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OZET: Bu ¢alismada, sivi-yapi sistemlerinin dinamik etkilesim problemi igin Euler
yaklasimu kullamlmustir. Sariyar beton agirlik barajinin baraj-rezervuar ve baraj-temel
etkilesimleri dikkate alinarak lineer dinamik analizi yapilmistir. Rezervuar ve temel
ortamlart sonlu boyutlarda secilmistir. Rezervuar sonlu eleman modelinde mansap-
memba dogrultusunda agin kesildigi arka yuzeye Sommerfeld yayilma simir sarti
uygulanmistir. Rezervuar tabaninda bulunan aliivyon ve sediment malzemesinin dalga
sonimleme etkisi analizde ayrica hesaba katilmistir. Dinamik etki olarak, 1992 Erzincan
depremi dogu-bat1 ve disey ivme bilesenleri secilmistir. Sivi yizey dalgalarinin ve sivi
sikigabilirliginin  ¢ozimlere etkisi incelenmistir. Rezervuarin dalga yayilma ve
sonimleme sinir sartlarinin ¢ozimler Uzerindeki etkileri ayrica irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Sivi sikigabilirligi; dalga yayilma sinir sarti; baraj; dinamik analiz

ABSTRACT: In this study, Eulerian approach was used for the dynamic interaction
problem of fluid-structure systems. Linear dynamic analysis of Sariyar concrete gravity
dam was performed considering dam-reservoir and dam-foundation interactions. The
reservoir and foundation domains were selected as having finite dimensions. In the
finite element model of reservoir, Sommerfeld radiation condition was applied at the
truncation boundary. The absorption effects of aluvium and sediment materials that
invariably deposit at the bottom of reservoir were also included in the analysis. For the
dynamic input, the east-west and vertical acceleration components of 1992 Erzincan
earthquake were selected. The effects of fluid surface waves and compressibility of
fluid on the results were investigated. The effects of wave radiation and absorption
boundary conditions of reservoir on the solutions were also evaluated.

Giris

Bargjlar sivi-yap1 etkilesimine maruz yapr grubuna girmektedir. Deprem gibi dinamik
bir etki altinda yap: ve sivi birbirinin dinamik davramsini 6nemli Olgide etkiler. Sivi
ortaminda hidrodinamik basinglar, yapir ortaminda ise bu basinglardan dolay: ilave
yukler olusmaktadir. Sivi-yapi etkilesim problemi Euler, Lagrange ve Kitle Ekleme
yaklasimlarindan biriyle modellenebilir (Calayir ve dig., 1996).
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Sivi sikigabilirligi, ¢ogu beton bargin deprem davramsim etkileyen O6nemli bir
parametredir. Hidrodinamik basinglarin kiitle ekleme yontemiyle temsili en ilk ve basit
bir yaklasim olup, gergekci olmayan ¢ozumlere goturebilir. Sivi sikisabilirligi ve dalga
yayilma sinr sartlari géz Oninde bulundurularak, rezervuar ortaminda olusan
hidrodinamik basinclarin dogru bir sekilde modellenmesi gereksinimi vardir (Chopra,
1988; Yang ve dig., 1996).

Sivi-yap Etkilesimi icin Euler For milasyonu

Swvi-yapr  sistemlerinin - Euler  yaklasimiyla analizinde, yapinin  hareketi  yer
degistirmeler, sivinin hareketi ise basinglar cinsinden ifade edilmektedir. Lineer
sikigabilir, viskoz olmayan ve rotasyonsuz bir sivimin kigik genlikli yer degistirmeler
altindaki iki boyutlu hareketi,

1
P+ F>,yy:F = «y

dalga denklemiyle verilebilir. Burada x,y,z kartezyen koordinatlari, t zamani, C sividaki
basin¢ dalgasi hizin1 ve P,;; ise hidrodinamik basincin i degiskenine gore iki kez kismi
turevini belirtmektedir. Her hangi bir etki sonucu sivi sisteminde olusan hidrodinamik
basinclar, (1) denkleminin uygun sinir sartlari altinda ¢ozilmesiyle elde edilir. Sivi
sistemi icin sivi-yapr ara yuzeyinde, sivi tabaminda, sivi ylzeyinde ve sonlu eleman
aginin kesildigi arka ylUzeyde (dalga yayilma sarti) sinir sartlart belirlenmelidir. Sivi
sistemi sinir sartlar: toplu olarak asagida verilmistir:

1. Sivi-yap1 (bargj-rezervuar) ara yizeyinde,

P!n =-Ty R&n (2)
2. Siv1 (rezervuar) yizeyinde,
P=0 (siv1 serbest yiizeyinde ylizey dalgalar1 yoksa) (©)]
P
P, =- ?“ (siv1 serbest yiizeyinde yiizey dalgalar: varsa) (4)
3. Sivi tabaninda (rezervuar tabaninda),
P,=-r, @, (rezervuar taban rijit ise) (5)
Pn=-r, @,-qP, (rezervuar tabamnda soniimleme varsa) (6)

4. Sivinin (rezervuarin) arka yuzeyinde Sommerfeld dalga yayilma sinir sart1 ise,

P

P,n:'_é (7)

olarak tammlanabilir (Humar ve Roufaiel, 1983; Yang ve dig., 1996). Denklem (2-7)’
de gecen yeni biyukler olarak; n siv1 ylzeyi dig normalini, P,, basincin ylzey normali
dogrultusundaki tirevini, @, sivi-yap: ara ylzeyinde normal dogrultusundaki yapi
ivmelerini, r, sivimn kitle yogunlugunu, g yergekimi ivmesini, &@,, sivi tabam dis

normali dogrultusundaki yer ivmesini, P, basincin zamana gore bir kez tlrevini ve g ise
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rezervuar tabam sonim katsayisimi  belirtmektedir. g sonim katsayisi rezervuar
tabaminda bir boyutlu dalga yayilma sarti kullanilarak,

_ (1-a)
9 Ca+a) ®)

esitligiyle verilebilir (Hall ve Chopra, 1982). Burada, a katsayisi rezervuar tabamndan
yansiyan dalgamn gelen dalgaya oramm gostermektedir.

Sivi ortaminin hareketini temsil eden (1) denklemi, (2, 4, 6-7) denklemleriyle verilen
sinir sartlart altinda ¢ozilmesiyle hidrodinamik basinglar elde edilir. S6z konusu sivi
denklemleri icin sonlu eleman yaklasimi kullanmilirsa, sivi sistemine ait sonlu eleman
hareket denklemleri matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

me] B+ [er] {8+ [<g] Pt =- v [RTT {84} +{F) (©)

Burada [pr ] yuzey dalgalarinin etkisini igeren sivi kitle matrisini, [Cfp ] yayilma sinir
sart1 ile rezervuar taban dalga sonimleme etkisinden dolay: ortaya ¢ikan sbnimu igeren
Sivi soniim matrisini, [KfP ] ise sivi rijitlik matrisini gostermektedir. [R] SIvi-yapr ara

yuzeyi ileilgili bir matris olup; yap1 ortaminda olusan ivmelerden sivi yik vektorint ve
sivi ortaminda olusan basinglardan yapr digim noktasi ilave kuvvetlerini  belirlemede

kullanilir. Bu denklemdeki {8, } svi-yapi ara yiizeyindeki yapi ivmelerini, {F} svi
tabanindaki yer ivmelerinden dolay: ortaya cikan sivi yiik vektérini, {P} hidrodinamik

basing vektoriini, {#} ve {8} ise bu vektriin zamana gore bir ve iki kez kismi
turevlerini gostermektedir.

Y ap1 ortaminin dinamik hareketine ait sonlu eleman denklemleri,

o] {8+ [e] o+ ] v = (R) + () (19
bagintisi ile verilebilir. Burada [M.] ,[C,] ve [K,] srasyla yap: ortamina (baraj+temel)
ait kittle, sonim ve rijitlik marrislerini; {8.} , {6} ve {U} biyikiikleri de yaps
ortamina ait ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini temsil etmektedir. {F.} yapinin dis

ylk vektornii, {Fy} ise sivi ortaminda olusan hidrodinamik basinglardan 6tirii yapiya

gelen ek dis yiik vektoriini belirtmektedir. {F;} vektord,

=[rR[" {P} (11)

olarak yazilabilir. Boylece sivi-yap1 sistemine ait ortak hareket denklemleri (9) ve (10)

du] [ e do] W G gl ko] diude 3R

3 ]
g'\/'fs] m?] 45 {8} ’\'/ Slo] [Cf]ut }' g[0] [Kf]gt{}b r{nghy)

"*<~—\"_':

(12)
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seklinde birlestiriimesiyle elde edilebilir. Burada,

Mel=ru[R]; [Ke] =-[R]" (13)
dir. Bu galismada sivi ve yapi sisteminin hareket denklemleri Newmark yontemine
dayanan bir zaman integrasyon yontemi kullamlarak ¢ozilmustir (Y ang ve dig., 1996).

Sayisal Uygulama

Sayisal uygulamaicin Sartyar beton agirlik baraji secilmistir. Bu barg, Ankara’ mn 120
km kuzey batisinda Sakarya nehri Uzerinde insa edilmistir. Sariyar barajinin bara-
rezervuar ve barg-temel etkilesimleri dikkate alinarak lineer dinamik analizi
yapilmistir. Temel ve rezervuar ortamlari sonlu boyutlarda segilmistir. Temelin
yuksekligi bara) yuksekligi (H) kadar, uzunlugu ise baraj memba ve mansap
topuklarindan itibaren H kadar disa tasacak sekilde alinmis ve buna gore sonlu eleman
ag1 olusturulmustur. Baraj-temel sisteminin sonlu eleman modeli Sekil 1’ de verilmistir.
Agin Uzerinde, tepki buyukliklerinin zamanla degisim grafiklerinin gizildigi bir dugim
noktasi ve U¢ eleman integrasyon noktasi isaretlenmistir.

172 e e
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TN
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Sekil 1. Bargj-temel sisteminin sonlu eleman modeli.

Baraj betonunun elastisite moduli 31027 MPa, Poisson oran 0.2, kiitle yogunlugu 2643
kg/m® secilmistir. Temel ortaminin elastisite modiilti 15513.5 MPa, Poisson oran: 0.2,
kiitle yogunlugu ise 2643 kg/m® olarak alinmistir. Rezervuar sonlu eleman modelinde
mansap-memba dogrultusunda agin kesildigi arka yuzeye Sommerfeld dalga yayilma
sinir sartt uygulanmustir. Bu sinir sartiin ¢ozimler Uzerindeki etkisini gormek amaciyla
rezervuar uzunlugu degisken olarak alinmis ve rezervuar yuksekligi (H,) cinsinden
H,, 2H, ve 3H, durumlar: igin ¢ézimler elde edilmistir. 3H, durumu igin rezervuar
sonlu eleman modeli Sekil 2' de verilmistir. Ilgili agin Uzerinde hidrodinamik
basinclarin hesaplandig: Ui¢ nokta isaretlenmistir. Rezervuar tabaninda bulunan altivyon
ve sediment malzemesinin dalga sbnimleme etkisi hesaba katilmistir. Dinamik etki
olarak, 1992 Erzincan depremi dogu-bat:1 ve diisey ivme bilesenleri secilmistir (Celep ve
Kumbasar, 2000). Bargj-temel sistemi icin Rayleigh sonimi alinmistir. Sistemin ilk iki
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modunda 0.05' lik sdniim oranmi saglayacak sekilde sonim katsayilari belirlenmistir.
Integrasyon zaman adimi 0.01s secilmistir. Coziimler icin yazarlar tarafindan gelistirilen
ve MATLAB ortaminda kodlanlanan bir bilgisayar program kullaniimistir. Cozimlerde
statik yUk etkisi hesaba katilmamustir.

13

82.5m

2475m

Sekil 2. Rezervuar sonlu eleman modeli.

Swvi ylzey dalgalarimin etkisinin degerlendirildigi ¢coziimlerde rezervuar uzunlugu
yuksekliginin G¢ kat1 alinmis, rezervuar taban rijit kabul edilmis ve dalga yayilma sinir
sart1 hesaba katilmamistir. Y Gzey dalgalarimin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlara
ait tepki buyUklUklerinin mutlak maksimum degerleri Tablo 1' de verilmistir. Bu
dalgalarin hidrodinamik basinglara etkisi sivi yuzeyinden tabana dogru azalim
gostermektedir. Tablo 1' de goruldigu gibi sivi ylzey dalgalarinin etkisi genelde % 1’
in altindadir. Analizlerde bu etki ihmal edilebilir.

Tablo 1. Yizey dalgalarinin ¢goztimlere etkisi.

Maksimum kret yatay| s mum hidrodinamik basing (M Pa)
Durum yer degistirmesi (mm)
172 nolu digim 1 nolu digim | 7 nolu digim | 13 nolu digim
Y Uizey dalgasi var 62.2744 15716 1.0099 0.3411
Y lizey dalgas: yok 62.6367 1.5694 1.0162 0.3492
% Fark -0.5784 0.1402 -0.6201 -2.3196

Tablo 2. Sivi sikisabilirliginin gozumlere etkisi.
Maksimum kret yatay

Maksimum hidrodinamik basin¢ (MPa)

Durum yer degistirmesi (mm)
172 nolu digim 1 nolu digim | 7 nolu digim | 13 nolu digim
Sikigabilir sivi 62.6367 1.5694 1.0161 0.3492
Sikisamaz sivi 72.2176 0.7729 0.6436 0.3429
% Fark -13.2667 103.053 57.8776 1.8373

Tablo 3 Sivi sikigabilirliginin maksimum ve minimum asal gerilmelere etkisi.
Maksimum ve minimum asal gerilmeler (MPa)

Durum 139 nolu €. integ. nok. | 142 nolu €. integ. nok. | 150 nolu €. integ. nok.
Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min.
Sikigabilir sivi| 4.19935 | -9.5971 3.7757 -7.0002 1.1794 -2.6092
Sikisamaz sivi | 4.0368 -7.4042 3.5429 -5.9512 1.6773 -2.1228
% fark 4.0279 29.6169 6.5708 17.6267 | -29.6846 | 22.9131

Sivi sikigabilirlik etkisinin incelendigi ¢oziimlerde rezervuar uzunlugu yiksekliginin U¢
kat1 alinmig, rezervuar tabam rijit kabul edilmis, dalga yayilma sinir sarti hesaba

425



katilmamis ve sivi yuzey dalgalarimin etkisi ihmal edilmistir. Bargjin kret yatay yer
degistirmesinin (172 nolu diugim noktas)) ve baragj memba ylzeyinde bulunan ¢
noktadaki hidrodinamik basinclarin zamanla degisimleri Sekil 3’ de sunulmustur.
Ayrica bu noktalardaki tepki buyukluklerinin mutlak maksimum degerleri Tablo 2' de;
bargjin degisik noktalarindaki maksimum ve minimum asal gerilmeler ise Tablo 3’ de
verilmistir. COzumlerden gOrllecegi Uzere hidrodinamik basincin sikisabilir ve
sikisamaz sivi ¢gozumleri arasindaki fark rezervuar tabamindan, sivi serbest yiizeyine
dogru 6nemli bir azalim gostermektedir. Mutlak maksimum degerlerde tabanda % 103
civarinda fark olusurken, rezervuar yuzeyine yakin noktada fark % 2 civarindadir. Kret
yatay yer degistirmesinde % 13 ve asal gerilmelerde ise maksimum % 30 civarinda bir
fark goralmektedir. Sivi sikigabilirliginin ¢dziimlere etkisi 6nemli diizeydedir.
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Sekil 3. Sikisabilir ve sikisamaz sivi durumlarina ait tepki buyukluklerinin zamanla
degisimi.

Sivi dalga yayilma sinir sarti etkisinin incelendigi ¢oziimlerde rezervuar aginin kesildigi
mesafe (rezervuar uzunlugu) icin sonuclar karsilastirilmistir. Rezervuar uzunlugu H, ,
2H, ve 3H, olmak Uzere degisken secilmis, rezervuar taban rijit kabul edilmis ve
Sommerfeld yayilma sinir sart1 ile sivi ylzey dalgalarinin etkisi hesaba katil migtir.
Barajin kret yatay yer degistirmesinin zamanla degisimi Sekil 4’ de sunulmustur. Ayrica
bazi noktalardaki tepki buyUklUklerinin mutlak maksimum degerleri Tablo 4' de
verilmistir. Rezervuar uzunlugunun degisimi ¢ozumleri biraz etkilemektedir. Bazi
yerlerde/anlarda H, ve 3H, c¢Ozumleri birbirine daha yakin cikarken, bazi

yerlerde/anlardaise 2H, ve 3H, sonuclar1 birbirine daha yakindur.
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Sekil 4. Rezervuar uzunlugunun baraj kret yatay yer degistirmesinin zamanla
degisimine etkisi (Sommerfeld sart1 var).

Tablo 4. Rezervuar uzunlugunun ¢oziimlere etkisi (Sommerfeld sarti var).

Rezervuar | Maksimum kret yatay . . . .
Uzniugs yer degistirmesi (mm) Maksimum hidrodinamik basing (M Pa)
172 nolu digiim 1 nolu digiim | 7 nolu digiim | 13 nolu digim
1H, 64.6135 0.7662 0.6150 0.3440
2H, 65.0349 0.8107 0.5864 0.3349
3H, 69.2307 0.9464 0.7059 0.3329

Rezervuar tabam dalga sontimleme etkisinin incelendigi ¢ozimlerde rezervuar uzunlugu
yuksekliginin iki kat1 alinmig, Sommerfeld yayilma sinir sart1 ve sivi yuzey dalgalarinin
etkisi g6z Onune alinmistir. Barajin kret yatay yer degistirmesinin zamanla degisimi
Sekil 5 de sunulmustur. Ayrica bazi noktalardaki tepki buyukliklerinin mutlak
maksimum degerleri Tablo 5' de verilmistir. a dalga yansitma katsayisi olup, rezervuar
tabamndan yansiyan dalgamn gelen dalgaya oramni gostermektedir. a=1.0 rijit tabana
karsilik gelmektedir. a=0.0 ise tabana gelen dalgamn tamamen sonimlendigini
belirtmektedir. Rezervuar taban dalga sonimleme 6zelligi a’ nin degerine bagli olarak
cozumleri etkilemektedir. Bu Ozellik, rezervuar-temel etkilesimini yaklasik olarak
temsil etmektedir ve analizlerde hesaba katilmalidir.
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(a) 172 nolu digim noktasi. (b) 172 nolu digiim noktasi.

Sekil 5. Rezervuar tabam dalga yansitma katsayist a’ nmin bargj kret yatay yer
degistirmesinin zamanla degisimine etkisi (Sommerfeld sart1 var).
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Tablo 5. Rezervuar tabani dalga yansitma katsayisi a’ nin ¢oztimlere etkisi
(Sommerfeld sart1 var).

Dalga  |Maksimum kret yatay| . qoum hidrodinamik basing (MPa)
yansitma kats yer degistirmesi (mm)
) 172 nolu digim 1 nolu digiim | 7 nolu diigiim | 13 nolu digim
a =0.0 69.495 0.5267 0.5817 0.3394
a=0.5 67.772 0.6088 0.5485 0.3378
a=1.0 65.035 0.8107 0.5864 0.3349
Sonugclar

Bu calismada, sivi-yapi sistemlerinin dinamik etkilesim problemi icin Euler yaklasimu
kullamlmgtir.  Sariyar beton agirlik  bargjimn  barg-rezervuar ve bargj-temel
etkilesimleri dikkate alinarak lineer dinamik analizi yapilmistir. Rezervuar sonlu eleman
modelinde mansap-memba dogrultusunda agin kesildigi arka ytizeye Sommerfeld dalga
yayilma simir sarti uygulanmustir. Ayrica, rezervuar tabamnda bulunan allivyon ve
sediment malzemesinin dalga sontimleme etkisi hesaba katilmistir. Dinamik etki olarak,
1992 Erzincan depremi dogu-bati ve disey ivme bilesenleri alinmistir. Yapilan
¢Ozimlerden; sivi ylzey dalgalarimin sonuclara etkisinin ihmal edilebilir dizeyde
oldugu gordlmustar. Ayrica, sivi sikisabilirliginin ¢gozumleri 6nemli dlglide etkiledigi
gbzlenmistir. Bu nedenle, sivi sikisabilirligi analizlerde g6z 6ntnde bulundurulmalidir.
Dalga yayilma sinir sart1 rezervuar yiksekligi H, olmak Uzere; H,, 2H, ve 3H,
mesafelerinde uygulanarak bulunan ¢ozimler, birbirlerine benzerlik yoninden yer ve
zamana bagl1 olarak degisim gostermektedir. Bazi durumlarda H, ve 2H, ¢dzimleri

birbirine daha yakin, baz: durumlarda ise 2H, ve 3H, sonuglar: birbirine daha yakin
olmaktadir. Rezervuar uzunlugunun en az 2H, amarak ¢ozimlerin yapilmas: Onerilir.

Swvi tabaninda bulunan alivyon ve sediment malzemesinin dalga sonimleme 6zelliginin
¢ozumlere belirgin bir etkisi vardir.
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