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OZET:Bu calismada, baraj-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak beton agirlik bargjlarin
deprem etkisindeki lineer olmayan davranisi incelenmistir. Beton malzemesi i¢in sekil
degistirme yumusamasim dikkate alan ortak eksenli donel yayili catlak modeli
kullanlmistir. Rezervuar sonlu eleman modelinde, sonlu eleman agimin kesildigi arka
yuzeye Sommerfeld yayilma sarti uygulanmistir. Rezervuar tabanmindaki altivyon ve
sediment malzemesinin dalga sbniimleme etkisi analizde gz 6éntinde bulundurulmustur.
Sayisal uygulama icin Koyna baraji secilmis ve bu bargjin 10 Aralik 1967 Koyna
depremi yatay ve dusey ivme bilesenleri etkisindeki lineer olmayan analizi yapilmistir.
Rezervuarin dalga yayilma ve sonimleme simir sartlarimin bargjin dinamik catlak
davranmisina etkisi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yayil gatlak modeli; baraj-rezervuar etkilesimi; yayilma sinir sarti.

ABSTRACT: Inthis study, the non-linear earthquake response of concrete gravity dams
was investigated by considering dam-reservoir interaction. A co-axial rotating smeared
crack model including the strain softening of concrete was used for concrete material.
In the finite element model of reservoir, Sommerfeld radiation condition was applied at
the truncation boundary. The absorption effects of alluvium and sediment materials that
invariably deposit at the bottom of reservoir are also included in the analysis. For
numerical application, Koyna concrete gravity dam was selected. The non-linear
analysis of this dam subjected to the transverse and vertical acceleration components of
10 December 1967 Koyna earthquake were performed. The effects of wave radiation
and absorption boundary conditions of reservoir on the dynamic cracking of the dam
were investigated.

Giris

Betonun catlak davramsi hakkinda yirmi bes yili askin bir zamandan beri bir ¢ok
arastirma yapilmaktadir. Cekme mukavemetine dayanan catlak yayilma analizleri, aga
bagiml1 davrarmg tahminlerinden 6tir genellikle glivenilir olarak kabul edilmemektedir
(Bazant ve Cedolin, 1979). Beton barajlarda kullanilan betonlarda dnemli derecede
blylk olan catlak islem slreci bblgesindeki lineer olmayan davrans, lineer elastik
kirilma mekanigi (LEKM) modellerinde ihmal edilmektedir. Cok yavas yiklenen yukler
(Bazant ve dig., 1991) ve hatta impulsif yukler (Du ve dig., 1992) atinda da betonun
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catlak davramginin  LEKM  modelleri ile yeteri dizeyde tahmin edildigi
dustnulmektedir. Bununla birlikte, kisa-stireli statik yikleme ve sismik nedenli sekil
degistirmenin sz konusu oldugu durumlarda catlak islem sire¢ bolgesinde sekil
degistirme yumusamas: davranisimi goz 6niine alan lineer olmayan kirilma mekanigi
modelleri daha uygun olmaktadir (Bhattacharjee ve Léger, 1993). Bu calismada, bargj
betonundaki dinamik kirilmamn tahmini igin sekil degistirme yumusamasim dikkate
alan lineer olmayan ortak eksenli donel yayili gatlak modeli kullamlmustr.

Bargjlar sivi-yap etkilesimine maruz yapi grubuna girmektedir. Sivi-yapr etkilesim
problemi Euler, Lagrange ve Kitle Ekleme yaklasimlarindan biriyle modellenebilir
(Calayir ve dig., 1996). Bu calismada Lagrange yaklasimi kullamlmistir. Rezervuar
sonlu eleman modelinde, sonlu eleman agimin kesildigi arka ylzeye Sommerfeld
yayillma sarti uygulanmistir. Rezervuar tabanmindaki altivyon ve sediment malzemesinin
dalga sbnimleme etkisi analizde g6z 6niinde bulundurulmustur.

Betonun Lineer Olmayan Yayih Catlak M odeli

Bu calismada, bargj betonunun davransi sekil degistirme yumusamasimi dikkate alan
lineer olmayan ortak eksenli donel gatlak modeli ile temsil edilmistir. Catlama 6ncesi
malzemenin herhangi bir noktasindaki gerilme ve sekil degistirme arasinda,

{s}=[D] {¢ (1)

bagintis meveuttur. Burada [D] izotropik bir malzeme icin standart elastik diiziem
gerilme-sekil degistirme matrisini, {s} gerilme vektorini ve {e} ise, sekil degistirme
vektorini gostermektedir.

Betonda olusan ¢cekme gerilmeleri pik dayanima yaklastiginda mikro catlaklar olusur.
Pik dayamim simir1 asildiginda mevcut mikro catlaklarin genisleyerek birlesmesiyle
gerilmede tedrici bir disme meydana gelir. Yayili mikro catlak bandinin asal ¢cekme
sekil degistirmesi yonune dik dogrultuda ortaya ¢iktigi kabul edilmektedir. Lokal eksen
olarak adlandirilan malzeme referans eksen takimi, asal sekil degistirmeler ile aym
dogrultuda segilir (Sekil 1a). Lokal eksen takiminda gerilme-sekil degistirme matrisi,
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olarak yazilabilir. Burada E catlaksiz haldeki baslangi¢ elastisite modalind, n Poisson
oramini; h (0 £ h £1) parametresi, catlak diizlemine dik dogrultudaki yumusamis
elastisite modulintin (E,), baslangic elastisite modiltiine oramim gosterir. i ise kayma
dayanim faktoru olup, ortak eksenli donel ¢atlak modéli igin,
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seklinde ifade edilebilir (Bhattacharjee ve Léger, 1993). Burada e, ve e sirasiyla ¢atlak

duzlemine dik ve paralel normal sekil degistirmeleri belirtmektedir. Lokal eksen
takiminda elde edilen [D] s matrisi, standart doniigiim metodu kullanilarak global [D],,
matrisine donustarulebilir.

Y s Sn S n
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Sekil 1. Lineer olmayan yayil catlak modeli: (a) Lokal eksen takimi; (b) Catlaklarin
kapanmasi ve yeniden agilmasi; (c) Kirilma enerjisi.

Y umusama bolgesinde sekil degistirmenin artisi ile yumusamis elastisite modulu E,, ve
buradan h ve n parametreleri tedrici olarak azalirlar ve tamamen kirilmadan sonra
(e,>e;), sifir degerlerini alabilirler. Bu durumda lokal gerilme-sekil degistirme
matrisini tamimlayan (2) denklemi sozi edilen parametrelerin yeni degerlerine gore
guncellestirilir. e kopma sekil degistirmesini belirtmekte olup sonlu eleman
uygulamalarinda,

2 Gy
ef_soh

(4)
Cc

bagintisiyla tammlanmaktadir. Burada Gr kirilma enerjisini (Sekil 1c), s, betonun tek
eksenli gekme dayammuni, h; ise karakteristik eleman boyutunu belirtmektedir.

Sonlu eleman uygulamasinda bargj sonlu eleman modeli, dort digim noktal
izoparametrik sonlu elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Eleman rijitlik matrisleri
2 2 Gauss integrasyon teknigi ile elde edilmistir. Elemanin davramisim bir bitin olarak
temsil etmek icin her bir integrasyon noktasinda hesaplanan sekil degistirmelerin
ortalamasi alinarak, Gauss noktas: ortalama sekil degistirmeleri bulunmustur. Bu sekil
degistirmelerden asal sekil degistirmeler hesaplanmis ve malzeme parametrelerinin
hesabinda kullamilmigtir. e’ in hesabinda kullanilan he boyutu ilgili eleman alammnn
karekokii alinarak elde edilmistir. Elastik 6tesi durumda [D]xy gerilme-sekil degistirme
matrisi bir elemanin ortalama dayanimini temsil etmektedir. Her bir Gauss noktasindaki
gerilmeler, en son [D]x, matrisi kullamilarak kendisine ait toplam sekil degistirmelerden
hesaplanmaktadir. Eleman igin rijitlik matrisi de aym [D],, matrisi kullanilarak
guncellestirilir. Sonlu eleman ¢ozml baslangigta catlamanis eleman elastik rijitlik
matrisi ile baglatilir. Ozel bir iterasyonda yumusamanin baslayabilecegi bitin aday
elemanlar arasinda en yuksek gekme sekil degistirme enerjisine (s ;e /2) sahip eleman
once kullanlir. Yapidaki gatlak yayilimi iterasyon basina yeni yumusayan bir eleman
kullanilarak saglanmaktadr.
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Sivi-Y ap1 Sisteminin L agrange For milasyonu

Lagrange yaklasiminda, hem sivi ve hem de yapi ortaminda yer degistirmeler degisken
olarak segilir. Sivi sisteminin formulasyonunda sivi igin lineer-elastik, rotasyonsuz ve
viskoz olmayan davranis kabull yapiimaktadir. Sivinin kiigik genlikli yer degistirmeler
yapmast durumunda matris formundaki iki boyutlu gerilme-sekil degistirme bagintisi,

i Pg éb Oui e
P h=6 “al b ®
Tsz gO aHTWzb

esitligiyle verilebilir. Burada, P basinci (Cekme pozitif), b hacimsel elastisite
modulting, e, ise hacimsel sekil degistirmeyi ifade etmektedir. W, z ekseni etrafindaki
rotasyonu; P, ve a; ise sirasiyla, W, ile ilgili gerilme ve kisitlama parametresini
belirtmektedir. Calismada sivi yuzey dalgalarinin etkisi hesaba katilmigtir.  Sivi
tabamndaki allivyon ve sediment malzemesinin dalga sontimleme etkisi ile dalga
yayilmasinir sartimin g6z éniine alindig1 sivi sistemi sonlu eleman hareket denklemi,

[Mf]{@f}“L[Cf]{@f}+[Kf]{Uf}:{Ffl} (6)
ifadesiyle verilebilir. Burada { U, } , { &,} ve { ®,} sv: sisteminin yere gére bai
yer degistirme, iz ve ivme vektorlerini; [ Kf] sivi serbest yizeyi rijitliklerini de
iceren sivi sistemi rijitlik matrisini; [ Cf] taban allivyon ve sediment malzemesinin
dalga sonimleme etkisi ile dalga yayilma simir sartindan Otird sivi sistemine
kazandirilan sniim; [ Mf] sivi sisteminin kiitle matrisini ve { Ff'} ise yik vektérini

ifade etmektedir. { F} vektort, hidrostatik yiikler ve yer ivmesine bagli olarak olusan

deprem yukleri yaminda, dalga yayilma sinir sartindan dolayr ortaya ¢ikan deprem
yuklerini de icermektedir. Sivi sonlu eleman matrislerinin sayisal elde edilislerinde
indirgenmis integrasyon mertebeleri kullamlmaktadir (Calayir ve dig., 1996).

Sivi-yapr sisteminin ortak hareket denklemleri ise,
[m{ 8] c]{ o[k ]{u}+{r}={F} ™

seklinde yazilabilir. Burada | M.] ve [ C.] ortak sistemin kittle ve sonim
marrisierini, { ©_} ve { ®.} ayni sistemin bagil iz ve ivme vektérlerini, { F.} ise
ortak sistemin yilk vektoriinii temsil etmektedir. { Fs'} yapinin icsel kuvvet vektoridir.
{ Fé} yiik vektorii deprem yer hareketi soz konusu oldugunda,

Rt R v 8k [ e ] o) ®

haline donismektedir. { F&| ortak sistemin statik yik vektoring; { @} ve { &},

yer hareketinin hiz ve ivme vektorlerini; [ CfrJ ise sadece dalga yayilma sinir sartindan
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dolayr sivi sistemindeki sonimi gostermektedir. Sistemin lineer olmayan denklem
takimi, a - integrasyon (Hilber ve dig., 1977) yontemi kullamlarak adim adim
integrasyon islemiyle ¢ozilmustiir. Integrasyon parametreleri a ile Newmark’ in g ve
b parametreleridir. integrasyon isleminde a = - 0.10 alinmustir.

Sayisal Uygulama

Sayisal uygulama olarak, Hindistan’ daki Koyna beton agirlik barajinin, bargj-rezervuar
etkilesimi dikkate alinarak lineer olmayan dinamik catlak analizi yapilmistir. Bargjin en
uzun kesitine ait sonlu eleman ag1, 10 Aralik 1967 Koyna depreminin yatay (transverse)
ve diisey ivme bilesenleri ile birlikte Sekil 2' de verilmistir. Tlgili agin Uzerinde, yer
degistirmelerin zamanla degisim grafiklerinin cizildigi bir digim noktasi numaras
isaretlenmistir. Barg rijit tabanli segilmis olup, sivi ortaminin lineer elastik davrans
gogerdigi kabul edilmistir. Rezervuar uzunlugu, yuksekliginin G¢ kat1 alinmig olup;
ilgili sonlu eleman ag1 Sekil 3’ de verilmistir. Sonlu eleman aginin kesildigi arka ytizeye
Sommerfeld yayilma sarti uygulanmustir. Rezervuar tabanindaki allivyon ve sediment
malzemesinin dalga soniimleme etkisi bir boyutlu dalga yayilma sartina dayanan bir a
katsayisi ile hesaba katilmistir. a dalga yansitma katsayisi olup, rezervuar tabamndan
yansiyan dalganin gelen dalgaya oramim gostermektedir (EI-Aidi ve Hall, 1989). Sivi
rijitlik matrisinin butinlGgint iyilestirmek icin dalga yayilma ve dalga sontimleme sinir
sartlarimin uygulandig: yizeylerin normali dogrultusunda, rijitlikleri hacimsel elastisite
modultniin yuzde biri olan ek yaylar kullanilmagtir.

}M{ Yatay bilesen

1029

103 m

1:1.38 66.5m

39.0m 4.,

@ (b)
Sekil 2. (a) Barg sonlu eleman agi; (b) Koyna depremi ivme bilesenleri.

Baraj betonunun elastisite modullti 31027 MPa, Poisson oram 0.2, kiitle yogunlugu 2643
kg/m® , cekme dayanimi 1.8 MPa, kirilma enerjiss 180 N/m olarak secilmistir.
Rezervuardaki sivinin hacimsel elastisite modilt 2070 MPa, kitle yogunlugu 1000
kg/m® ve rotasyon kisitlama parametresi ise hacimsel elastisite modiiliiniin 100 misli
alinmistir. Bargj icin rijitlik orantili sobnim dikkate alinmis ve gatlaksiz barajin temel
peryodunda 0.05' lik sbnim oram saglayacak sekilde sonim katsayisi belirlenmistir.
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SOnum kuvvetleri barajin teget rijitlik matrisiyle orantili olarak hesaplanmaktadir.
Integrasyon zaman adim: 0.001 s secilmistir. Koyna depreminin yatay ve diisey ivme
bilesenleri bargj-rezervuar sistemine sirastyla, memba-mansap ve disey dogrultularda
etki ettirilmigtir. Dinamik ¢Oozumlerde sistemin kendi agirligir etkisindeki statik
¢cozumleri baglangi¢ sartlar1 olarak hesaba katilmistir. Coziimlerde yazarlar tarafindan
gelistirilen ve FORTRAN 90 dilinde kodlanan bir bilgisayar program kullamlmustir.
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Sekil 3. Rezervuar sonlu eleman agi.
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Sekil 4. 1029 nolu dugim noktasimin yatay yer degistirmesinin zamanla degisimi.

Analizlerde 4 duruma ait sonuglar degerlendirilmistir. 1. durumda rezervuar taban rijit
ainmig ve dalga yayilma sinir sarti hesaba katilmamstir. 2., 3., ve 4. durumlarda
srasiylaa=1.0, a=0.5 ve a=0.0 secilmis ve dalga yayilma sinir sart: (Sommerfeld sarti)
kullanmlmigtir. a=1.0 rijit rezervuar tabanina karsilik gelmektedir. a=0.5, tabana gelen
dalganin yarisinin geri yansicigim ve yarisinin sonimlendigini; a=0.0 ise, tabana gelen
dalganin tamamen sonumlendigini belirtmektedir. 4 duruma ait sonuclar degerlen-
dirilerek, dalga yayilma ve rezervuar tabam dalga sbonimleme sinir sartlarimin
¢ozumlere etkisi arastirilmistir. Barajda olusan ilk catlaklarin aym anda basladig: 1. ve
2. durumlara ait ¢ozumler birbirine benzer olarak ortaya gikmaktadir. Rezervuar
uzunlugu yeteri mesafede alindigindan, arka yuzeyine dalga yayilma sinir sartinin
uygulanmasi ¢ozimleri pek etkilememektedir. Bu nedenle, burada sadece 2., 3. ve 4.
durumlara ait sonuglar genis bir sekilde irdelenecektir. 2., 3. ve 4. durumlar igin barajin
kretindeki 1029 nolu dugim noktasimin yatay yer degistirmesinin zamanla degisimleri
Sekil 4’ de; bargjin degisik zamanlardaki catlak durumlari ise Sekil 5’ te sunulmustur.
Sonuclari karsilastirmak icin her Gi¢c durumun aym anlardaki catlak durumlar gizilmistir.
Bu anlar t= 2.780 s ve t= 3.820 s zamanlaridir. Sekil 5. (a) ve (b) 2. duruma, Sekil 5. (c)
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ve (d) 3. duruma ve Sekil 5. (e) ve (f) 4. duruma ait ¢ozimlerdir. Bir sonlu elemanda
acik catlak durumu ilgili elemanin bitin alam tarali hale getirilerek gosterilmistir.
Kapal1 veya tamamen kirilmamis elemanlarin merkezine nokta isareti konulmustur.
Y umusamamus veya kirilmamis elemanlara ise higbir isaret birakilmamustir.

I

e

(d)t=3.820s (e)t=2.780 s (f) t=3.820 s
Sekil 5. Farkli zamanlarda bargjda olusan catlak durumlari.

Bargdaki ilk catlama, gerilme yigilmalarimin olustugu ve cekme gerilmelerinin en
blylk degere ulastigi bargy mansap ylzeyinde egimin degistigi yerde ortaya
cikmaktadir. Ik catlaklar 2., 3. ve 4. durumlar icin sirasiyla 2.04, 2491 ve 2.501 s
anlarinda  olusmaktadir. izleyen zaman achmlarinda baragjin titresim hareketine,
rezervuar taban sartlarina ve deprem ozelliklerine bagl: olarak, catlaklar barajin govde
ve taban kisimlarinda yayilmaktadir. Catlak bolgelerindeki yumusamis veya tamamen
kopmus elemanlar degisik zamanlarda kapanma ve yeniden agilma durumlarina
gelebilmektedir. Sekil 5 de goruldigi gibi 2. durumdaki catlak yayilisi, 3. durumdan;
3. durumdaki catlak yayilisi da 4. durumdan biraz fazladir. Rezervuar tabam dalga
sonimleme ozelligi  catlak yayilisim etkilemektedir. Dalga yansitma katsayist a’ nin
degeri kiuculdikee catlak bolgesinde yayilma azalmaktadir. Bu etki Sekil 4’ de verilen
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yer degistirme grafiklerinden de izlenebilir. @’ min degeri kiguldukge yer degistirme
genlikleri genelde azalmaktadir. Buna bagli olarak bargjda olusan gerilmelerin
genlikleri diseceginden, catlak yayilma bolgelerinde daralma olacaktir.

Sonugclar

Bu calismada, baraj-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak beton agirlik barajlarin
deprem etkisindeki lineer olmayan davranisi incelenmistir. Beton malzemesi icin sekil
degistirme yumusamasin dikkate alan ortak eksenli donel yayili gatlak modeli kullanl-
mustir. Rezervuar sonlu eleman modelinde, sonlu eleman aginin kesildigi arka ytizeye
Sommerfeld yayilma sart1 uygulanmustir. Rezervuar tabanindaki allivyon ve sediment
malzemesinin dalga sbnimleme etkisi g6z 6éniinde bulundurulmustur. Sayisal uygulama
icin Koyna baraj1 secilmis ve bu barajin 10 Aralik 1967 Koyna depremi yatay ve disey
ivme bilesenleri etkisindeki lineer olmayan analizi yapilmistir. Rezervuar dalga yayilma
sinir sartlarinin bargjin dinamik catlak davranisina etkisi irdelenmistir. Bargjda catlaklar
gerilme yigilmalarimin olustugu baraj tabam ve yizey egimlerinin degistigi yerlerde
ortaya Gikarak, baraj icine dogru yayilmaktadir. Bu galismada rezervuar uzunlugu
yuksekliginin U¢ misli alindigindan, rezervuarin arka yuzeyine uygulanan dalga yayilma
sartinin ¢ozimlere etkisi 0nemsiz seviyede kalmustir. Rezervuar tabanimin dalga
sontimleme Ozelligi barajdaki gatlak yayilisim belirgin bir sekilde etkilemektedir. Dalga
yansitma katsayisi kuiguldikce baragjdaki catlak yayilmas: azal maktadir.
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