen +172.0m
ve 0.0 m yiiksekliklerdeki ivme degerlerinin zamanla degisimi

20
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6.6 PARAMETRIK CALISMALAR

Caligmanin bu béliimiinde bir boyutlu ve iki boyutlu sonlu eleman modellerinde
kullamlan parametrelerin farkli degerleri igin ¢oziimler elde edilerek bu
biiyiikliiklerin yapinin dinamik davramigmna olan etkileri aragtirtlmigtir. Bu amagla,
ilk olarak yapinin serbest titresim frekanslarinin malzeme davramg: ile degigimi
incelenmistir.  Ikinci olarak yapmn elasto-plastik davranmigim 6nemli 6lgiide
degistiren, temel davrams egrisinin bi¢imini belirleyen v, referans sekil
degistirmesinin ve iiglincii olarak séntim oranmmn degisik degerleri i¢in ¢dziimler
elde edilmis ve grafiklerle sunulmugtur. Yapilan ¢dziimlerde Bolim 6.4 ve Boliim
6.5’de sirasiyla 1B ve 2B sonlu eleman modellerinde verilen Atatiirk Baraji’na ait

degerler kullanilmagtir.
6.6.1 Dogal Titresim Frekanslar

Atatiirk Baraji’nin soniimsiiz serbest titresim frekanslarinin elastik ve elasto-plastik
malzeme davranmigt kabuliiyle degigimini belirlemek amaciyla baraj govdesi
I"Jg (t) = asin (ot) bigiminde tekrarli bir yikk ile zorlanarak yerdegistirmelerin ve

gerilmelerin zorlama frekans ile degigimleri belirlenmigtir.

Bir boyutlu sonlu eleman modelinde, dogrusal elastik malzeme davramisi kabuliiyle
agsal frekansin 0.2 den 20 rad/s ye kadar 0.2 rad/s artimlan ile ¢oziimler yapilarak
yerdegistirme ve gerilmelerin en biiyilk degerleri belirlenmigtir. Genligin 1.0 ve 2.0
m/s* degerleri igin elde edilen bu g¢oziimler Sekil 6.38°de verilmistir. Sekilin
incelenmesinden, zorlama frekansinin yapimun dogal titresim frekansina yakin oldugu
bélgelerde, @, = 4.8 rad/s (f; = 0.76 1/s), @ = 10.4 rad/s (£ = 1.65 1/s), 03 = 16.0
rad/s (f; = 2.55 1/s) yerdegistirme ve gerilme degerleri artarak rezonans bolgelerinin
meydana geldigi gézlenmektedir. Bu ydntemle belirlenen dogal titresim frekanslan
ile Denklem 3.28’den hesaplanarak Tablo 6.6’da verilen dogal titresim frekanslarimn
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.38 1B modelde séniimsiiz, dogrusal elastik malzeme davramg: kabulityle
en biiyiik yatay yerdegistirme ve gerilmelerin kararh zorlama agisal frekansi ile degigimi
(o = 4.8 rad/s, », = 10.4 rad/s, ©; = 16.0 rad/s)
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Ayni yontem ve adimlar izlenerek ve yapinn 2B sonlu eleman modeli kullanilarak
ilk on soniimsiiz serbest titresim frekans1 ; = 4.4 rad/s (f; = 0.70 1/s), @, = 6.8 rad/s
(f, = 1.08 1/5), @3 = 7.9 rad/s (f5 = 1.26 1/s), ... olarak belirlenmis ve $ekil 6.39°da
verilmigtir.  Sekil 6.39°da verilen egrilerden ortaya ¢ikan frekans degerleri ile
Denklem 3.61°den hesaplanarak Tablo 6.9’da verilen degerlerin uyumlulugu
goriilmektedir.

Benzer ¢oziimler elasto-plastik malzeme davranisi kabuliiyle, 1B ve 2B sonlu eleman
modelleri kullanilarak da yapilmugtir.  Bilindigi gibi elasto-plastik davramigta
malzeme doZrusal davramgtan uzaklagmakta, daha kolay sekil degistirme
yapabilmekte ve buna bagl olarak da yerdegistirme salimmlari biiyiimektedir. Elde
edilen ¢6ziimlerden de bu davranig agikga goriilmektedir.

Bir boyutlu sonlu eleman modeli kullanilarak yapilan ¢oziimlerden elde edilen
sonuglar Sekil 6.40’da verilmigtir. Boliim 6.4’de verilen 1B sonlu eleman modeli igin
referans gekil degigtirmesi y; = 0.002 olarak belirlenmis ve ¢oziimler elde edilmisgti.
Sekil 6.40°da, y; = 0.002 referans sekil degistirmesinin 1.0, 2.5, 5.0 ve 1000.0 katlar
alinarak 0.002, 0.005, 0.010 ve 2.0 (dogrusal davrams) degerleri igin, yatay
yerdegistirmelerin zorlama frekansi ile degigimi gosterilmigtir. Referans gekil
degistirmesinin verilen degerleri igin birinci agisal frekanslar sirasiyla, 1.83 rad/s
(0.29 1/s), 2.25 rad/s (0.36 1/s), 3.0 rad/s (0.48 1/s) ve 4.8 rad/s (0.76 1/s) seklinde
ortaya ¢ikmustir. Beklendigi gibi referans sekil degistirmesinin kii¢iilmesi ile yapimn
frekanst kiigiilmekte, dier bir ifade ile yerdegistirme salimmlar biiylimektedir.
Sekil 6.40°da y; = 0.002 degeri i¢in verilen egri (0 = 1.83 rad/s, T = 3.44 s) ile Sekil
6.13’de verilen yerdegistirme-zaman egrisinin karsilagtinlmasindan (T = 3.43 s) elde
edilen sonuglarin oldukga uyumlu oldugu gériilmektedir.

Iki boyutlu sonlu eleman modeli kullamlarak da benzer ¢oziimler elde edilmis ve
Sekil 6.41°de yatay yerdegistirmelerin agisal zorlama frekans: ile degisimi seklinde
verilmigtir, Béliim 6.5’de referans sekil degistirmesi dort ayr1 malzeme igin
belirlenmis ve ¢dziimler elde edilmigti. Bu boliimde de belirlenen bu degerlerin 1.0,
2.5, 5.0 ve 1000.0 katlar1 ile ¢6ziimler elde edilerek Sekil 6.41°de, yatay

yerdegistirmelerin kararli zorlama frekansi ile degisimi seklinde verilmistir.
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Sekil 6.39 2B modelde soniimsiiz, dogrusal elastik malzeme davranis: kabuliiyle en biiyiik
yatay, diigey yerdegistirme ve gerilmelerin kararl1 zorlama agisal frekansi ile degisimi
(o) =4.4 rad/s, @, = 6.8 rad/s, w3 = 7.9 rad/s, o, = 8.8 rad/s, ®s = 9.8 rad/s
s = 11.4 rad/s, @; = 12.2 rad/s, wg = 13.2 rad/s, @y = 13.8 rad/s, ®;p = 15.4 rad/s)
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Sekil 6.40 1B modelde soniimsiiz, elasto-plastik malzeme davramusi kabuliiyle referans
sekil degistirmesi (y,) "nin degisik degerleri i¢in en biiyiik yatay yerdegistirmelerin
kararli zorlama ag1sal frekansi ile degigimi
((Dl 0.002) = 1.83 rad/s, ®1 (0.005) = 2.25 rad/s, @1 (0.010) = 3.0 rad/s, 1 (dogrsal) = 4.8 rad/s)
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Sekil 6.41 2B modelde s6niimsiiz, elasto-plastik malzeme davrams: kabuliiyle
referans gekil degistirmesi (y,) *nin degisik degerleri i¢in en bilyiik yatay
yerdegistirmelerin kararli zorlama agisal frekans: ile degisimi
(@1 x1y= 1.8 rad/s, 0 (x25y = 2.1 rad/s, 0 5y = 2.8 rad/s, ®1 (ogrsaty = 4.4 rad/s)
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Referans gekil degistirmesinin verilen degerleri i¢in birinci agisal frekanslar sirasiyla,
1.8 rad/s (0.28 1/s), 2.1 rad/s (0.33 1/s), 2.8 rad/s (0.45 1/s) ve 4.4 rad/s (0.70 1/s)
seklinde ortaya ¢ikmugtir. Sekil 6.41°de (x 1) olarak verilen egrideki birinci
periyodun degeri (07 = 1.8 rad/s, Ty = 3.49 s) ile Sekil 6.29’da verilen yatay
yerdegistirme-zaman egrisindeki tekrarlama periyodu (T1=3.45 s) kargilagtinldiginda
elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.

6.6.2 Soniim Oram

Soniim oranmmin dinamik biiyiikliikler tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla da
parametrik bir ¢alisma yapilmugtir. Yapiya yer hareketi olarak, 13 Mart 1992
Erzincan Depremi diizeltilmis ivme degerleri uygulanmistir (Sekil 6.4). Bu yer
hareketi altinda, belirlenen degisik s6niim oranlarinda (% olarak 10-15, 12-18, 15-20
ve 18-22) baraj yiiksekligince olugan en biiyiik yatay yerdegistirmelerin zarflar1 elde
edilerek, egriler seklinde sunulmustur. Burada, soniim orami olarak verilen her bir
say1 ¢iftinin birinci degeri birinci moddaki soniim oranmni ve ikinci degeri ise ikinci
moddaki soniim oranim géstermektedir. Bu degerlerle 3.26 denkleminden orantili

soniim matrisi katsayilar1 belirlenerek analizlere dahil edilmektedir.

Dogrusal elastik malzeme davranigi kabuliiyle, 1B sonlu eleman modelinden elde
edilen sonuglar Sekil 6.42’de, 2B sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar da
Sekil 6.43’de verilmigtir. Beklendigi gibi sénlim oraninin artmas: ile yerdegistirme
degerleri azalmakta, diger bir ifade ile s6niim oranmin azalmasiyla yerdegistirmeler
artmaktadir. Her iki modelde de séniim oraminda yapilacak %S5 lik bir azaltma
yerdegistirmeleri yaklagik %20 oraninda arttirmaktadir.

Elasto-plastik malzeme davranig1 kabuliiyle, 1B sonlu eleman modelinden elde edilen
sonuglar Sekil 6.44’de, 2B sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar ise Sekil
6.45°de verilmigtir. Her iki modelde de s6niim oraninda yapilacak %5 lik bir azaltma
yerdegistirmeleri yaklagik %40 oraninda arttirmaktadir. Elastik ile elasto-plastik
malzeme davranisindan ortaya ¢ikan yerdegistirme degerlerinin kargilagtirilmasindan,
her iki davranig arasinda Béliim 6.5’de belirlenen 1B modelde 1.0/1.70, 2B modelde
1.0/1.75 oranlarinin varoldugu goriilmektedir.
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6.6.3 Referans Sekil Degistirmesi

Referans gekil degistirmesinin barajm dinamik davrams: tizerindeki etkisini gérmek
amacryla Atatiirk Baraji’na ait biiyiikliikkler ve y; nin farkli degerleri icin ¢oziimler
elde edilmigtir. Soniim i¢in BSltim 6.5°de belirlenen %15, %20 oranlar ve Sekil

6.4’de verilen ivime degerleri kullanilmigtir.

Bir boyutlu sonlu eleman modeli kullanilarak, referans sekil degistirmesinin 0.002,
0.005, 0.010 ve 2.0 (dogrusal davramis) degerleri i¢in, baraj yiiksekliince yatay
yerdegistirme zarflanimin degisimi seklinde ¢oziimler elde edilmis ve Sekil 6.46’da
sunulmustur. Benzer degisimler iki boyutlu sonlu eleman modeli kullanilarak, Sekil
6.21°de verilen referans gekil degistirmeleri setinin 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 ve 1000.0
(dogrusal davramig) katlar: i¢in, baraj yiiksekligince yatay yerdegistirme zarflarinin
degisimi geklinde ¢dziimler elde edilmis ve $ekil 6.47°de sunulmugtur. En biiyik |
yerdegistirmelerin 1B boyutlu modelde barajin iist yarisinda olugtugu, 2B modelde
ise baraj yiiksekligince hemen hemen dogrusal degistigi goriilmektedir. Her iki
modelde de baraj tepe noktasinda elde edilen yatay yerdegistirmelerin hemen hemen
aym degerlerde olmasi 1B incelemenin bazi durumlarda yeterli yaklagiklig

verecegini gostermektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, toprak veya kaya dolgu tipinde insa edilen barajlarin deprem gibi
dinamik ve tekrarli yiikler altindaki dogrusal elastik ve elasto-plastik davranigi
incelenmigtir. Analizlerde sonlu elemanlar yéntemi kullanilmigtir. Baraj gévdesi
ayr1 ayn bir boyutlu ve iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenerek sayisal ¢oziimler
elde edilmigtir. Bu ¢6ziimlerde, baraj malzemesinin dogrusal elastik ve elasto-plastik

davranst gézoniinde bulundurulmugtur.
Sonuglarin degerlendirilmesi ve kargilastirmalar dort grupta ele alinmusg;

1. 1B sonlu eleman modelinde; dogrusal elastik ile elasto-plastik malzeme davranigi
kabuliinden elde edilen sonuglar,

2. 2B sonlu eleman modelinde; dogrusal elastik ile elasto-plastik malzeme davranig
kabuliinden elde edilen sonuglar,

3. Dogrusal elastik malzeme davramgi kabuliiyle; 1B ile 2B sonlu eleman
modellerinden elde edilen sonuglar,

4. Elasto-plastik malzeme davranist kabuliiyle; 1B ile 2B sonlu eleman
modellerinden elde edilen sonuglar

karsilagtirilmigtir.

Bir boyutlu sonlu eleman modelinde, baraj govdesi degisken kesitli, bir boyutlu sonlu
elemanlar kullanilarak modellenmigtir. Sayisal ¢ozlimler, elastik ve elasto-plastik
zemin davramgi igin ayr1 ayr1 yapilmugtir. Baraj malzemesinin ¢evrimsel elasto-
plastik davramgi igin hiperbolik zemin modeli kullamlmigtir. Bu modelde, elasto-
plastik kayma modiilii, baraj gdvdesinde olusan sekil degistirme degerlerine bagh
olarak azalmakta veya artmaktadir. Elasto-plastik modiilii belirleyen akma ylizeyinin
bulunmasi i¢in Mises akma kriteri kullamlmistir. Sayisal ¢6ziimlerde yer hareketi
olarak 13 Mart 1992 Erzincan depremi diizeltilmis D-B ivme bileseni kulle_mllnu@tlr.
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Her iki davranisa ait baraj govdesinde olusan yerdegistirmeler, sekil degistirmeler,
kayma gerilmeleri ve ivmelerin zamanla degisimleri elde edilerek grafiklerle
gosterilmigtir. Bunun yaminda elasto-plastik davrangta segilen elemanlara ait kayma
gerilmeleri ile kayma sekil degistirmelerinin zaman igindeki izi belirlenerek grafikler

seklinde sunulmugtur.

Bir boyutlu modelde, elasto-plastik davramigta, kayma modiiliiniin sekil
degistirmelere bagli olarak azalmasi, buna bagli olarak zeminin daha kolay sekil
degistirme yapmasimndan dolay1 yerdegistirmeler artmaktadir. Konu ile ilgili
parametrelerin g6zoniine alinan sayisal degerleri gergevesinde elastik davraniga gore,
plastik davranigta sistem daha kolay sekil degistirebilir duruma geldigi igin
yerdegistirmeler yaklagitk %70 artarken, kayma gerilmeleri yaklagik %33
azalmaktadir. En biiyiik ivme degeri ise elastik davramsta, plastik davraniga gore
yaklagik %100 artarak ortaya ¢ikmaktadir.

Iki boyutlu sonlu eleman modelinde baraj gévdesi diizlem gekil degistirme problemi
olarak ele alinmug ve ii¢ diiiim noktali, liggen sonlu elemanlarla modellenmigtir.
Sayisal ¢éziimler ayr1 ayri dogrusal elastik ve elasto-plastik malzeme davranigt
kabulii ile yapilmugtir. Sayisal ¢6ziimlerde, yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan
depremi diizeltilmis D-B ivme bilegeni yatay dogrultuda, diizeltilmis diigey ivme
bileseni de diisey dogrultuda es zamanli olarak uygulanmigtir. Bu modelde de baraj
malzemesinin g¢evrimsel elasto-plastik davramis1 hiperbolik zemin modeli
kullanilarak modellenmig, elasto-plastik modiilii belirleyen akma yiizeyinin
bulunmasi igin de Mises akma kriteri kullanilmigtir. Her iki malzeme davranigina ait
baraj govdesinde olugan yatay ve diisey yerdegistirmelerin, normal ve kayma
gerilmelerinin, sekil degigtirmelerin ve ivmelerin zamana bagh degisimleri elde
edilerek grafikler seklinde sunulmugtur. Ayrica, elasto-plastik davramsta segilen
elemanlara ait kayma gerilmeleri ile kayma gekil degistirmelerinin zaman igindeki izi

belirlenerek grafiklerle sunulmustur.

Iki boyutlu modelde, elastik davraniga goére elasto-plastik davranista baraj govdesi
daha kolay sekil degistirebilir duruma geldigi i¢in elde edilen en biiyiik yatay
yerdegistirme yaklagik %735, en biiyiik diisey yerdegistirme yaklagik %135 artmakta,



120

en bilyiik kayma gerilmesi de yaklagik %60 azalmaktadir. Yatay dogrultuda ivmeler
baraj tabanina gore, elastik davramsta yaklagik %100, elasto-plastik davranista
yaklagik %33 arttig1 goriilmektedir. Diisey dogrultuda elde edilen ivme degerleri ise
her iki davranigta da baraj tabanina gore yaklagik %50 artmaktadir. Baraj kretinde
elasto-plastik davramstan hesaplanan yerdegistirme artarken en bityiik yatay ivme
degeri, elastik davramisa gore yaklasik %50 azalmakta, diigey ivme degeri ise
degismemektedir.

Dogrusal elastik malzeme davranigi kabulii ile, 1B ve 2B model ¢dziimlerinden elde
edilen sonuglarm karsilagtirilmasindan, baraj kretinde hesaplanan yatay
yerdegistirmelerin  etkilenmedigi, hemen hemen aym sonuglarn almdig
goriilmektedir. Bu da pek ¢ok durumda bir boyutlu yaklagimun yeterli sonug
verecegine isaret etmektedir. Bir boyutlu ¢oziimde malzeme davramisim daha
gergekei kabul etmenin, iki boyutlu davramista geometriyi daha gergekg¢i, malzeme
davramgim daha az karmagik kabul etmenin yeterli olabilecegi goriilmektedir.
Kayma gerilmeleri igin, 1B modelde, baraj govdesi belirli yiikseklikte tek bir
elemanla temsil edildiginden bir karsilagtirma yapilamamigtir. Bununla birlikte her
iki modelde de baraj tabanindaki gerilmelerin bityiikliikleri aym1 mertebelerde oldugu
goriilmektedir. Baraj tepe noktasinda elde edilen yatay ivme degerleri ise 1B
modelde, 2B modele gére, yaklagik %33 daha biiyiik ortaya ¢ikmaktadir.

Elasto-plastik malzeme davramig1 kabulii ile, 1B ve 2B model ¢6ziimlerinden elde
edilen sonuglarin karsillastirilmasindan, baraj kretinde hesaplanan yatay
yerdegistirmelerin etkilenmedigi, en biiyiik yatay yerdegistirmenin yaklagik 300 mm
civarinda oldugu gériilmektedir. Yatay yondeki en biiylik ivme degeri her iki
modelde de 0.4 g mertebesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum da yine bir boyutlu
incelemenin pek ¢ok durumda yeterli yaklagiklik verecegine isaret etmektedir.

Ayrica, her iki modelde de temel davramg egrisinde soniimii ve dogrusal davranigtan
ayrilmayi belirleyen referans birim sekil degistirme degerinin elasto-plastik davramg
{izerinde 6nemli rol oynadig: yapilan parametrik ¢alismadan goriilmektedir. Referans
birim gekil degistirme degeri kiigiildiikge temel davranig egrisi daha yatik hale
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gelmekte ve elasto-plastik modiil daha hizli azalmaktadir. Yapmm agisal
frekanslarmin referans birim gekil degistirmesi ile degisimi géstermistir ki mazeme

davramsg egrisinin bi¢iminin degismesi yapiun tiim davranigim degistirmektedir.

Bu galiymamn kapsamu iginde, Atatiirk Baraji’nin ¢evrimsel elasto-plastik deprem
davramgin belirlemek i¢in yapilan sonlu eleman ¢6ziimleri ile arazide yapilan lgtim
sonuglarmin Kargilastirilmas: diistintilmiistii. Ancak Atatiirk Baraj1 igin bu tiirden
saglikls arazi datalan elde edilememistir. DSI Genel Miidiirliigii, Atatiirk Baraji’na
govde dolgusu sirasinda yerlestirilen 6l¢iim cihazlar: ve data iletim hatlarnin, govde
ingaat: bitimine yakin olusan asir1 oturma ve yerdegistirmelerden etkilenerek islevini
yitirdigini ve bu tiirden bilgilerin alinamadigini bildirmistir. Bu nedenle yerinde
yapilan dlgiimlerle bilgisayar ¢oziimlerinin karsilastirilmasi ve bu yolla modellerin
hassasiyetinin belirlenmesi yapilamamistir. Elde edilen sayisal sonuglar kendi
arasinda  degerlendirilmis ve diger arastirmacilarm  verdigi  sonuglarla

kargilagtirnimugtir.
Yapilan karsilagtirmalardan varilan sonuglar agagida maddeler halinde siralanmugtir:

1. Projelendirme safhasinda yapilacak 6n boyutlandirmalarda kullanmak amac ile,
baraj g6vdesinin soniimsiiz serbest titresim frekanslarin: belirlemek, baraj kretinde
meydana gelen yerdegistirmelerin, ivmelerin ve baraj tabanindaki gerilmelerin
biiyiikliiklerini belirlemek igin bir boyutlu kayma kirisi modeli kullanilabilir.

Baraj genisliginin baraj yiiksekligine oran1 dortten biiyiik (B/H>4) oldugu hallerde
bir boyutlu kayma kirisi modelinden elde edilen sonuglarmn, yerinde yapilan
titresim deneyleri ve deprem swrasinda alinan kayitlarla uyumlu oldugu,
belirtilmektedir [12,13,17,24,48,50]. B>4H olmas1 halinde sekil degistirme
durumuna kayma gerilmeleri hakim olmakta iken, B<4H durumunda ise egilme
gerilmeleri (basing ve gekme) hakim duruma gegmektedir. Bu nedenle, B/H oram
kiigiildiikge kayma kirisi kabulii uygun sonuglar vermeyecegi sGylenebilir.
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2. Bir boyutlu kayma kirigi modelinde, baraj gévdesini olusturan degisik bélgelerin
malzeme Ozellikleri, bu bdlgelerin alanlarmm bir agirlikli ortalamasindan
hareketle esdeger bir bolgeye doniistiiriilmektedir. Boylece daha az sayida
eleman ve parametrenin belirlenmesine ihtiyag duyulmakta, hesap zamam ve
hesap zorlugu azalmaktadir. Bu durumda malzeme davranigimi daha gergekei
belirleme imkani ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber, baraj gévdesinin belirli bir
tabakas: bir tek elemanla temsil edildiginden elde edilen degerin de biitiin tabaka
i¢in gegerli olacag1 unutulmamalidir. Dolayis: ile bu yontemle, baraj genigligince

olusacak farkli etkileri incelemek miimkiin olmamaktadir.

3. Baraj g6vdesini olugturan bolgelerin ve konumuna gére herbir elemanin malzeme
Ozelliklerinin ayr1 ayn analizlere dahil edilmesine imkan veren iki boyutlu elasto-
plastik sonlu eleman modeli projelendirme safhalarnm ileri adimlarinda etkili bir
sekilde kullanilabilir.

4. Bir ve iki boyutlu modellere gore ¢ok daha karmagik, daha fazla parametrenin
belirlenmesi, etkisinin degerlendirilmesi ve daha uzun ¢6ziim zamanlar1 gerektiren
ii¢ boyutlu analizler yerine (baraj boyutlar ile ilgili sartlar saglaniyor ise) problem
bir diizlem gekil degistirme problemi olarak ele alimp, iki boyutlu sonlu elemanlar
kullanilarak analiz edilebilir. Pek ¢ok aragtirmac tarafindan iki boyutlu modeller
ile yapilan analizlerin yeterli yaklagimi sagladig belirtilmektedir [4,20,24,30].

5. Dar veya iiggen bi¢imli vadilere oturan barajlarm deprem davranigimn
belirlenmesi igin ii¢ boyutlu modellerin kullanmilmas: tavsiye edilmektedir
[4,20,24,26,27,30,31].

6. Elasto-plastik davramigta yapinn titresim frekanslan, yerdegistirme, sekil
degistirme, gerilme ve ivme degerleri elastik davraniga gbre Onemli oOlgiide
degismektedir. Bu nedenle zeminin (baraj malzemesi) gergek davranigim daha iyi
yansitan g¢evrimsel elasto-plastik zemin modelinin mutlaka gdz Oniinde

bulundurulmast 6nem kazanmaktadir.
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Bu ¢aligmada incelenen konulara ilave olarak agagida ana bagliklar1 verilen konularda

ileri ¢aligmalar siirdiiriilebilecegi diigiiniilmektedir:

¢ 1B ve 2B modellerde baraj gévdesinin rijit bir temele oturdugu kabul edilmistir.
Daha gergekei olan, baraj govdesinin oturdugu zeminin etkilerinin de hesaplara

dahil edilebildigi yapi-zemin etkilegimi incelenebilir.

e Bu caligmada, her iki modelde de baraj haznesindeki suyun etkisi gdzoniine
alinmamgtir. Haznede ki suyun etkilerinin de dikkate alindig: yapi-sivi etkilegimi

incelenebilir.

e Yukanida belirtilen her iki etkinin de bir arada ele alindifi yapi-sivi-zemin

etkilesimi incelenebilir.

e Yapilan analizlerde, yapinin soniimii i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili bir
viskoz sonim tammlanmistir. Yapi s6niim oranmu sekil degistirmelere bagh

olarak tanimlayip degisken soniimiin etkilegimi incelenebilir.
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