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ONSOz

Bu c¢alijma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmaktadir.

Deprem kugagi iizerinde bulunan iilkemizde insa edilen barajlarin givenliginin
saglanabilmesinin 6ncelikli konular arasinda yer almasi gerekmektedir. Bu sebeple barajlar
uzerinde gergeklestirilen analizlerin ne denli etkili olduklari ortaya g¢ikmaktadir.
Caligmada, baraj iizerinde gergeklestirilen lineer olmayan dinamik analizlerin baraj

giivenligi i¢in ihmal edilemeyecek derecede 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu derece onemli ve yapilmasi gerekli bir ¢aliymay: bana oneren ¢aligmalarimi
adim adim kontrol ederek yardime: olan, aragtirma, disiplin, sonuca ulasabilme ve bagan
zevki tattiran, dogru bir hayat ¢izgisinin bagar1 kaynagim olugturabilmem igin gerekli her
konuda biyiikliikk gosteren ve acinin hiiziinle degil yasamayla kaybolacagini bilen yonetici
saygideger hocam Prof.Dr. A.Aydin DUMANOGLU’na minnet ve siikranlarimi sunmayi

her zaman i¢in bir borg bilirim.

Caligmalarim sirasinda, bilgilerini ve destegini benden esirgemeyen Sayin Dog.Dr.
Alemdar BAYRAKTAR’a tegekkiirlerimi bir borg bilirim. Bilgisinin sadece kendisinde
kalmasindan hoglanmayan oda arkadagim Arag.Gor. Kurtulug SOYLUK’a, galigmamin her
asamasinda yardimlarini 6niime doken Aras.Gor. Mehmet AKKOSE’ye ve Arag.Gor.
Siileyman ADANUR’a minnettar oldufumu belirtmek isterim. Yardim etmeyi prensip
edinen Dr. Talat Sikrit OZSAHIN’e ve oda komsum Aras.Gor. Volkan KAHYA’ya ayrica
degerli arkadaglarim Ars. Gor. Korhan Ozgan ve Yiik.Ing.Mith. Mirel Ishak’a

yardimlarindan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenimim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, hayata adimlarimi
atiggma temel olusturan basta anne ve babam olmak izere agabeyilerim ve tiim aile
fertlerine minnettar oldugumu belirtir bu ¢aligmamun tilkemize faydali olmasint temenni

ederim.

Trabzon, Agustos 2000 Kemal HACIEFENDIOGLU
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OZET

Bu tez ¢aliymasinda, toprak dolgu barajlarin iki boyutlu lineer ve malzeme
bakimindan lineer olmayan dinamik analizleri gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen
analizlerde kullamlan maizemelerin izotropik oldugu varsayilirken, lineer olmayan
analizlerde ayrica malzemenin elasto-plastik davranig gosterdigi varsayilmaktadir. Elasto-
plastik malzeme modelinin tanimlanabilmesi i¢in Drucker-Prager hipotezi ve egri
tanimlama yéntemi diigiiniilmigtiir. Ornek toprak dolgu barajin lineer ve lineer olmayan
dinamik analizleri arasindaki farklar ve ayrica lineer olmayan dinamik analizlerde

kullamlan iki ayr yontem arasindaki farklar ortaya konulmaktadir.

Caligma, dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde toprak dolgu barajlarin tarihi
gelisimi, toprak dolgu barajlar iizerinde daha 6nceden yapilmig olan degisik caligmalar,
toprak dolgu barajlarin projelendirme esaslari, toprak dolgu barajlara etki eden kuvvetler,
Westergaard yonteminin tanitilmasi, sonlu eleman yontemi ile ilgili agiklamalar ve
formiilasyonlar, rijitlik, soniim ve kiitle matrisinin elde edilmesi, lineer ve lineer olmayan
malzeme modellerinin tanitiimast ve dinamik analizlerde kullamlan adim-adim integrasyon

formulasyonlarindan bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, analitik model tizerinde matematik modelin uygulamp dinamik
analizinin gergeklestirilebilmesi igin sonlu eleman modeli tamtilmaktadir. Ayrica,
analizlerde kullamlan malzeme ozellikleri ve El-Centro Depremi hakkinda bilgi

verilmektedir.

Ugiincii bolimde, elde edilen dinamik analiz sonuglarimin tablolar ve grafikler

halinde sunulup degerlendirilmesinden ibaret olmaktadir.

Dérdiincii béliimde ise elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Lineer Dinamik Analiz, Lineer Olmayan
Dinamik Analiz, Elasto-Plastik Malzeme Modeli, Drucker-Prager Akma Fonksiyonu, Egri
Tanimlama Modeli, Wilson-0 Yéntemi, Baraj-Zemin Etkilegimi, Baraj-Rezervuar

Etkilegimi.



SUMMARY

Linear And Nonlinear Two Dimensional Dynamic Analysis Of Earthfill Dams By
Drucker-Prager And Curve Description Methods

In this work, two dimensional linear dynamic analysis and nonlinear dynamic
analysis including material nonlinearities are carried out. Material used in analyses is
assumed to be isotropic. In nonlinear analysis elasto-plastic material behaviour is taken
into account. The Drucker-Prager method and curve description method are considered to
describe the elasto-plastic material models. The differences between linear and nonlinear
analyses of a sample earthfill dam are performed as well as two different method used in

nonlinear dynamic analyses.

This work consists of four chapters. In the first chapter, the historical developments
of earthfill dams, previous works employed on the earthfill dams, design criteria of
earthfill dams, the forces subjected to earthfill dams, identification of the Westergaard
Method, expressions and formulations related the finite element method, stiffness,
damping and mass matrices, identification of material models and formulations of step-by-

step solution for dynamic analyses are mentioned.

The finite element model is introduced to perform dynamic analysis by applying
mathematical model to analytical model. Also, material properties used in analyses and

information about El-Centro Earthiquake is given.

In the third chapter, the results obtained from the dynamic analyses are given with
tables and graphics, and also are evaluated. In the fourth chapter, the conclusions and

suggestions drawn from this work are presented.

Keywords: Finite Element Method, Linear Dynamic Analysis, Nonlinear Dynamic
Analysis, Elasto-Plastic Material Model, Drucker-Prager Yield Function, Curve
Description Model, Wilson-0 Method.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris
1.1.1. Toprak Dolgu Barajlarm Tarihi Gelisimi

Insanlarin en gerekli ihtiyaglarindan olan igme suyu, kullanma suyu, sanayi, sulama,
enerji, ulagtirma ve tagkindan koruma gibi c¢esitli alanlardaki su eksikliklerinin
kargilanmas: en 6nemli problemleri olusturmaktadir. Suyun tabiattaki normal olusum hali
insanlarin ihtiyaglarim karsilayamaz. Oyle ki, suyun tabii olusumunun insan ihtfyag:lanna
en uygunca sekilde cevap verebilecek bigimde diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
barajlar inga etmek zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Barajlar vasitastyla sular kontrol altina
almarak bosa giden veya zarar veren su kaynaklarindan uygun sekilde faydalanma yoluna
gidilir [1].

Su yapilan ile ilgili en eski belgelere Misir’da rastlanmugtir [1]. Misir’da bulunan ve
M.0O. 2950-2750 yillart arasinda yapildig: samlan Sedd-el Kefere Baraji bu yoéredeki en
eski baraj kalintisidir [2]. Hindistan’da inga edilen ilk toprak dolgu barajlardan birisi olan
Maddak-Masar Baraj’1 30 m yiiksekliginde olup bu baraja tagma savag yaptlmamasindan
dolay1 harap olmustur [2].

Baraj ingaat1 yalmz i¢inde bulundugumuz ¢agin konusu degildir. Nitekim Burdur’un
Hacilar koyii yakininda ve M.O. 5500 yillarinda yapildig1 tahmin edilen bir baraj kalintis:

bu konunun ne kadar eski tarihlere uzandifin1 gostermesi bakimindan ¢ok ilgingtir [1].

Anadolu’daki kalintilardan Hititler’e ait olanlardan en Onemlileri Gélpinar
yakinindaki bir bent, daha doguda Karakuyu bendi, Beysehir yakininda Eflatun Pinardaki
Savaktag: sayilabilir [2]. Anadolu’da su yapilan birakan bir bagka topluluk da Urartular’dir
[1]. Rusa Goli’niin hacmini artirmaya yonelik iki bent kalintist ile Vankale Kenti civarina
sulama suyu temini igin Doni Golii ve mansabinda Engizer ¢ayi izerindeki, hala kullanilan

¢ kiiciikk benften ikisi de muhtemelen Urartu déneminden kalmadir. Romalilar’a ait



bentlerin genel 6zelligi iki kargir duvar arasina birka¢ metre kalinlikta gegirimsiz toprak

dolgu yerlestirilmesidir [3].

Orta Cagda Bati’da 6nemli su yapilarina rastlanmamakla birlikte Dogu’da ozellikle
Japonya’da toprak dolgu barajlarin yapildigi gorilmektedir. Nitekim M.S. 1400 yilina
kadar Japonya’da 12 baraj yapilmig olup 1400-1700 yillar1 arasinda yapilan baraj sayisi
92°dir. Yine aym zamanlarda az da olsa Emeviler’in etkisi ile Bat1 Avrupa’da baz

barajlarin yapildig: belirtilmigtir [4].

Anadolu’da VI. Yiizyilda yapildif1 sanilan Mardin yakinindaki Dora Baraji1 diinyada
belgelenmis en eski kemer barajdir [1]. Ayrica Amasya yakinindaki Lostiigiin Toprak
Dolgu Baraji (Osmanli ve Bizans eseridir), Van yakinlarindaki Kargir Faruk Bendi
(muhtemelen Urartu eseri) Anadolu’daki en 6nemli tarihi barajlardir [3].

Osmanl déneminde en gok su yapisi eseri verilen yer Istanbul’dur. Bu donemde

yapilan barajlar Tablo 1’de verilmigtir.



Tablo 1. Cumhuriyetten 6nce yapiimig bentler [1].

Adt Yeri Gol hacmi (m’) Yiiksekligi (m) Yapildign devir
Cavdarhisar Bendi | Kiitahya - - Bilinmemektedir
Oriikkaya Bendi | Corum 500 000 - Bilinmemektedir
Biiget Bendi Nigde - - Bilinmemektedir
Logtiigiin Bendi Amasya - - Bilinmemektedir
Semali Bendi Amasya - - Bilinmemektedir
Topuz Bendi Istanbul 70 000 8,60 1620-Sultan 1L
Osman

Biiyiik Bent Istanbul 1318 000 12,15 1714-Sultan  TIL
Ahmet

Topuzlu Bendi Istanbul 160 000 16,00 1750-Sultan
Mahmut

Ayvat Bendi Istanbul 156 000 13,45 1765-Sultan  IIL
Maustafa

Valide Bendi Istanbul 255 000 13,50 1796-IIl. Selim’in
Annesi adina

Kirazlh Bendi Istanbul 103 080 13,00 1818-Sultan
11.Mahmut

Yeni Bent fstanbul 217 500 17,00 1839-Sultan 1L
Mahmut

Elmah Bendi Istanbul 1 700 000 19,75 1893’te

1.1.2. Toprak Dolgu Barajlar ile lgili Daha Once Yapilms Calismalar

1950’lere, hatta 1960°’lara kadar baraj projesi yapan mihendislerin elinde
giivenebilecekleri bir analiz yontemi bulunmamaktaydi. Bunun dogal sonucu olarak,
deprem etkisini hesaba katmak istediklerinde, bagka yapilarda bagka miihendislerin
yaptiklar: gibi sismik katsay: yontemi kullanmaktaydilar [5].

Bu yontem dolgu barajlarin boyutlandiriimasinda kullanilan geleneksel sev stabilitesi
hesaplarina kolayca dahil edilmesi neticesinde, zamanla yerlesmistir. Baraj tasarimi yapan
mithendislerce sismik katsayr yonteminde kullanilan katsaymnin nasil segildigini arastiran

Seed [6] bu amagli kullanilan herhangi bir rasyonel yontemin bulunmadigim ortaya



koymustur. Miihendisler katsayiy: segerken daha ¢ok, bagka mithendislerin kullandiklan
degerlere dikkat etmekteydiler.

1960’lh yillanin tasarim felsefesi iginde mithendisler, baraj dolgularim rijit kiitle
olarak gormekteydiler. Rijit bir kiitlenin, kendi titregimi ve esneklifi yer ivmesiyle ayni
olmaktadir. Bu nedenle sismik katsayr “g” cinsinden ifade edilen yer ivmesi olarak
anlagilmistir. Sismometrelerin yayginlagip deprem ivmeleri 6l¢gmeye bagladiktan sonra, o
giine kadar makul farzedilen 0.05-0.15 arasi katsayilarin 6lgiilen 0.3g-0.4g gibi ivmeler
yamnda kiigiik kaldigi dikkat ¢ekmistir. Bu durum kargisinda yogun aragtirma galigmalari

baslamig ve 1960’lardan itibaren dinamik analiz konusunda énemli gelismeler olmugtur

[7].

Japon miihendisler 1950’lerde, kesme kirigi ad:i verilen dinamik analiz yéntemini
gelistirmiglerdir [8]. Ancak bu yontem ¢esitli nedenlerle pratie yansimamigtir. O yillarda
bu yoOntemin pratife yansimamig olmas: goyle agiklanabilir. Bir analiz y6nteminin
gecerliligi, buyiik ol¢iide, kullanilan malzeme parametrelerinin gegerliligi ile orantilidir.
Zeminlerin (veya dolgu malzemelerinin) dinamik 6zelliklerini giivenilir bir bigimde
saptayacak laboratuar ve arazi yontemleri gelistirilmemis olmasi nedeni ile analizlerin

dogru sonuglart ortaya koymas: miimkiin olamamugtir [8,9,10].

Keightley {11], Mardin ve Seed [12], toprak dolgu barajlar iizerinde sarsma deneyleri
yaparak, bu yapilann rijit olmayip tipki betonarme ve ¢elik yapilar gibi esnek olduklan
dolayisiyla dogal periyotlart oldugunu ortaya koymuglardir. Béylece bu tiir bir yapinin

deprem yer hareketine tepkisinin de dinamik analizlerle hesaplanabilecegi anlagilmgtir.

1965’lerde iki boyutlu sonlu eleman yontemi Clough ve Chopra [13] tarafindan
dolgu baraj enkesitine uygulanmigtir. Ayni baraj enkesitine kesme kirigi yontemininde
uygulanmasi ve bu iki yontemde aym1 malzeme ozelliklerinin kullanilmas: ile sonuglarin
birbirine yakin olduklart gorillmigtir. Boylece dolgu malzemelerinin 6zelliklerinin

bilinmesi halinde giivenilir dinamik tepki analizlerinin yapilabilecegi inanc1 artrmgtir.

Baraj govdesi iizerindeki hidrodinamik etkilerin rasyonel bigimde hesaplanmast 1933

yilinda Westergaard [14] tarafindan yapilan ¢aligmalar ile baglamig ve 1930-1970 yillan

L YUKSEXOGRET WM KURULY
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arasinda yapilan barajlarda, 6zellikle beton agirlik ve kemer tipi barajlar i¢in, esdeger statik
yuk yontemi kapsamunda govde kiitlesine ilave edilen ek su kiitleleri ile g6z Oniine

alinmgtir.

Dolgu barajlar igin Zangar [15] tarafindan yapilan etiidler hidrodinamik etkilerin
ozellikle yatik sevli dolgular igin 6nemli olmadigini ancak dik gevli barajlarda goz 6niine

alinmasi gerektigini gostermigtir.

Newmark [16]’1n ortaya koydugu fakat rijit kiitle varsayimina dayanmas: nedeniyle
uzun siire uygulamaya gegmeyen ‘“kalici deformasyon” kavrami son yillarda dinamik
analizlere dahil edilerek ¢nem kazanmigtir. Dinamik analiz yaklagimi, depremde hasara

ugramig baraj dolgularina da bagariyla uygulanmgtir .

Mejia, Seed ve Lysmer [17], toprak dolgu barajlanin ii¢ boyutlu dinamik analizini
gergeklestirmiglerdir. Son yillarda dar kanyonlarda inga edilen genig barajlarin sayisinin
artmasi dolayisiyla, bu barajlarin ti¢ boyutlu dinamik analizlerinin gergeklestirilmesi igin
bir gok sayisal teknik iizerinde galigmalar yapilmigtir. Toprak dolgu baraj ve kaya dolgu
barajlarin dinamik etkileri i¢in sonlu eleman tekniklerini kullanmiglardir. Ayrica zemin
yapilarin dinamik yiiklemeler altindaki lineer olmayan davramglarinin incelenmesi igin
FLUSH [18] programu kullamilmaktadir. Egdeger lineer yontemin kullanilmasini saglayan
programla beraber toprak dolgu barajlarin frekans alaninda ¢oziimleri gergeklestirilmigtir.
Bu galigmalardan elde edilen degerler, Orovilla Baraji tizerinde ger¢eklestirilen laboratuar
deney sonuglaryla karsilagtirilmig ve bu sonuglarin kabul edilebilir yakinlikta olduklari

goézlenmisgtir.

Elgamal [19], 1975 ve 1985 depremleri etkisine maruz kalan Meksika’da bir toprak
ve kaya dolgu baraji olan La Villita Baraji'mn ii¢ boyutlu dinamik analizini
gergeklestirmistir. Barajin enine, boyuna diigey titresimlerinin belirlenebilmesi igin
basitlestirilmis islemler kullamlmgtir. Bu iglem barajin aliivyon tabakasim ve kanyon
geometrisini hesaba katmugtir. Zemin davrangi lineer olmayan histeretik artimsal plastik
model olarak tanimlanmigtir. Hesaplamalar adim-adim zaman integrasyon yéntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. ivmeler ve deplasmanlar hesaplanmis ve gergek gozlenen

degerleriyle karsilagtirilmigtir. Hesaplanan (kayma) gerilme ve sekil degistirme grafikleri



ayrica gosterilmigtir. Genelde, kullamilan hesaplama modelinin deprem ivme kayitlarinin

biiyiikliiklerinin tahmini igin hassas bir dogrulukta oldugu goézlenmigtir.

Mejia ve Seed [20], dar kanyonlardaki barajlarin o6zel kesitlerinin diizlem sekil
degistirme analizi i¢in ozel kararlar alinmasi gerekliligini diigiinerek, farkll geometriye
sahip kanyonlardaki iki barajin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu dinamik analizleri arasinda bir
kargilagtirma yapmglardir. Bu kargilagtirmadan barajin dinamik etki altindaki ii¢ boyutlu
davranig1 belirlenmistir. Buna ilaveten dik duvarli kanyonlarda bulunan barajlarin dinamik

davramglarinin belirlenebilmesi i¢in de iki boyutlu analiz uygulamasi degerlendirilmistir.

Prato ve Matheu [21], bent barajlarindaki deprem analizinde kanyon geometrisinin
etkisini hesaba katmak i¢in uygulanan sayisal integrasyon yontemini tammlamiglardir. Bu
yontem Long Valley Baraji’na uygulanmig ve sonuglar ii¢ boyutiu sonlu eleman analizi ve
deprem etkisi altinda kaydedilen arazi 6l¢iimleriyle karsilagtlmuistir. Analizler basit
sayisal integrasyon yontemini ve Seed ve Idriss [22] tarafindan formiile edilen esdeSer

lineer yéntemini temel almaktadir.

Makdisi, Kagawa ve Seed [23], dar ve egik kanyonlarda bulunan bent barajlarinin ii¢
boyutlu sonlu eleman analizini {i¢ boyutlu elemanlarla kompleks sayilar kullanarak frekans
alaninda ¢oziimler gergeklestirebilen LUSH [24] programu kullamlmugtir. Programla iiggen
ve dortgen kanyonlardaki toprak dolgu barajlarin deprem etkisi gergeklestirilmigtir.
Genisligin yiikseklige oramyla incelenen bentlerin analitik sonuglan, belirli kesitlerde
diizlem gekil degistirme g¢oziimlerinin sonuglariyla kargilagtirilmig ve her iki ¢oziim

“sonuglarimin biiyitk farkliliklar gésterdigi 6grenilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar

incelendiginde barajlarin dinamik etkisinin yapilan kanyon gsekli ile buyitk derecede
etkilendigi goriilmektedir. Analizlerde frekans alnindaki ¢dziimlerden zaman alanindaki
¢ozimlere gidilmistir.

Elgamal ve Abdel-Ghaffar [25], maksimum ivme degeri 1.2g olan yer hareketi
etkisinde bulunan toprak dolgu barajlarin Gi¢ boyutlu lineer olmayan deprem analizini
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢aliyma sonucunda yitksek titregsim sebebiyle olusan lineer
olmayan deprem etkisinin genel 6zellikleri ortaya konulmugtur. Yapilan kargilagtirmalar,

barajin lineer olmayan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeliyle ¢dziimiinin biytk bir



hassasiyet igerdigini gostermistir. Problemlerin ¢6ziimlerinde basitlestirilmis analiz
yontemi kullanilmig ve bu analiz yonteminin deprem etkisi altindaki toprak dolgu
barajlarin zaman alaninda ¢6ziimii sonucunda elde edilen siirekli deformasyonlarinin

tahmini igin giivenilir bir yontem oldugunu gostermigtir.

Seed ve dig. [26], dinamik etki altinda bulunan heterojen toprak dolgu barajlardaki
kil ¢ekirdeginin siirekli deformasyonunu belirlemek igin basitlegtirilmig analiz yontemini
kullanmiglardir. Deprem etkisinde bulunan toprak dolgu barajlarin deformasyon
Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in ii¢ boyutlu baraj modelleri olusturularak birgok galigma
gergeklestirilmigtir. Bu galigmalar, toprak dolgu barajlarin killi ve kumlu bolgelerindeki
bosluk oramna bagli olarak kayma gsekildegistirmesinden etkilendigini gostermiglerdir.
Basitlegtirilmig analiz yonteminde kullamlan tahmini degerlerin deneylerde elde edilen

verilere uygun oldugu gézlenmistir.

Griffiths ve Prevost [27], Long Valley Baraji’nin sonlu eleman modelini kullanarak
barajin iki ve ¢ boyutlu dinamik analizinden elde edilen sonuglan kargilagtirmiglardir.
Sonlu elemanlar analizinde girdi ve ¢iktilar igin, tabanda ve degisik kret noktalarindaki
ivme degerleri elde edilmigtir. Hesaplanan ve 6lgiilen kret ivmeleri hem zaman hem de
frekans alaninda kargilagtinimigtir. Zaman alamindaki ¢6éziimlerde yatay yonde dogruya
yakin sonuglar elde edilmekte fakat diigey yonde ise bu saglanamamaktadir.

Monsouri, Nelson ve Thompson [28], dinamik etki altinda bulunan toprak dolgu
barajlarin stvilagma olaymin hesab: i¢in bir model geligtirmiglerdir. Bu model g6zenekli
kisimlardaki elastik dalgalanin yayilimi ig¢in, Biot’un teorisini [29] temel almigtir ve
uygulanan kayma gerilmesinden ortaya ¢ikan hacimsel gerilmeler igin Finn [30] tarafindan
deneysel bir iligki ortaya konulmugtur. Bu model varsayimsal bir toprak dolgu baraja
uygulanmigtir. Analiz sonuglann San Fernando Baraji’nda gozlenen sivilagma ile

kargilagtinlmig ve sonuglarin kabul edilebilir dogrulukta oldugu sunulmusgtur.

Huang [31], Toprak dolgu barajlarda sabit olmayan yer alti suyunu incelemek igin
cesitli gcaligmalar gergeklestirmigtir. Toprak dolgu barajlarin stabilite analizinde, yeraltt
suyu diizeyinin bilinmesi gereklidir. Birgok durumda, bir zaman periyodundan sonra sabit

sizma durumunun sonug olarak artacag: farzedilir ve boylece sabit yer alt1 suyu diizeyi



analiz igin kullamlmak zorunda kalinir. Bu galigmadaki maksat bir zaman fonksiyonu
olarak toprak dolgu barajlarda sabit olmayan yer alt1 suyu diizeyinin yerinin tahmini igin

basit bir yontemin gosterilmesi olmusgtur.

Li ve Desai [32], toprak dolgu barajlarin gerilme, sizma ve stabilite analizlerini
gerceklestirebilmek igin sonlu elemanlar yontemini gelistirmiglerdir. Zemin davranigi,
lineer elastik ve lineer olmayan davranis igin Drucker-Prager yontemi kullamlmigtir. islem
serbest yiizey sizmasi, stabilite ile gerilme analizi ve her ikisinin kombinasyonunu igeren
problemlere uygulanmistir. Elde edilen arazi sonuglann ve arazi goézlem sonuglar

kargilagtinimigtr.

Chang [33], toprak dolgu barajlarin sizma analizinde sinir eleman yontemini
kullanarak toprak dolgu baraj rezervuarindaki su seviyesinin agagiya ¢ekilmesini igeren
caligmalar gerceklestirmigtir. Sinir elaman yontemi analizler igin yeterli olmasina ragmen
gergekte arazi sartlarinda uygulamaya konulan problemlerin sinir eleman yontemiyle
¢ozimiinde geometrik detaylarin konsolidasyon etkilerinin, zemin etkilerinin, malzeme
cesitlilifinin ve permeabilite gibi etkilerin ihmal edilmis olmasi y6ntemin bazi eksik
taraflarim1 ortay koymustur [34]. Simir eleman yonteminin uygulanmasi, sinir eleman
yonteminin elde edilen tahmini sonuglarinin laboratuar modeli test 6lgiim sonuglarinin ve
toprak dolgu barajin arazi gozlemlerinden elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi ile

degerlendirilmigtir.

Abdel-Ghaffar ve Scott [35], depreme karg: toprak dolgu barajlarin dinamik analizini
gergeklestirilmigtir. Barajin  genigletilmis spektrasmin, barajin dogal frekansinin
belirlenebilmesi, malzeme kayma dalga hizinin tahmini ve farkli modlardaki titresimlerinin
birbirleri ile iligkisinin belirlenebilmesi igin farkli iki deprem kaydi kullamlmigtir. Dogal
frekanslar ve varolan kesme kiriy yontemi ile elde edilen bu frekanslar arasindaki
kargilagtirmalar barajin malzeme ozelliklerini belirlemektedir. Buna ilaveten arazideki hiz
olgiimleri, barajin alt kret noktalarindaki degisik derinliklerdeki kayma dalga iz titregim

¢aligmalarinin kontrol edilmesi i¢in daha iyi bir olanak saglamaktadir.

Abdel-Ghaffar ve Scott [36], ¢evreleyen ve zorlanmig titregim yaninda iki deprem
kuvveti [37,38] etkisi altinda bulunan Giiney Kalifornia’daki Santa Felicia Baraji’nin



analizini gergeklestirmek icin Popper Testi’ni kapsayan tam olgekli dinamik deneyler
iizerinde ¢alismiglardir. Dinamik arazi deneylerinin ve sonuglarinin degerlendirilmesi bu
caliymada sunulmugtur. Ayrica barajlar iizerinden yapilan dinamik 6lgiimlerle elde edilen
dinamik o6zellikler ve deprem etkisinin 6lgiimlerinden elde edilen sonuglar

kargilagtirnlmagtir [39].

Scott ve Abdel-Ghaffar [40], kismen toprak dolgu barajlarin deprem etkisini dikkate
alinmas1 bakimindan (1971 San Fernando Depremini ve Santa Felicia Barajim 6rnek
alarak) yapt, ¢ift sarsma tablasi ile zorlanmig titresim etkisinde birakilmugtir. Test isleminin
ilk adimi, zorlanmig etkiyi kullanan baglangi¢ ﬁ'ekéns dagihimini igermektedir. Ikinci adim
ise, frekans dagilimindan belirlenen énemli titregim modlarinin Slgiimlerini igermektedir.
Bu testte iki sarsma tablasi kullanilarak gergeklestirilen zorlanmig titresim, yapimin mod

sekillerini ve bunlar arasindaki iligkileri belirlemek igin uygulanmustir.

Skermer [41], Mica Baraji analizinde kabuk boyunca bulunan ¢ekirdegin
kemerlesmesi sonucu olarak meydana gelebilecek olan ¢ekirdekteki gerilme azalmasinin
derecesinin elde edilmesini genis olarak gostermektedir. Buna ilaveten, karada olan
ayaklarin hizla egilmesinin ve ek kemerlesmelerinin vadi boyunca olugmasinin

beklendigini vurgulamaktadir.

Prevost, Abdel-Ghaffar ve Lacy [42], iki farkli yer hareketine maruz kalan toprak
dolgu barajin iki ve Gi¢ boyutlu lineer olmayan dinamik sonlu eleman analizinin sonuglarini
kargilagtirmiglardir ve bu karsilagtirmalar barajin 6lgiilen ve hesaplanan deprem etkileri

_igin gergeklestirilmigtir. Caligma ¢ok yiizeyli plastik teorinin kullamldig: lineer olmayan
histeretik analizinin temeline dayanmaktadir. Kayma, gerilme ve sekil degistirme egrileri
orijine yaklagik hiperbolik ve simetrik oldugu farzedilmektedir. Gerilmelerin, sekil
degistirmelerin, ivmelerin ve siirekli deformasyonlarin detaylandinlmig kargilagtirmalan

barajin degisik noktalar igin gergeklegtirilmigtir.

Vrymoed [43], Orovilla Baraji’nin dinamik sonlu eleman modelini olusturmustur.
Barajin yakinlarinda meydana gelen deprem hareketleri boyunca gozlenen dinamik
karakteristikler bu modele uygulanmigtir. Gézlenen bu dinamik karakteristiklere ilaveten
hesaplanan statik gerilme dagilimlari da aym sekilde gergeklestirilmistir. Hesaplanan bu
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karsilagtirma, gerilme miktarlarinin arasinda iyi bir uyum oldugunu géstermigtir. Dinamik
sonlu eleman modeli analizleri i¢in LUSH [24] program ile kullanilabilen lineer esdeger
yontem kullamlmig ve kayma modiilleri hesaplanmistir. Dinamik analizler i¢in hareket

denklemleri soniimsiiz sistemler i¢in gergeklestirilmigtir.

Zeghal ve Abdel-Ghaffar’in [44], Long Valley Baraji iizerine gergeklestirdikleri
analiz, sistem tanimlama teknigine dayanmaktadir. Barajlarin ii¢ boyutlu lineer olmayan
dinamik analizinin gerekliligi ortaya konulmus ve elde edilen sonuglarda malzeme

davraniginin histeretik olarak modellenmesinin analizler i¢in yeterli oldugu goriilmiigtiir.

Lotfi ve dig. [45], depremin barajlar iizerindeki etkisinin anlagilabilmesi i¢in bir
yontem gelistirmiglerdir. Sonlu elemanlar yontemi uygulanarak birbirlerini énemli bir
derecede etkileyen baraj-su-temel sistemlerinin iki boyutlu dinamik analizi igin
geligtirilmistir.  Analizlerin  gergeklestirilmesinde stvi-yapi  etkilesiminin  dikkate

alinmasinin gerekliligi vurgulanmugtir.

Dumanoglu ve Severn [46] ile Dumanoglu ve dig. [47,48], degisik hizlarla yayilan
asinkronize yatay ve diigey yer hareketine maruz asma képriilerin yanisira toprak, beton
agirhk ve kemer barajlarin da dinamik davramgim incelediler. Bu ¢aligmalarda, sonlu
elemanlar yontemi kullamlarak baraj ve model birlikte modellenmigtir. Elde edilen
sonuglara goére, deprem dalgasi, yayilma hizinin azalmasi yapida olusan gerilmelerde genel
olarak bir artiy ortaya koymustur. Boylelikle, yapinin tabanina etkiyen yer hareketi hizinin

hesaplarda bir faktor olarak ele alinmasi gerekliligi vurgulanmgtir.

Hall ve Chopra [49,50], iki boyutlu beton agirlik ve toprak dolgu barajlarin deprem
etkisi altindaki davranglarini belirlemek igin, hidrodinamik etkileri de igeren frekans
alaninda bir analiz yontemi gelistirdiler [51]. Baraj ve sikigabilir suyun davramglan lineer
olarak kabul edilmektedir. Sivi ortam ve baraj iki ayn alt sistem olarak diigiiniilmekte ve
her iki ortam sonlu elemanlarla modellendirilmektedir. Rezervuar ortami, diizensiz (sonlu
elman sistemi) ve diizenli (sirekli ortam) bolgeler olmak iizere iki bélge halinde
diisiniilmektedir. Sabit derinlige sahip olan diizenli bolge, baraja bitisik olan diizensiz

bolgenin bitiminden baglayip sonsuza uzanmaktadir.
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1969 yilinda Dibaj ve Penzien [52], iki boyutlu 6zel bir toprak dolgu barajin yayilan
yer hareketine karst dinamik davramgimi sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemislerdir. Temel ve rezervuar etkisinin dikkate alinmadif1 ¢aliymada; deprem dalgas:
yayilma etkisinin, sadece temel genisliginin dalga hizina oram (baraj temelini karsidan
kargiya gegmek igin gerekli siire) 0.1 saniyeden daha kigiik oldugunda ihmal

edilebilecegini vurgulamaktadirlar.

Priscu ve dig. [53], Altiugik [54,55], Altimgik ve Severn [56], asinkronize yer
hareketi etkisinin toprak dolgu barajlarin dinamik analizlerinde g6z Oniine alinmasimn
gerekliligi ortaya konulmugtur. Bununla birlikte yukarida bahsedilen g¢aligmalarda, toplam
davramgin  belirlenebilmesi i¢in mesnet noktalarimin  birbirlerine gore rolatif
hareketlerinden olusan zahiri-statik yerdegistirme ve gerilmelerin hesaba katilmas:

gerektigi de vurgulanmaktadir.

Yegian ve dig. [57], sismik risk analizlerini gergeklestirmiglerdir. Olabilecek
depremi olasiliksal olarak, yogunlugu ve yer hareketinin devir sayist (sismik risk analizi)
vasitasiyla belirlemektedirler, Hatta toprak dolgu barajlarin siirekli deformasyonlarinin
(sismik iglem analizi) hesaplanmasi igin olasiliksal iglem sunulmus, ivme, devir sayis1 ve
hareketin ana periyoduna baglh sismik olaylar karakterize edilmistir. Sismik risk ve sismik
islem analizleri barajlarin hasar ve noksan sismik risklerini belirleyebilmek igin

birlestirlmigtir.

Dakoulas ve Gazetas [58], ii¢ boyutlu kompleks yapiya sahip olan yatay ve dikey
_yonlerde degisik malzemeli dar kanyonlardaki toprak dolgu barajlarin titresim
karakteristiklerini incelemiglerdir. Onceki hesaplamalar ve parametreler icin farkli
tasanmlar gergeklestirilmis, arzu edilen sonuglar elde edilmiy arazi gozlemlerinden elde
edilen verilerle basit, gergege uygun dinamik modeller olusturulmugtur. Boyle modeller
deprem hareketinden elde edilen verilerden barajin rijitlik  karakteristiklerinin
gosterilebilmesine de olanak saglayabilmektedir. Yaptiklari ¢alisma dar kanyonlardaki
toprak dolgu barajlanin titresim karakteristiklerinde uygulanabilen sonuglar vermistir.
Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen analitik modeller U bigiminde ve dortgen vadilerinde
yer alan barajlarin kayma titresimi i¢in kullanilmaktadirlar. Aynica farklh sekillerdeki
kanyonlarda toprak dolgu barajlar igin bir ¢ok ¢aligma [59,60] gerceklestirilmistir.
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Prato ve Delmastro [61], ¢aligmalarinda Seed, Idriss ve ¢aliyma arkadaglarinin
[22,62] kullanmig olduklari dinamik zemin ozellikleri igin lineer egdeger yontemle
birlegmis kesme kirig modeline dayanan sayisal integrasyon yontemini incelemislerdir.
Dinamik denge denklemi ¢6ziimleri frekans alamnda Hizli Fourier Dénigim teknigi
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Baraj modeli yedi tabakaya ayrilms ve QUAD-4 [62]
programi ile uygun sonlu eleman agi olusturulmustur. Sekant elastik kayma modiilii ve
séniim oranlan herbir iterasyon igin QUAD-4 [62] ve SHAKE [63] programlanyla

hesaplanmig ve sonuglar kargilagtirilmigtir.

Seed, Lysmer ve Hwang [64], zemin-yap: etkilesim analizlerini aragtirmglardir.
Analiz olarak son yillarda asil ¢oziim yoénteminin sonlu elemanlar yontemi oldugunu
vurgulamuglardir. Caligmalarinda sonlu elemanlar yontemiyle analizleri gergeklestirebilen
FLUSH [18] programimm kullanmiglardir. Ayrica tabakali ve yan bosluklu yiizey yapilan
igin gergeklestirdikleri analizlerde frekans alaminda integrasyon yoénteminin modal

analizlerden daha etkili oldugunu gostermiglerdir.

Lacy ve Prevost [65], lineer olmayan sistem olarak diigiiniilen geoteknik yapilarin
dinamik etki analizlerini incelemiglerdir. Bu alandaki problemlerin ¢oziimi igin sonlu
eleman formiilasyonlar1 verilmig ve ayrica sonlu eleman denklemlerinin lineer olmayan
sistem ¢ozimleri igin artimsal teknikler kullanilmigtr. Homojen olmayan toprak dolgu
barajin elasto-plastik deprem etkisi incelenmisg, barajin taban ve kret noktalarinda deprem
hareketi kaydedilmis sayisal hesaplamalar barajin kaydedilen deprem etkisiyle
kargilagtiriimgtir,

Abdel-Ghaffar ve Elgamal [66], ii¢ boyutlu homojen olmayan toprak dolgu barajlarin
lineer olmayan histeretik sismik analizi igin basitlegtirilmis sayisal iglemler
gergeklestirmiglerdir. Bu islem zemin ve zemin sistemlerinin lineer olmayan dinamik etki
problemleri igin yeterli bir uygulama alant olugturabilmektedir. Lineer olmayan yaklagim,
malzemenin lineer olmamasi durumunu kapsamaktadir. Baraj malzemesinin dinamik
davranig1 ¢ok yiizeyli artimsal plastisite olarak modellenmigtir. Sonug olarak analizlerde,

¢ yonde yer hareketi diigiiniilmiig ve lineer olmayan dinamik ¢oziimler elde edilmisgtir.
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1.1.3. Cahsmanmn Icerigi

Bu tez galigmasinda, toprak dolgu barajlarin lineer ve lineer olmayan dinamik
analizleri gerceklestirilmektedir. Toprak dolgu barajlarin lineer olmayan dinamik analizi
i¢in Drucker-Prager [67] ve Egri Tanimlama Yontemi [68,69] kullamiimaktadir. Caligmada
toprak dolgu baraj olarak merkezi kil ¢ekirdekli kum-gakil, mansap yiizeyi ise kaya ile
kaplanmig toprak dolgu baraj [70] 6mek alinmakta ve analizler bu baraj tzerinde
gerceklestirilmektedir. Numerik uygulama igin Gordes Baraji [71] se¢ilmis, toprak dolgu
barajlarin lineer olmayan dinamik analizlerinin gerceklestirilmesi sonucunda lineer ve
lineer olmayan dinamik analizlerin kargilagtirilmalar1 yapilmistir. Lineer analizler igin
SAP2000 [72,73], lineer olmayan analizler igin ise NONSAP [68] programu
kullanilmaktadir.

Birinci boliim olarak toprak dolgu barajlar hakkinda tarihi bir gegmis ve tarihi bir
gelisim gozoniine alinarak bilgiler verilmekte ve toprak dolgu barajlar ile ilgili daha
onceden yapilan g¢aligmalar sunulmaktadir. Aynica toprak dolgu barajlarin
projelendirilmesinde esas alinan kriterler ve bunun ardindan da toprak dolgu barajlara etki
eden kuvvetler hakkinda bilgiler verilmektedir. Dinamik analizlerin gergeklestirilebilmesi
i¢in bu galigmada kullamlan sonlu elemanlar yéntemi [74] ve adim adim ¢oziimiin [69,75)]
formiilasyonu yer almaktadir. Malzemenin lineer olmayan davramgi ile ilgili Drucker-
Prager akma fonksiyonu [67,69] ve Egri Tamimlama yontemleri [69] ile gerilme-
. sekildegistirme bagintilari {izerinde durulmaktadir.

Ikinci bolimde numerik uygulama olarak segilen Gordes Baraji iizerinde
gerceklestirilen analizlerin sonuglari sunulmaktadir. Bu kismin baglangicinda Gordes
Baraji temelin rijit ve egilebilir olmas: durumundaki sonlu eleman modelleri
tamtilmaktadir. Bu tanitimin ardindan analizlerin gergeklestirilmesinde baraji iizerindeki
kritik noktalar gosterilmekte ve baraj temelin rijit ve egilebilir olmasi, barajin bos ve dolu

olmasi durumlan igin ayn ayn lineer ve lineer olmayan analizler gergeklestirilmektedir.
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Ugiincii boliimde ise kritik noktalar igin analizlerin sonuglari, grafikler ve tablolar

halinde sunulmakta ve degerlendirilmektedir.

Doérdiincii boliimde ise elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmaktadir. Bu boliimii

kaynaklar ve 6zgegmiy izlemektedir.

1.2. Toprak Dolgu Barajlarin Projelendirilmesinde Esas Ahnan Kriterler

Toprak ve kaya dolgu barajlarin segiminde yer sartlari, genis akint1 vadisi, kaya
ayaklarin bulunmamasi, kaya yatag1 iizerinde bulunan zeminin derinligi, yapinin oturacag
kaya yatafimin zayif saglamlikta olmasi, mevcut ve yeterli kalitede uygun zeminin veya
kaya dolgunun bulunmasi ve yeterli kapasitedeki tagma savagi i¢in uygun mahallinin
bulunmasi etkili olmaktadir [70].

Topografya baraj tipinin segiminde rol oynayan en 6nemli faktorlerden biridir. V-
seklinde dar vadiler i¢in kaya yamaglarin bulunmamasi halinde kemer barajlar
segilebilmektedir. Kaya yamaclan bulunmayan kismen dar vadilere kaya dolgu veya beton
barajlarin ingas: tercih edilmektedir. Buna kargin genis ve derin toprak veya kaya vadiler
i¢in ise toprak dolgu barajlar tercih edilmektedir. Diizensiz vadilerde ise bilesik yapilar
kismen toprak ve kismen beton yapilabilmektedir [76].

Jeoloji ve temel sartlar1 da barajlarin segiminde 6nemli bir yer almaktadir.
Tamamen kaya temellerin yiiksek kayma mukavemete sahip olmalari, erozyon ve sizmaya
_kargt mukavemet gOstermeleri nedeni ile iizerlerine her tiir baraj inga edilebilmektedir.
Cakil temeller efer iyi sikistirilmigsa toprak dolgu barajlar igin uygun olabilmektedir.
Fakat sizma kontroliiniin yeterli derecede gergeklestirilebilmesi igin gerekli énlemlerin
alinmas: gerekmektedir. Silt veya ince kum temeller i¢in diigiik betonlu baraj veya toprak
dolgu baraj insa edilebilmektedir. Ancak kaya dolgu barajlar i¢in bu temeller uygun
olmamaktadir. Silt ya da ince kum temellerde oncelikle sivilagma tahkiki, borulanma,
doygunluBuna bagh potansiyel zemin g6gmeleri, yer alt1 suyu durumu, sizma kayiplari,
mansap topugu erozyonu, ciddi bir gekilde incelenmelidir. Kil temeller, sahip olduklari
digiik mukavemetleri sebebiyle olduk¢a yatik dolgu sevlerine ihtiyag gostermektedirler.

Sonug olarak zayif temel sartlarinda temelin iyilegtirilmesine yénelik diger onlemlerin
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yanisira temele miimkiin oldugu kadar az yiik aktaran baraj tipinin yani dolgu barajlarin
se¢ilmesi gerekmektedir [70].

Baraj tipinin se¢iminde, barajin ingasinda kullanilacak malzemenin baraj mevkiine
uzakligt veya baraj temelinin kaziminda elde edilen malzemenin kullamlip

kullanilamayacagi 6nemli birer etkendirler [76,77].

Boyut ve tagma savaginin bulundugu yerin sinirlandirilmas: baraj tipinin segimine
onemli bir etken olmaktadir. Omnegin tasma savag kanallarindan hafriyat alinacag

durumlarinda toprak dolgu barajlarin segimi avantajli olabilmektedir [77].

Ayrica gevre sartlar1 ve ekonomik sartlar da baraj tipinin se¢imini etkileyebilecek
onemli etkenlerdir [77].

1.3. Toprak Dolgu Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Toprak dolgu barajlarin stabilite analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin, barajin
Uzerine gelen yiiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiikler, barajin kendi agirligs,
hidrostastik basing, silt basinci, zemin ¢ékmelerinden gelen kuvvetler, bosluk suyu basinci
ve deprem yiikleridir. Bu yiiklerin ortak etkisi altinda baraj, stabilitesini korumalidir [53].

Kendi agirlif1 ve hidrostatik basing zamana gore ¢ok yavag degisen yiiklerdir. Buna
karsin deprem yiikleri zamana bagl olarak yon ve siddet degistirirler. Bu ¢aligmada baraj
tizerine etkiyen yiikler olarak yalnizca dinamik yiikler ele alinmaktadir [53].

1.3.1. Hidrodinamik Su Basmaci

Barajlar, siv1 depolari, su kanallari, siv1 borulari, makinalar v.b. tiir yapilar sivi-yap1
etkilesimine maruz yap: grubuna girmektedir. Bu tiir yapilarda dinamik bir etki altinda sivi
yapinin, yapt da sivinin davramgimi 6nemli derecede etkiler. Sonugta, sivi ortaminda
hidrodinamik basinglar, yap1 ortaminda ise hidrodinamik basinglardan dolay: ilave yiikler
olusmaktadir. Kompleks sivi-yapt sistemlerini modellemek igin yeni tekniklerin

gelistirilmesi yoniinde o6nemli c¢abalar sarfedilmektedir. Sivi-yap: etkilegimlerinin
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1. Yapida yerdegistirmeler, sivida basinglar veya iz potansiyelleri degiskendir
(Euler Yontemi) [78,79,80,81].

2. Hem yapida hem de sivi da yerdegistirmeler degiskendir (Lagrange Yontemi)
[80,81,82].

Bu yaklagimlar diginda basitlestirilmis yaklasgim olarak Westegaard yaklasimi [14]
gozoniine alinmalidir. Westegaard Yontemi, Euler Yonteminin ilk yapi-stvi etkilegimi
uygulamalarindandir. Bu yaklagimda barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey menba yiizeyli
oldugu, rezervuarin menba dogrultusunda sonsuza uzandifi ve yiizey dalgalarinin
olusmadifi (ya da etkilerin ihmal edilecegi) kabulleri yapilmigtir. Suyun lineer
sikigabilirligi dikkate alinarak baraj yiizeyine dik dogrultudaki harmonik bir yer hareketi
icin analitik ¢oziimler elde edilmigtir .

Oyle ki,

P=cgm M

olarak gosterilebilir. Buna bagh olarak da,

m(z) =2 pVHz @
veya
m(z) IV iz 3)
8 g
p(z)= %cW«/I‘T.; 4)

kiitle ve basing dagilimlan (3), (4) denklemleriyle ifade edilebilirler. Bu ifadelerde,
p(z) : Hidrodinamik basing dagilimi,

m(z) : Birim yiikseklik igin rezervuarin egdeger kiitlesi,

¢ :Deprem ivmesinin yer¢ekimi ivmesine orant,
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p(z) : Hidrodinamik basing dagilim,

m(z) : Birim yiikseklik i¢in rezervuarin egdeger kiitlesi,

¢ :Deprem ivmesinin yergekimi ivmesine orani,

W : Suyun yogunlugu,

H : Rezervuar derinligi,

z  : Baraj kretinden baslayan derinlik

p : Suyun kiitle yogunlugunu (1000 kg/m’ ) temsil etmektedir.

Ancak toprak dolgu barajlar gibi egri yiizeye sahip yapilarda, Westergaard baZintist
[14] ile hesaplanan tekil kiitlenin eklenecegi diiiim noktasindaki baraj menba yiizeyi
normali ile deprem dogrultusundaki ag1 gézoniinde bulundurulmalidir (Sekil i)[53,83].
Toprak dolgu barajlarda hidrodinamik basing i¢in de, bu durum s6z konusudur (Sekil 2).

Do\
VAR N
T

Sekil 1. Tlave kiitlenin gosterimi

—sz—ﬁ :
" P (zt)
\—/

Sekil 2. Hidrodinamik basing dagilimi

Bu durumda, su yiizeyinden itibaren z kadar derinlikte x,y,z yap1 serbestlik

derecelerine eklenmesi gereken kiitleler, denklem (5)’de verilmektedir.

h

cd™ mﬂiCos(n, ¢)Cos(n, x)

m
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h __h
mcyi =m . Cos(n,c) Cos(n, y) (%)
m? =mh-Cos(n ¢)Cos(n, z)

Czl m ? ?

Sekil 3°de deprem yonii ( ¢ ) ve x,y,z serbestlik dereceleri gosterilmektedir. Burada,

mgi ; 1 digam noktasina eklenen kiitle degeridir. Bu terim, i diigiim noktasinda deprem

hareketinden dolayr yiiklem yiizeyine dik meydana gelen hidrodinamik kuvveti

gostermektedir. mg i,mi‘ i mlg ;» sirastyla ¢ yoniinde meydana gelen depremden dolay:
X y z

X,y,z yoniinde eklenecek virtiiel kiitleyi gostermektedir .

Sekil 3. Egri yiizeyler igin kiitle ekleme yaklagiminin gosterimi

1.4. Toprak Dolgu Barajlara Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmas

Toprak dolgu barajlarin deprem etkisine kargi stabilite analizleri son yarim asirdir
yapilmaktadir. Sevlerin ve toprak dolgu barajlarin stabilite problemi 1964 Alaska ve 1971
San Fernando depremindeki biiyiik toprak hareketlerinden sonra daha da dnem kazanmig

ve bu konudaki bilimsel aragtirma ve galigmalara iz verilmistir [84].
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Ik kez 1923 Tokyo depreminden sonra, Monobe Okabe ve diger Japon miihendisleri
[85] istinat duvarlan arkasindaki, depremler sirasinda olugan, toprak basinglarim
hesaplamak igin statik analiz yontemini 6nermigler ve aym yontem daha sonralarn toprak
dolgu barajlarin ve gevlerin sismik stabilite analizinde de kullamtmigtir [85]. Bu yoéntemde
varsayillan bir kayma dizlemi boyunca kaydiran ve karsi koyan kuvvetler
karsilagtinnlmaktadir. Sadece statik yiiklere ek olarak deprem etkileri bir sismik katsayinin
olast kayan kitlenin toplam agirlig: ile ¢arpimindan elde edilen bir ek yatay yiik ile
tammlanmakta ve stabilite hesabma kaydiran yiik olarak katilmaktadir. Sismik stabilite
analizinde kullamlan sismik katsaymnin segilmesinde herhangi bir rasyonel yontem
bulunmamaktaydi. Bu sebeple sismik stabilite yonteminin giivenilirliginin fazla olmamas
aragtirmacilart  toprak dolgu barajlarin analizlerinin dofruya yakin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in farkli yontemler iizerinde  ¢aligmalara yoneltmigtir. Bu

yontemlerden birisi de sonlu elemanlar yontemidir, [74].

Yapilarin analizi igin matematik model diferansiyel denklemlerdir. Kapali
matematiksel ¢6ziim olarak bilinen analizle sistemde hesaplanmasi gereken deplasman ve
gerilmelerin degerini bir noktada veren ifadeler elde edilir. Ancak bu yéntemle degisik
malzeme Ozellikleri, sinir gartlari ve geometrileri igeren karmagik problemler igin yaklasik
dahi olsa sonuglara ulagmak imkansiz degilse bile ¢ok zordur. Fakat yeterli dogrulukta
sonuglar veren sayisal ¢dziimlerle sorunlann agmak mimkiindiir. Sayisal yontemlerin
¢ogunda ¢oziim, diigim noktalan olarak adlandinilan, belirli noktalarda elde edilmektedir.
Bunlardan biri de sonlu elemanlar yontemidir [74]. Sonlu elemanlar yoéntemi ile genis
vadilerde inga edilen toprak dolgu barajlar, iki boyutlu diizlem gekildegistirme problemi
- olarak ¢oziilebilir [74].

Sonlu elamanlar yonteminin kullammimn yayginlagmasinin iki 6nemli sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi farkli malzemelerdeki her bir zonun kolaylikla ele
alinip tizerinde islem yapabilme kapasitesi, ikincisi ise deprem siiresince iki boyutlu

dinamik gerilmelerin ve yerdegistirmelerin dogru bir sekilde temsil edilebilmesidir [7].

Eleman davramigt diigiim noktalarindaki bilinmeyen serbestlik derecelerini igeren
denklemlerle ifade edilir. Gerek diigiim noktalarinda, gerekse eleman simirlarinda, sir

sartlar1 saglamp yapinin gergeklerle bagdagan bir matematik modeli elde edilir. Boylece
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sonsuz serbestlik derecesi olan bir siirekli ortam, sonlu serbestlik derecesi olan bir modele

dontigtiriliir ki buna yapinin sonlu eleman modeli denir .

Elemanin deforme olmasi sirasinda, gegirecegi agamalar dikkate alinarak deplasman
fonksiyonlan segilir. Elde edilen deplasman modeli komgu kenarlar boyunca gerekli
uyguniuk sartlarinin hepsini olmasa bile bir kismim saglamalidir. Bu deplasman
fonksiyonu temel alinarak, eleman diagim noktalan kuvvetleri ile diifiim noktalan
arasindaki bagintiyr saglayan eleman rijitlik matrisi elde edilirr Bu ¢alijma da

izoparametrik ii¢ ve dort dugiim noktal elemanlar segilmistir.

Sonugta yap: iizerindeki herhangi bir noktanin deplasmanlar, i¢ gerilmeler ve birim
sekil degistirmeler hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada baraj kesiti dortgen ve lggen
izoparametrik elemanlar kullanilarak temsil edilmigtir. [69,72,73,74].

1960’l1 yillardan bu yana toprak dolgu barajlarin sismik etki ¢aligmalarinda sonlu
eleman yontemi sikga kullamlmaya baglanmigtir [86]. Clough ve Chopra [86,87] 1966 ve
1967 yillarinda iki boyutlu diizlem gekildegistirme analizinin ilk tamtimini viskoelastik
zemin davranig1 ile birlikte sonlu elemanlar yontemini kullanarak gergeklegtirmiglerdir.
Yapilan benzeri ¢aligmalarda dolgu malzemeleri igin hep lineer elastik 6zellikler alinmgtir.
Bu ¢aligmalanin ardindan yapilan yogun aragtirmalar sonucunda lineer olmayan dinamik
zemin davranigini gergekei bir gekilde modelleyip uygulayabilen sonlu eleman yéntemini
kullanarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu dinamik analizler gergeklestirebilen programlar
geligtirilmigtir [18,24,62,68].

1.4.1. Rijitlik Matrisi

Her bir sonlu eleman i¢in rijitlik matrisi genel bigimde denklem (6) ifadesi ile

verilmektedir.
K= jVBTD BdV ©6)

Burada B sekildegistirme-yerdegigtirme iligkisini ve D ise gerilme-gekildeZigtirme

iligkisini gostermektedir.
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c=Deg

@®)

Burada u digiim noktasi yerdegistirmesini, € ve o ise swrasiyla eleman gekil

degistirmelerini ve benzer sekilde gerilmelerini ifade etmektedir. Bu ifadeler X-Y diizlemi
igin;

) =@l u¥ uf uyuj uy uj u)) )
Exx

€=18yy (10)
€xy
Oxx

6 ={0Oyy (11)
Oxy

olarak gosterilebilir.

Sonlu elemanlar yonteminde (x,y) kartezyen koordinatlari, (s,t) ise —1’ den 1°e kadar
degisik degerler alabilen dogal koordinatlardir (Sekil 4). Bu sistemle hem yerdegistirmeleri
hem de koordinatlar1 aym fonksiyonla tammlanabilmektedir.

X X3ys3

Xay4

Sekil 4. Global (2) ve lokal (b) koordinat sistemleri



Burada (x,y) koordinatlar;

4
X:Zhi X;

i=1

4
y=>hy;

i=1
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(12)

(13)

(s,t)’ye bagl olarak interpolasyon fonksiyonlar ile ((12) ve (13) bagntilar1) gosterilmigtir

Buradaki interpolasyon fonksiyonlari,

hy =(-s)(1-t)/4
hy =(1+s) (1-t)/4

denklemleri ile ifade edilmektedirler.

hy=(1+s)(1+t)/4

hy =(1-s) (1+1)/4 (19

iki boyutlu izoparametrik eleman [68,72] igin aym interpolasyon fonksiyonlar: ile

yerdegistirmeler,

4
u® (s,t)= Zhi uf

i=1

sekildegistirme denklemleri ise,

aux 4

i=l

4
uY (s,t)=Zhi u! (15)

i=1

(16)

17
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aux auy 4 4
8xy = ay +—ax_=§hi’y u:‘ +§hi,x uiy (18)

olarak ifade edilmigtir. Burada °,” kismi tiirevi gostermektedir. Denklem (16), (17),

(18)’deki ifadeler matris formunda,

H, 0 |[u"
e=B(s,)u=| 0 H, (19)
H, H,||u’

yazilabilir. Bu durumda G¢ gekildegistirme 3x8’lik bir matris ile sekiz digim noktas:
yerdegistirmesine baglidir. (19) nolu denklemde bulunan ifadeler,

Hy=(hx hyy hay hyy) (20)
Hy=(hyy hyy hyy hyy)

T
pf = uwuy e o
i
{Jy} =] u] uw u})
denklemleri ile verilmektedir.

h; fonksiyonunun s ve t’ye bagli olmasi nedeniyle, x-y sistemine gore tiirevierin

hesaplanabilmesi i¢in zincir kurali uygulanmaktadir. Bu kural;

hi,x = hi,s $x *t hi,t tx (22)
h hi,s S,y + hi,t t,y

iy =

olarak agik sekilde yazilabilir. Genel olarak zincir kurali ,
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Y|oP|w
It
PR P
2P|

9
ox
2
oy

seklinde veya ters doniigmiig bigimde,

o ¥ _¥||o
x|_l]a osl)os
of7y] ox ox||0

ot

dy & o

ifadesi ile gosterilebilir. Burada Jakobien ,

J= X5 Yot = X5t ¥Yos

seklinde ifade edilir. (12) ve (13)’nolu denklemden,

4
X5 = Zhi,s Xi> Yos = Zhi,s ¥i

4 4
X5t = Zhi,t Xi» Yot = Zhl,t Yi

i=1 i=1

seklinde ifadeler tanimlanabilir.

s,t’nin verilen degerleri igin interpolasyon fonksiyonlarinin tiirevleri hesaplanabilir.
Daha sonra sekildegistirme-yerdegistirme matrisinin ((19)’nolu denklem) sayisal

degerlendirilmesi icin gerekli olan tim tirevler (26) ve (24)’nolu denklemlerden

belirlenebilir [88].

(23)

(24)

(25)

(26)
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1.4.2. Soniim Matrisi

Dinamik analizde deneysel olgiimlerden elde edilen boyutsuz bir deger olan kritik

sonim oram & kullamlmaktadir. Boylece spektral analiz veya zaman artimi yéntemi
kullamldif1 zaman yalnizca & parametresini bilmek yeterli olmaktadir. Eger sayisal

integrasyon iglemi uygulamyorsa, soniim matrisi [C]’nin degerlendiriimesi gerekmektedir
[53].

Eleman gerilme, {c} ve sekildegistirme, {¢} bagntilarim,

{c}=(D1{} @7

ifadeleri ile vermek miimkiindiir. [D] ise eleman malzeme 6zelliklerini gosteren matristir.

[C]a bir elemanin séniim matrisi,

[Cla = [ (ND " [w] N1+ [B]" [D41[B] & (28)
v

olarak yazilabilir.

Toplam soniim matrisi [C], eer [u]=ay p ve D4 =a; D yazilirsa, soniim matrisi

icin Rayleigh Modeli,
[C1=24[M]+2,[K] (29)

olarak elde edilebilir.
Burada a; ve a; orant1 faktorleridir. [B] sekildegistirme-yerdegistirme matrisini, [N] ise
her eleman i¢in bigim fonksiyon matrisini, [M] sistem kiitle matrisini ve [K] sistem rirjitlik

matrisini gostermektedir.

Tam veya basitlegtirilmis Rayleigh Modeli, titresim dogal modlar1 arasinda bir

baglantiin tammlanmamas: nedeniyle avantajlara sahiptir. Mod sekilleri kiitle matrisine,
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rijitlik matrisine ve sonug olarak Rayleigh Modeli tarafindan belirlenen soniim matrisine

gore ortagonaldir [53].

a; ve & arasindaki iligkiyi gostermek igin,

€)= (30)

ifadesi yazilabilir [53]. Burada, [Q], degisik kuvvetlerdeki dogal frekanslar iceren kare
matristir. Oregin, eger iki orant: faktorii a, ve a; i distiniiliirse (31) denklemi,

— ©
E_.] _ 1 o ! a9
&) 2| L o, |l&
haline gelir. Buradan kolaylikla,

a9 a) Oy
=—+
ZCDk 2

(32

(k=1,2,3,...n) yazilabilir. (32) Denklemi arasindaki iligki grafik olarak Sekil 5’de
gosterilmektedir. ap ve a; parametresinin uygun seg¢imi 6nemlidir. Zira rijitlik ile orantih

soniimiin, yapinin daha yiiksek modlarinda, daha biiyiik olabilecegidir [53].

m WJMEIX% NET U A S e
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-
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 ® (H)

Sekil 5. Rayleigh sonim modelindeki apve a, oranti faktorleri ve kritik soniim
oram & arasmdaki iligki.

1.4.3. Kiitle Matrisi

Dinamik analizde ahgilmig olarak, toplanmis  kiitle matrisi uygulanmaktadir.
Gergekte, diigiim noktast i¢ kuvvetleri birbirini etkilemektedir. Bu etkinin hesaba katilmast
diagonal olmayzin terimleri igeren [M] matrisinin belirlenmesini yonlendirmektedir. Yayilt
kiitle matrisi olarak isimlendirilen bu matris sonlu eleman vastasiyla kolaylikla tahmin

edilebilir [88].

Sekil 6°da, herbir eleman icin digim noktalarinda kiitlelerin nasil yi1gildi81
gosterilmektedir. Eleman simirlant ve lokal s,t eksenleri arasinda kalan golgelendirilmis
bolge, ceyrek bolgedeki kapali digiim noktalan ile (x3,y3) ile birlegtirilmig kitleyi
gostermektedir.  Diger diigim noktalan igin toplanmig  kiitleler benzer sekilde
hesaplanmaktadir.
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)zls X3Ys
t
X4,Y4
S
X2,Y2
X1,Y: Y
> X
Sekil 6. Diagonal toplu kiitle
Yukaridaki bilgilerden elde edilen toplu kiitle matrisi,
T
Ml = [IN] [p][N]dV (33)
v

ile ifade edilebilir. Burada [p]kiitle yogunlugunu gésteren diagonal matristir. Boyutu her
eleman interpolasyon fonksiyonu sayisina esittir. [N] ise her eleman i¢in bi¢im fonksiyon
matrisidir [88]. Toplanmig kiitle matrisi diyagonal olup eleman kiitlesinin her dagim

noktasina egit olarak dagitilmasi ile elde edilir.

1.5. Sistemlerin Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analizi

Dinamik analizde, cisimlerin kiitleleri, malzeme oOzellikleri ve cisimlere etkiyen
kuvvetlerin zamanla deSigmesi 6nemli rol oynar. Dig kuvvetin zamanla degismesi ile yapi
kiitlesine etkiyen atalet kuvvetleri de zamanla degiseceginden yapinin davramgimin da

degismesine sebep olacaktir.
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1.5.1. Lineer Dinamik Analiz icin Hareket Denklemleri

Cok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri Newton Kanununa gore
sistemin her serbestlik derecesine tekabiil eden kiitleyi etkileyen kuvvetlerin dinamik

dengesinden,
MU+CU+K U=P (34

olarak yazlabilir [89]. Burada, M, C, Ky, sirastyla, kiitle, s6niim, ve rijitlik matrislerini,
U,UUve P ise lineer sistemin ivme, Mz vyerdegistirme ve yilkk vektorlerini

gostermektedir.

Bu kuvvetlerin hepsi zaman bagimlidir ve t anindaki dinamik denge durumu dikkate
alinmaktadir. Bu denge durumu, ivmeye bagli atalet kuvvetleri ile hiza bagh soniim
kuvvetleri icermektedir [74,90,91].

Burada (34) nolu denklem ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem sistemini
gostermektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii, sabit katsayili lineer diferansiyel denklemlerin
¢6ziimii gibi elde edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel ¢oziimii igin
uygulanan iglemler, eger matrislerin dereceleri biyilk ise ¢ok masrafli ve zaman alict
olmaktadir [74] Pratikte bu denklemlerin ¢6ziimii igin etkili bir¢ok yaklasik sayisal yontem
bulunmaktadir. Burada direkt integrasyon yontemlerinden bahsedilecektir.

1.5.1.1. Lineer Sistemlerin Analizi I¢in Adim-Adim Céziim Yontemleri

Direkt integrasyonda, (34) ifadesindeki denklem, adim adim sayisal islem
kullamlarak integre edilmektedir. Burada direkt integrasyon teriminden, denklemlerin

farkli bir formda déniigtiiriilmeden iglemlerin adim adim yiiriitiildiigii anlagilmalidir.

Direkt sayisal integrasyon, iki husus dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Birincisi, herhangi bir t aninda dinamik denge denklemini saglamaya ¢aligmak yerine, ayr
ayr1 At zaman araliklarinda bu denklemi saglamay: amaglamaktadir. '
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Direkt integrasyon yontemlerinde, merkezi farklar yontemi, Houbolt yontemi ve
Newmark yontemi en etkili olanlaridir. Bu ¢aliymada Wilson-0 yontemi kullanilmigtir.

Wilson-0 yontemi, Newmark yonteminin 6zel bir hali seklinde diizenlenmistir.

1.5.1.1.1, Newmark Yontemi

1959 yilinda, Newmark tarafindan gelistirilen asagidaki formiiller ile dinamik denge
denklemi adim adim ¢ozillebilmektedir [75,90,91]. Bu yontemde i+1 zaman aralifinda,

ivme, U,,;, hz, U,,,, yerdegistirme, U,,, vektorleri,
Ui = U; +[A-1)A0; + (AT, (35)
U = U; +(A)T; +[(0.5 - BY(AY 1T, +[B(AY 10 (36)

olarak verilmistir. Burada; U;, Ui, I"Ji sirastyla i anindaki yerdegisirme, hiz ve ivme

vektorleridir,

B ve y parametreleri, At zaman aralifindaki ivmenin degisimini tammlar. Ayrica bu

parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirler. y =%

ve % <B< % alinmasi yontemin dogrulugu igin tatminkardir [75].

Dinamik denge denkleminin i amindaki dengesi dikkate alindiinda hareket
denklemi,

MU; +CU; +KU; =P, @37
seklinde, i+1 anindaki dengesi dikkate alinirsa,

1\’Iﬂiﬂ + CI.Ji+1 +KUjy =By ‘ (38)



31

seklinde yazilabilir. Eger (38) denkleminden (37) denklemi ¢ikarlirsa artimsal hareket
denklemi elde edilir.

MAU; + CAU; +KAU; = AP, (39)
Burada,

AU; = Uiy - G;

AU; = Uiy - (40)

AU; = Uiy - U

seklindedir. (35) ve (36) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU = (AU, + 7(A)AU; (41)

2
(A;) U; + B(AL)2 AT, 42)

AU; = (A)U; +

elde edilir. (42) denkleminden AU, gekilecek olursa,

1 1 - 1 .

AU; = AU; — U, -—T0; 43
i B(At)z i B(At) i 28 i (43)
bulunur. (43) denklemi (41) denkleminde yerine konursa,
. ‘y 'y . ’Y .e
AU; = ——AU; - -U+At] 1 -— IU; (44)
Ban " B ( ZB) ‘

elde edilir. (43) ve (44) denklemleri artimsal hareket denkleminde, (39), yerine konur ve

diizenlenirse;
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[KL 1 oo MJAUi ~ AP, +[——1—M+lcjﬁi
B(At)  B(At) payy B

1 Y _ilelo
+[2BM+At(2B IJC]UI (45)

elde edilir. (45) denklemi su gekilde yazilabilir.
K;AU; = AR, (46)
Burada;

R =K+t Co

i =K+ + M
B(AY)  B(At)

(47)

Af’i=APi+[ L M+1CJI'Ji+[—1—M+At(L—1JC]ﬂi
pay)y B 28 2

olarak gosterilmektedir.

Gorildugii gibi, dinamik hareket denkleminin, her At zaman arahifi i¢inde statik
denge konumu saglanarak ¢6ziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk énce

AU; (46) denkleminden bulunur. Daha sonra, (43) ve (44) denklemleri yardimiyla AU;

ve AU; degerleri elde edilir. Bir sonraki adima ait degerler,

AUi+1 = Ui + AIJ1
AUH_] = Ui + AIJl (48)
Aﬁi_ﬂ = U'1 + A'Ul

denklemleri vasitasiyla elde edilmektedir. Islemler bu sekilde ¢oziim aralhif boyunca

devam etmektedir. Newmark Yonteminin, y = % ve B =-}1~ alindigy taktirde ortalama ivme
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yontemi, y =% ve B =—;— olmasi halinde ise lineer ivme yontemi olmak tzere iki 6zel

durumu vardir.
1.5.2. Lineer Olmayan Davramsg

Yap: malzemesinin gerilme-gekildegistirme veya yiik-yerdegistirme egrileri dogrusal
degil ise lineer olmayan davramg sergilerler. Eger bu egriler tek degerli ise ve bogaltma
halinde daha 6nce olugmug hareketten etkilenmiyor ise elastik, etkileniyor ise inelastik yani
elastik olmayan davramig mevcuttur. Yapinin veya yapi elemanlarinin elastik olmasi ayni
zamanda yapinin lineer olmasimi gerektirmez. Elastik limitleri {izerinde deformasyona
ugrayan birgok yap1 elemani dogrusal olmayan davrams gosterebilir ve i¢ siirtiinmeler,
plastik kaymalar nedeni ile haiz oldugu mekanik enerjinin bir kismini kaybeder. Bu olaya
histeresis, bu gibi elemanlardan olusan inelastik sistemlere ise histeretik sistemler adi
verilir. Bir ¢ok betonarme ve gelik yap: elemanlan biiyiik deformasyonlar kargisinda
dogrusal olmayan histeretik davramg gosterirler. Sekil 7°de ¢esitli yiik deformasyon egri
tipleri gosterilmigtir [89].

Deformasyon / . -
N
Dogrusal ~Elastik Dogrusal olmayan- elastk Histeretik
V l/\ l r
ikili ~ dogrusal Elastik - yumusayon® Elasto - plastix Rijit= Plgstik

Sekil 7. Dogrusal olmayan davranigiar
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Geoteknik mithendislii problemlerinin ¢6ziimleri bir ¢ok nedenden &tiiri standart
digidirlar. Bunlardan birincisi, geoteknik problemler genelde homojen olmayan yapilardir.
Ikincisi ise, zeminlerin genelde ¢ok safhali kati-sivi sistemlerini igermeleridir. Ayrica
bizzat zeminin kendisi, lineer olmayan anizotropik ve histeretik davramsa sahiptir [65]. Bu
sartlar altinda geoteknik problemlerin ¢6ziimii igin birgok basitlestirilmis yontem
gerekmektedir. Coziim tekniklerindeki geligmeler, zemin sistemlerinin karmagik
davramglanini modelleyerek ¢oziimleyebilen sayisal tekniklerin kullanimina olanak
saglamislardir. Geoteknik mithendisliginin dikkat ¢eken problemlerin baginda toprak dolgu
barajlarin depreme kargi davramginun incelenmesidir [65]. Barajin ingasinda olabilecek
kusurlarindan dolay: depremlerde meydana gelecek hasarlarin veya yikilmalarin oniine
gegilebilmesi igin problemlerin dogru bir gekilde ¢oziimii gerekir. Toprak dolgu barajlarin
karmagik yapisina 6rnek olarak, malzemenin bosluk miktar1 doygunluk bolgesi tanimu,
buna ilaveten baraj malzemesinin biiyiik miktarda ¢evrimsel yilkklemeye maruz kalmas: ve
bu sartlarin elastik, histeretik davramg1 dogurmas: gibi durumlar gosterilebilir. Zeminin
gerilme-gekildegistirme davramgi belirsiz bir yapiya sahip olmasindan dolayr malzeme
davramginin  modellenmesi dogru ve yeterli sayisal degerlere bagli olarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilacak modellemeler ve toprak dolgu
barajin lineer olmayan davraniginin ¢oziimiiniin [92] gergeklestirilebilmesi igin gerekli
sayisal yontemler hakkinda agagidaki boliimlerde bilgi verilmektedir [65].

Son yillarda bilgisayarlarin gerek hafiza ve gerekse hiz olarak geligmesi ve gerekse
numerik programlanin toprak dolgu barajlarin kompleks dinamik davramglarim
inceleyebilecek gekilde gerek iki ve gerekse ii¢ boyutlu ve de malzemenin lineer olmayan
- davramist igerecek bigimde gelismis olmasi konu ile ilgili pek ¢ok g¢aligmanin
[17,23,43,93,94,95] yapilmasina neden olmugtur.

Mejia ve dig. {43], Vrymoed [43], esdeger lineer zemin ozelliklerini kullanarak baraj
malzeme davramgmin  lineer olmayan  karakteristikleri igin  hesaplamalar
gergeklestirmislerdir ve artimsal iglemle beraber soniim ve degerlerinin zemin kiitlesinin
her bir zonda hesaplanmasim saglamiglardir. Mejia ve Seed [20], ilk kez toprak dolgu
barajlarin iki ve ii¢ boyutlu egdeger lineer dinamik analizleri sonuglart arasinda
kargilagtirmalar yapilmigtir. Daha sonraki yillarda ise Prevost ve dif. [42], ¢ok yiizeyli

plastik teoriyi kullanarak giddetli lineer olmayan histeretik sonlu eleman analizini temel
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alan iki ve i¢ boyutlu karsilagtrmalt analizler gergeklestirilmigtir. Elgamal ve dig.
[96,97,98], ii¢ boyutlu olarak modellendirilecek barajlarin lineer olmayan histeretik etki

analizlerini ger¢eklegtirmiglerdir.

Bu galigmada, toprak dolgu baraj malzemesinin yiikkleme ve bogaltma egrilerinin
cakigmadigi kabul edilerek ve kalici gekildegistirmelerin olustugu elasto-plastik davrans
dikkate alinarak ¢oziimler bulunmaktadir. Elasto-plastik davramg [99,100,101] gosteren
malzeme iki gruba ayrilabilir.

a) Lineer davranmayan elasto-plastik malzeme (Sekil 8 (a))

b) Lineer elasto-plastik davranig sergileyen malzeme (Sekil 8 (b))

Gerilme Gerilme
A A
Oy |/ I/—7 Oy
| I
' | I
: | 1
i i
1 » ’
Ase Asp Kildewisti Ase Asp o VR
Mt ﬂSe gistirme — > Sekildegistirme
a) b)

Sekil 8. Malzemenin elasto-plastik davramgi (a-lineer olmayan elasto-plastik, b-
lineer elasto-plastik)

Sekil 8 (a)’da ve Sekil 8 (b)’de verilen malzeme modellerine bakilarak elde edilen
toplam sekildegistirme,

At = Ag® + AeP (49)

olarak gosterilebilmektedir. Burada As® ve AsP sirasiyla, elastik ve plastik
sekildegistirmelerdir.
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Sonlu elemanlar yonteminde elasto-plastik malzeme modelinin [102,103,104]
kullanilmas: ile gergeklestirilen analizlerin sonucunda dogru ¢6ziimlerin elde edilmesi igin
malzemenin gergege ¢ok yakin bir bigimde modellenmesi gerekmektedir. Bunun igin
malzeme ozelliklerinin cesitli deneylerden elde edilen sonuglarla miimkiin oldugunca
dogru bir bicimde degerlendirilmesi gerekmektedir [105]. Bu sebeple, malzeme
Ozelliklerinin ve davramginin dikkate alinmasiyla olugturulan modelin, akma durumuna
kadar olan bolgesinin (malzemenin genelde lineer elastik kabul edilen bolgesi), akma
durumu bolgesinin (lineer elastik davranisin sona erip plastik davranigin basladigt nokta),
peklesme bolgesinin (plastik kalici deformasyonlar meydana gelmektedir) dogru bir
bigimde belirlenerek uygulamaya konulmas: gerekmektedir. Elasto-plastik analizde
malzeme davramgi, elastik gerilme deformasyon bagintilarina ek olarak ¢ 6zellik
kullanilarak tanimlanmaktadir [68,69].

Bunlar sirsiyla, plastik akmanin baglangicina tekabiil eden ¢ok eksenli gerilme halini
tamimlayan akma garti, akma halinde akma yiizeyindeki gerilmelere kargin meydana gelen
plastik gekildegistirmelerin yoniinii ve degerini tammlayan akma kurali ve plastik akma
sirasinda, akma fonksiyonunun nasil degistigini tanimlayan peklesme kuralidir [106].

Akma fonksiyonu olarak,

F(c,e?,K)=0 (50)

tanimlanabilir. Burada,

gP  : Plastik sekildegistirme,

o : Plastik sekildegistirmeye kargilik gelen gerilmeler,

K  : Plastik gekil degistirmenin fonksiyonu olup, peklesme parametresidir.

1.5.2.1. Elasto-Plastik Davrams: icin Drucker-Prager Kirilma Hipotezi

Sonlu elamanlar yontemiyle barajin iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizini
gergeklestirmek igin baraji olugturan malzemelerin elasto-plastik davramgim nitelendiren
Drucker-Prager kinllma hipotezi [74,94,95,99,100,101,102,103,104] kullamlmigtir. Sekil
9°da ii¢ boyutlu gerilme hali igin Drucker-Prager kirilma yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 9. Ug boyutlu gerilme hali igin Drucker-Prager kinima yiizeyi

Bu yontemde her adimda F, kinnima fonksiyonu;

Fy =300y +6-Ky (¢1)
kullanilmaktadir. Bu ifadede o, ortalama gerilme olup,
I 1
Om =?(011+°22 +°33)=§0ﬁ (52)

ifadesi ile verilmektedir. o;; elemana etkiyen normal gerilmelerdir.

3 1 1/2
o=J "= [Esij Sij] (53)

Bu ifadede Sy;
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Sij =0ij —8;j0m =0y — (=1,23 , j1273) (54)

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadede; &; kroneker deltasidir. o ve o, malzeme ig

strtiinme agisina, ¢, ve malzeme kohezyonuna, ¢, bagl olarak;

__ 28y 55
* J3(3-Sind) (53)

6cCos ¢

*r = 53— sind) ©6)

seklinde elde edilmektedir. Drucker-Prager akma kriteri $ekil 10°da gosterilmektedir.

G
A F, =300, +6 -K

Gerilme kopma limiti

N

Sekil 10. Drucker-Prager akma kriteri

Her adimda hesaplanan (51) denkleminden elde edilen verilere bagl olarak eger,

Fu<0 ise malzeme elastik davraniy sergilemektedir ve sekildegistirmeler,

e =D Ig® (57)
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denkleminden elde edilmektedir. Burada &°, elastik sekildegistirmeyi, o°, elastik

sekildegistirmelere karsilik gelen gerilmeleri, D ise, malzeme matrisi olup,

dp dip 0
D=|dy dyp O (58)
0 0 dy

olarak tanimlanmaktadir. Burada, diizlem gekildegistirme problemleri igin

E(1-v)

dj; =dp =m (59)
. E
G2 =421 =50 (60
E
d33 = 2(1+v) (61)

dir. Elastisite modiilii, E ve poisson oram, v *dir.

Akma fonksiyonunun F,>0 olmasi, malzemenin plastik hale gectiini gosterir.
Elastik sekildegigtirme bagintisi (57), elasto-plastik durumda,

eP =Dg}, 6P (62)

ifadesi ile tamimlanabilir [68,69]. Burada; ef , plastik sekildegistirmeyi, O'P, bu

E
3(1-2v)

sekildegistirmeye karsilik gelen gerilmeyi, Dgp , plastik malzeme matrisidir. K =

ve G

= 2ty Amarak,
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[k +%G—(|31811 +By)? Simetrik
4
Dgp =| K- %G -(B1811 +B2)B1S22 +B2) K +§G —(B1S22 +PB)? (63)
= (B1S11 +B2)B1S12) —@Su+B)BS1)  G-(iSi)?

elde edilir. Burada;

- 6(G+9?(a2)1/ 2 )
, = 3Ka (65)
(G +9Ka2)V/?
ile ifade edilmektedir.
Toplam gekildegistirme ise,
e=c°+¢P (66)

seklinde gosterilebilir [68,69].

1.5.2.2. Elasto-Plastik Davrams icin Egri Tammlama Yéntemi

Egri Tammlama Yonteminde malzeme davramisim belirleyen gerilme-deformasyon
egrisini basit bir sekilde tanimlar [68,69]. Bu modelde bulk modiilii ve kayma modiilii o
andaki hacimsel gekildegistirmenin lineer fonksiyonu olarak tammlanmaktadir. Kesin bir
akma sinin belirlenmeksizin malzeme davramsgi, yiikleme veya bosaltma durumunda bulk

modiiliine gére belirlenmektedir [68,69].

Egri Tammlama Yéntemi kullamlirken, gerilme sekildegistirme bagintilar,

S;j = 2Ggij (67)
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om = 3Kepn (68)
ile gosterilir [69]. Burada g;;, sapma gekildegistirmesi olup,
8ij = €jj —€m O (69)

denklemi ile verilmektedir. o, ortalama gerilme, (52) denklemiyle verilmistir. e ise

ortalama gekildegistirmedir ve

€11 +€9y +€ Cii .
e =211 §2 33 — (70)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Coziimde kullamlan bulk modiilii ve kayma modiili, K ve G, yiikkleme durumunun

fonksiyonudurlar. Hacimsel gekildegigtirme e, ,

€y =€gray +(-3epy) (71)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada eg,,, afihktan dolayr meydana gelen hacimsel
sekildegistirmedir. Coziim sirasinda ulagilan minimum ortalama gekildegistirmeye, e,
gére malzemenin yiikleme veya bosalmada oldugu dikkate alimir. Eger e, <e.; ise

malzeme, yikleme, e, >eni, ise malzeme, bosalma durumundadir. Diger bir tamimlama,

em Semm ise KLD
K= (72)

€m ~ ©min ise KUN

ve
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€m <€min 15¢ Gip
G= (73)

€m > €min 15¢ GyuN
olarak alinir. Bosalma durumunda kayma modiilii,

K
Gyn =Grp -2+ (74)

Kip
bagintisi ile elde edilmektedir [68,69].
Sekil 11°de Egri Tamimlama Yonteminde kullamlan yiikleme ve bogaltma

durumundaki hacimsel elastisite modiili ve yikleme durumundaki kayma modala

verilmektedir.
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1.5.3. Lineer Olmayan Dinamik Analiz i¢in Hareket Denklemleri

Lineer olmayan bir sistemin dinamik hareket denklemi [75,107] , atalet, Fa(t),
soniim, Fg(t), rijitlik, Fy(t) ve etkiyen dinamik dig kuvvetlerin, F(t), dengesinden,

Fo()+Es(t) +Fy(t)-F(t)=0 (75)
denklemi ile temsil edilmektedir. Bu denklem,
MU +CU +K,, U = F(t) (76)

ifadesi ile tammlanabilir. Burada, M, C ve Ky, strastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisini, U, U, U ve F(t) ise sirasiyla, lineer olmayan sistemin ivme, hiz,
yerdegistirme ve dig yik vektoriinii gostermektedir. Lineer olmayan davramigta gerilme
deformasyon egrisi lineer olmadif i¢in Ky, rijitlik matrisi her zaman arah igin tekrar

hesaplanmasi gerekmektedir [89].

1.5.3.1. Lineer Olmayan Sistemlerin Analizi ic;in Adim-Adim Coziim

Yontemleri

Lineer olmayan sistemlerin ¢oziimii i¢in i ve i+l zaman arahifinda lineerlilik

varsayimi yapilabileceginden (76) denklemi artimsal olarak,
MAU; +CAU; +(AFg); = AP; (77

denklemine doniigebilir. Buradaki i indisi t; zamanindaki artimsal elastik kuvvet davranig

konumunu goéstermekte olup,
(AFs); = (Kj)secAUj (78)

denklemi ile gosterilmigtir. Lineer olmayan analizin esasi t; zamanindaki degerlerden

yararlamlarak ti;; zamamndaki yapr dinamik davranigin hesaplanmasidir. Sekil 12°de
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sekant rijitligi, (K;)sec, Uiy bilinmedigi igin belirlenememektedir. Eger At aralifim ¢ok

kiigik olarak almirsa sekant rijitligi, (Kj)sc, yerine tanjant rijitligini, (K);,

alinabilmektedir.
Fg y
} fe Ko
B
/
(Fs)ir1 ’
/
(AFs)
(Fs)
AU;
- U
Ui Ui+l
Sekil 12. Tanjant ve sekant rijitligi
Bu durumda (78) denklemi;
(AFy); = (Kj)TAU; (79)
haline dontigiir.
(79) denklemi (77) denkleminde yerine konulursa,
MAU; +CAU; +K;AU; = AP; (80)

denklemi elde edilir. Bu yontemde K; her zaman arahiginda elde edilmektedir.

Newmark yontemi’nde her zaman aralif1 igin ¢oziilen (46) denklemi,
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(Knp )iAU; = AP, @1

halini alir. Burada,

Raw)i = Ky )i +—1—C+———M 82

(KnL)i = (Knp) +B(At) +B(At)2 (82)

AP, = AP, 4{—1 M+t C)Ui + [—1—M+ At(—y—— l) CJI"Ji (83)
Bay)y B 2B 28

seklinde yazilabilir.

Adim adim ¢Oziim sabit At zaman aralifinda gergeklestirildifinden kabul
edilemeyecek sonuglar verebilir. Bunun iki sebebi olabilir: (1) tanjant rijitliginin, sekant
rijitligi yerine kullamilmasi, (2) Kuvvet-deformasyon egrisinde gegislerin tam olarak
saglanamamasi. Bu hatalar iterasyon iglemi kullanilarak giderilebilirr Bu amagla
Degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu kullanilmaktadir [74,75,89].
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1.5.3.1.1. Degistirilmis Newton-Raphson Iterasyonu

Degistirilmis Newton-Raphson iterasyon islemi igin sematik gosterim Sekil 14’de

verilmektedir.

ARO AU®

1 AU®

Sekil 13. Degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu

AU yerdegistirmesini elde edinceye kadar yapilacak olan iterasyon,
Ry AUD = AP (84)

) AUD e kargilik gelen kuvvet AF (l), AP’den azdirr ve geriye kalan kuvvet
ARD = AP - AFD olarak almabilir. AR‘®)’den dolay1 meydana gelen yerdegistirme

AUD,
Rpap AUP = ARD = AP - AF! (85)

denkleminden hesaplamr. Burada KNL , tanjant rijitligini, AUtoplam yerdegistirme
vektorini, AU®D ,AU(2),AU(3) ise sirastyla Newton-Rhapson Yontemi’nde, birinci,

ikinci ve igiincii dilimlerdeki yerdegistirme artiy vektorlerini, AF (l), AUWD 7¢ kargilik



48

gelen kuvvet vektdriini, AB, toplam kuvvet vektoriinii ve AR , artik kuvvet vektoriini

gostermektedir. Bulunan AU® geriye kalan kuvveti elde etmek igin kullamlir. Yaklagiklik
saglanincaya kadar bu iglem siirdiiriiliir. Yaklagiklik kriteri olarak,

AU

86
AU ° (86)

alinmaktadir. Burada (¢) iterasyon sayisidir [74,75].

1.4.4. Lineer veLineer Olmayan Sistemlerin Coziimiinde Kullamlan Wilson-6

Yintemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin analizinde, sayisal yontemlerin veya adim adim
¢Oziimhn stabilitesi cok 6nemlidir. Bu nedenle, boyle sistemlerin analizinde kosulsuz stabil
olan yontemler kullanmak gerekmektedir. Wilson tarafindan gelistirilen bu yontem [74],
kogullu stabil olan lineer ivme yoOntemini kosulsuz stabil hale getirir. Lineer ivme
yonteminde yapilan degisiklik, ivmenin genigletilmig zaman arali1 boyunca lineer olarak

degistigi kabuliine baghdir. Zaman aralify, Sekil 14°de gosterildigi gibi,
St = 0At 87)

seklinde genigletilmistir.
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St=0At |

Sekil 14. Wilson-0 yontemi

Bu yontemin dogruluk ve stabilite ozellikleri © parametresinin degerine baghidir. Bu
parametre daima 1°den biyuktiir.

Her zaman araliginda ¢oziilen (46) denklemi, bu metotta,

K;8U; =8P, (88)
eklini alir _1 ve B—l i¢in
$ -Y 5 5 ein,

R =K;+——C+—20 M (89)

LUeA) T (aAt)?

8P, = 6(AP,) + (e—zt-M + 3c)Ui + (3M OAt CJU1 (90)

yazilabilir. 8U; ve 8U; ise,
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. 3 . ot .-
SUi = g&Ul "'3Ui _?Ui (91)
. 6 6 . .
oU; = ——8U; ——U; -3U; 92
1 (8t)2 1 St 1 i ( )

denklemleri yardimiyla bulunabilir. Normal zaman aralifindaki artimsal ivme ise,

AU; = —8Ui (93)

denklemi ile bulunmaktadir. Artimsal hiz ve yerdegistirme ise,

AU, = (A)U; + %Aﬁi 94
(A% . (AD?
AU; = (AU; + > U; + 6 AUI (95)

denklemleri ile elde edilmektedir [74].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Barajin Yapisal Ozellikleri

Bu ¢aligmada lineer ve lineer olmayan dinamik analizi gergeklestirmek amaciyla
ornek sistem olarak merkezi kil gekirdekli, kum, ¢akil, mansap yiizeyi kaya ile kapli,
toprak dolgu baraj olan Gordes Baraj1 [71] segilmigtir. Gérdes Baraji boyutlar; baraj kret
noktast deniz seviyesinden 223.00 m, barajin zeminle birlestigi nokta deniz seviyesinden
133.00 m ve barajin zemine gomiilii topuk kisminin zeminle birlestifi nokta deniz
seviyesinden 104.00 m olarak belirlenmektedir. Gérdes Baraji menba yiizeyi eéimi 1/3,
mansap yiizeyi egimi 2/5 olarak gosterilmektedir. Baraj boyutlani ayrnintili olarak Sekil
15°de gosterilmektedir.

Gordes Baraji igin, temelin rijit ve egilebilir oldugu durumlar gézoniine alinmigtir.
Temelin rijit oldugu durumda, baraj ii¢ farkli zondan olugmaktadir. Sekil 15°de gosterildigi
gibi, 1 nolu zon, toprak dolgu barajin kil gekirdekli kismini, 2 nolu zon, kum g¢akil kismni,
3 nolu zon ise kaya dolgu kismin1 gostermektedir. Temelin egilebilir oldugu durumda ise,
baraj dort farklh zondan olugmaktadir. Temelin rijit oldugu durumdaki zonlara ek olarak

bulunan 4 nolu zon ise yumugak zemin tabakasi olarak kabul edilmektedir.



52

uepniog 1fereg spICD ST IPRS

TC YOLSEKOGRET tiv sCU

TUIWSZ [OWA ], @
ngjop eAey] @
nSjop [ped-wny @
n8joq 11 (D)

Je[eremnN UoZ

.
T

POTGUNMANTASY O MEREQEZA



53

2.2. Barajin Malzeme Ozellikleri

Gordes Barajinin lineer ve lineer olmayan dinamik analizinde kullanilan malzeme
ozellikleri [108] Tablo 2 ve Tablo 3’ de verilmektedir. Lineer dinamik analiz igin lineer
elastik izotropik malzeme modeli, lineer olmayan dinamik analiz i¢in ise Drucker-Prager
hipotezine goére belirlenen malzeme modeli ve egri tammlama modeli kullanilmaktadir.
Her iki modelde de malzemenin elasto-plastik davranig gosterdigi kabul edilmigtir. Son
modelde oncelikle malzemenin gerilme deformasyon egrisi tammlanmaktadir. Bu modelde
yikleme ve bosaltma durumundaki bulk modili ve kayma modili hacimsel
sekildegistirmeye bagli olarak tespit edilmektedir. Egri tamimlama yonteminde elasto-
plastik davramig gésteren malzemelerin gerilme sekildegistirme iligkileri Sekil 16, 17, 18,
19°da gosterilmektedir.

Tablo 2. Lineer analiz i¢in malzeme 6zellikleri

Malzeme Zon
Ozellikleri 1 2 3
E (N/m?) 1.125x10° 3.24x10° 2.1x10"
v 0.45 0.40 0.35
y(N/m®) 19100 19000 19500

Tablo 3. Lineer olmayan analiz i¢in malzeme 6zellikleri

Malzeme Zon
Ozellikleri 1 2 3 4
E (\/m%) 1.125x10° 3.24x10° 2.1x10" 2.183x10°
v 0.45 0.40 0.35 0.43
y (N/m’) 19100 19000 19500 19000
C (N/m*) 2.25x10" 1.35x10’ 1.13x10’ 1.80x10’
) 20° 33° 36° 26
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Tablolarda kullanilan, E, malzemenin elastisite modiiliinii, v, poisson oranini,y, birim

hacim agirhiginy, ¢ ise igsel siirtiinme agtsini gostermektedir.

o (N/m?)
A

1.0125x107 >

» €
0.009 0.0127

Sekil 16. 1 nolu elasto-plastik malzeme igin gerilme gekildegisitirme diyagrami

o (N/m%)

?

1.944x107 >

0.006 0.009

Sekil 17. 2 nolu elasto-plastik malzeme igin gerilme sekildegisitirme diyagrami
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o (N/m?)

2.1x10’ —>

» €

0.001 0.002

Sekil 18. 3 nolu elasto-plastik malzeme i¢in gerilme gekildegisitirme diyagrami

o (N/m?)

1.637x107

—» €
0.0075 0.0109

Sekil 19. 4 nolu elasto-plastik malzeme igin gerilme gekildegigitirme diyagram:
[106].
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2.3. Girdes Baraj’’nmn Analitik Modeli

Bu ¢aliymada Gordes Barajinin lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri iki
boyutlu sonlu eleman modeli kullanilarak gerceklestirilmis olup yapmnin kiitlesi toplu
kiitleli sistem olarak modellenmigtir. Siirekli kiitleli sistemlerden, kitlelerin belirli
noktalara toplanmasiyla toplu kiitleli sistemler meydana getirilebilir. Toplu kiitleli
sistemlerde, sistemin kiitlesi, soniim ve elastik 6zellikleri belirli noktalarda ayrik olarak
bulunmaktadir. Kiitlelerin toplandigi noktalarin hareketlerinin bilinmesi ile tiim sistemin

her andaki konumu belirlenebilir.

Merkezi kil ¢ekirdekli kum-gakil, mansap yiizeyi kaya ile kapl, toprak dolgu baraji
olarak Gordes Barajimin iki boyutlu sonlu eleman modeli i¢in dort diagim noktah ve Ug
diigiim noktali elemanlar kullamlmaktadir. Toplam eleman sayis1 temelin rijit olmast

halinde 332, egilebilir olmas: halinde ise 544 elemandur.

Bu elemanlara ait her bir diigiim noktasinda yatay ve diigey olmak iizere iki
serbestlik derecesi alinmaktadir. Temelin rijit olmas: (Sekil 20) halinde 365, egilebilir
olmas1 (Sekil 21) halinde ise 590 dugiim noktasina sahip sonlu eleman afi
kullanilmaktadir.
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2.4. Yer Hareketinin Secimi

Dinamik analizlerde 6rnek yer hareketi olarak, 18 Mayis 1940 tarihinde meydana
gelen El Centro Depreminin Kuzey-Giiney bileseni kullamlmigtir. $ekil 22 de [3] M=6,7
kuvvetinde bulunan Kalifornia, El Centro depreminin verileri gosterilmektedir. Maksimum
ivmesi 0.32g, kayitlardan hesaplanan maksimum hizt 34.8 cm/sn ve maksimum
yerdegistirme ise 21.1 cm’dir. Biiyiik titresim periyotlari ivme igin 0.25-0.6 saniye ve hiz
icin 0.5 ve 1 saniye arasindadir. Bu da deprem ivmesinin kisa periyotlarda genig dalga

sayisin1 igerdiBinin gostergesidir [8].

4.00
2.00 —
- 4
N
E
= 0.00 —
2
e
-2
-2.00 —
-4.00 . l , I : : :

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
: Zaman (s)

Sekil 22. 18 May1s 1940 El Centro depreminin kuzey-giiney (SOOE) bilegeni

Deprem kuvveti baraja menba —mansap dogrultusunda etkittirilmektedir. Lineer ve
lineer olmayan analizlerde ¢oziim zamaninin uzun olmasi nedeniyle depremin ilk

12’saniyelik kismi dikkate alinmaktadr.

2.5. Barajin Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analizi

Barajin lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerinde baraj-rezervuar ve baraj-

zemin etkilesimleri dikkate almmgtir. Biitiin sonlu eleman sistemlerinde %35 sonim oram
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[75] kabul edilmig , Rayleigh sabitleri (c,B) barajin bog ve dolu, temelin rijit ve egilebilir
oldugu durumlar i¢in (96) denklemi ile 1. Mod esas alinarak hesaplanmigtir.

20;0; ve b=t 2

(Di+0)j Q; +0

a=§ (%6)

j

Burada £ ,s6niim oramini, ©; ve o; swrastyla i’inci (1=1,2,3,...) ve j’inci (=1,2,3,...)

modlardaki dogal frekanslan gostermektedir. Rayleigh sabitleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Rayleigh sabitleri

Rayleigh Iki Boyutlu Analiz
Sabitleri Rijit Temel Egilebilir Temel
Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bos Baraj Dolu
o 0.87265 0.87125 0.46116 0.46115
B 0.002865 0.00287 0.005421 0.00542

Adim adim integrasyon yonteminde lineer analizler i¢in zaman adim 0.02 saniye,
lineer olmayan analizler igin ise 0.005 saniye olarak segilmigtir [103]. Lineer olmayan
analizler i¢in zaman adimumin kiigiik alinmasinin sebebi elasto-plastik malzemeyi
tanimlayan gerilme-gekildegigtirme iligkisini daha iyi yakalayabilmektir. Lineer analizlerde

ise zaman adiminin 0.02’saniyeden daha kiigiik segilmesi sonuglari etkilememektedir.

Gergeklestirilen lineer dinamik analiz ile Sekil 23’de gosterilen barajin segilen
dugim noktalarindaki yerdegistirmeler, yatay ve diigey gerilmeler zamana bagli olarak
hesaplanmugtir. Ayrica barajn  menba, mansap ve I-I kesitlerindeki maksimum
yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi elde edilmektedir. Ayrica, II-II kesiti
boyunca da maksimum yerdeZistirmeler ve maksimum yatay-digey gerilmeler
hesaplanmigtir. Lineer olmayan dinamik analizlerde ise Sekil 24’de gosterilen gauss
noktalarindaki yatay ve diigey gerilmeler zamana bagli olarak elde edilmektedir.
Yerdegistirmeler ise lineer analizlerde oldugu gibi segilen diiiim noktalarinda zamana

bagli olarak elde edilmektedir. Ayrica menba ve mansap yiizeyindeki maksimum
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yerdegigtirmelerin yiikseklik boyunca degigimi ve II-II kesiti boyunca maksimum yatay
yerdegistirmeler hasaplanmugtir. Son olarak da lineer ve lineer olmayan analizlerde elde
edilen sonuglardan barajin menba ve mansap yiizeylerindeki maksimum yerdegistirmelerin
yiikseklik boyunca defisimleri arasindaki iligkiler grafikler halinde sunulmustur. Aym

islem II-II kesiti boyunca meydana gelen yerdegistirmeler igin de gergeklegtirilmistir.
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2.5.1. Baraj Rezervuar Etkilesimi

Barajlar, sivi-yap1 etkilesimine [49,50,51] maruz yap: grubuna girmeleri sebebiyle
analizlerde rezervuar etkisinin dikkate alinmasi gerekliligi one stiriilmektedir. Rezevuardan
dolay1 meydana gelecek ilave kiitleler barajin dinamik analizi i¢in elde edilen denklemlere
ei‘lave edilerek ¢oziimler gergeklestirilmektedir. Bu ilave kiitlenin hesaplanmas: igin gesitli
yontemler kullamlmaktadir.

Bu ¢aligmada gergeklestirilen analizlerde deprem sirasinda barajda meydana gelecek
olan hidrodinamik basinglarin hesabi i¢cin Westergaard Yontemi [14] kullanilmaktadir, Bu
Yontemden, ilave kiitleler yiikseklige bagli olarak bulunmakta ve her bir diigiim noktasina
ilave edilmektedir. Burada hatirlanmasi gereken, bu ilave kiitlelerin baraj yiiksekligine
bagli olmas: ve deprem yoniinde ilave edilecek olan kiitlelerin barajin eSimine bagl olarak

degismesidir.
2.5.2. Baraj Zemin Etkilesimi

Siddetli depremler yeryiiziinden 15-30 km derinlikte, yerkabugu iginde uzun
sirelerde olugan gerilme birikimlerinin fay hatlarinda meydana gelen ani yirtilmalarla
bosalmasindan kaynaklanir. Béylece ortaya ¢ikan sismik dalgalar yerkabugu igerisinde
yayilir ve yeryiiziine ulagirlar. Eger sert yerkabugu ile s6z konusu yapimn bulundugu
bolgedeki yeryiizii arasinda yumugak bir zemin tabakasi mevcut ise sismik dalgalar bu
tabaka tarafindan belirli bir bicimde filtre edilerek yapiya ulagirlar. Ote yandan
- yerytiziindeki yapi, baraj gibi biiyiik bir kiitleye sahip ise, bu kiitle kendi altindaki zeminin
dinamik o6zelliklerini etkileyecek ve zeminden gegen sismik dalgalarin karakterini
degistirecektir. Bir bagka deyigle barajin yanindaki serbest yiizeyde olusacak yer
hareketinden farkli bir dinamik etki baraj tabanina etkiyecektir. Bu ozellik zemin-yap1
etkilesimi [52,53] olarak tammlanmaktadir.

Zemin yap1 etkilesim probleminin ¢6ziim seklini daha ¢ok zeminin durumu

belirlemektedir. En genel anlamda zemin tipini ti¢ simfa ayirmak miimkiindiir.
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a) Derin kayalik zemin

b) Taban kayasi iizerine oturan yumusak zemin tabakasi

c) Deri;l yumusak zemin
Eger baraj ilk siniftaki kayalik veya ¢ok sert bir zemine oturuyorsa, baraj govdesi sonlu
elemanlar yontemi ile sonsuz rijit bir tabana oturdugu varsayimi ile ¢oziilmektedir. Bu
durumda yapi zemin etkilesimi ihmal edilmis olmaktadir [85]. Zemin tipi ikinci durumdaki
gibi taban kayasi iizerine oturan yumusak bir tabakadan meydana geliyorsa en uygun
yontem sonlu elemanlar yonteminin hem yapiy1 hem de yumugak zemin tabakasini temsil

edecek sekilde kapsaminin genigletilmesidir [53].

Bu caligmada yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemek igin barajin bizzat
kendisinin rijit tabakaya oturdugu hem de zemin 6zelliklerinin yap1 davramgim etkiledigi
duigiinceleri ayn ayn degerlendirilip sonuglar kargilagtinlmigtir. Her iki halde de baraj
malzemesinin lineer ve lineer olmadifi da go6z Oniine alinarak aragtirmalara dahil

edilmigtir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER
3.1. Lineer Dinamik Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasa

Bu tez ¢aligmasinda, Gordes Baraji ornek alinarak bu baraj iizerinde lineer ve lineer
olmayan dinamik analizler gergeklestirilmektedir. Her bir analizde, barajin bos ve dolu,
oldugu durumlar incelenerek hidrodinamik etkilerin baraj davranigina etkileri, temelin rijit
ve egilebilir oldugu durumlar gozontine alinarak da yapr-zemin etkileri degerlendirilmigtir.
Kargilagtrmalar igin, barajin segilen noktalarinda gerilmeler ve yerdegistirmeler

hesaplanmugtir.

3.1.1. Gerilmelerin Karsilastiriimasi

Barajin dinamik analizinde, barajin menba yiizeyindeki gerilmelerin yiikseklikle
degisimleri Sekil 25-28’de gozlenmekte; ayrica bu degisimler barajin bos ve dolu, temelin
rijit ve egilebilir oldugu durumlar igin de gosterilmigtir. Barajin her durumu igin elde
edilen gerilmelerin zamanla degigimleri Sekil 29-44’de; maksimum degerlerinin yiikseklik

boyunca degisimlerinin sayisal degerleri ise Tablo 5-6’da verilmektedir.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajm bos ve dolu olmas
durumunda menba yiizeyinde Y-dogrultusundaki mutlak degerce maksimum gerilmelerin
barajin tabanina dogru yaklastik¢a arttif1 gézlenmektedir. Kret noktasinda ise gerilmelerin
taban noktasindaki gerilmelerden ¢ok daha kiigiik degerler aldiklar gozlenmektedir.

Temelin egilebilir olmas: halinde ise, barajin kret noktasina dogru yaklagtik¢a Y-
dogrultusundaki gerilmelerin azaldif1 gozlenmektedir.

Temelin rijit, barajin bog ve dolu olmasi durumunda menba yiizeyinde Z-
dogrultusundaki mutlak degerce maksimum gerilmelerin barajin tabamina dogru
yaklastikga arttif1 gézlenmektedir. Aymi1 yorumlar barajin egilebilir oldugu durum igin de
yapilabilmektedir. Barajin bosg ve dolu oldugu durumlarda sonuglar birbirine gok yakin
degerler almaktadir.
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Tablo 5. Lineer dinamik analizde, temelin rijit olmasi durumunda menba yiizeyindeki
yatay ve diigey gerilmelerin maksimum degerlerinin yiikseklik boyunca

degisimlerinin sayisal degerleri

Lineer Dinamik Analiz
Baraj Bos Baraj Dolu
Yiikseklik | Yatay Gerilme |Diigey Gerilme| Yatay Gerilme |Diisey Gerilme

(m) oy N/m?) | o, (N/m?) Gy (N/m?) o, N/m?)

90 1.412x10" 2.117x10* 1.475x10° 2.212x10°
72 4.733x10* 1.060x10° 5.015x10" 1.080x10°
54 8.956x10° 3.849x10° 9.104x10° 4.003x10°
36 1.272x10° 7.272x10° 1.253x10° 7.322x10°
18 2.497x10° 1.741x10° 2.536x10° 1.786x10°

0 1.386x10° 3.500x10° 1.385x10° 3.535x10°

Tablo 6. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir olmasi durumunda menba
yuzeyindeki yatay ve diigey gerilmelerin maksimum degerlerinin yiikseklik

boyunca degigimlerinin sayisal degerleri

Lineer Dinamik Analiz
Baraj Bosg Baraj Dolu
Yiikseklik | Yatay Gerilme | Diisey Gerilme | Yatay Gerilme |Diigsey Gerilme

M) | ow@®m) |, @Y Oyy (N/m) |65 (N/m?)
90 1.544x10° 2.856x10° 1.545x10° 2.818x10°
72 3.048x10° 6.698x10° 3.050x10° 6.675x10°
54 2.903x10° 1.123x10° 2.905x10° 1.123x10°
36 3.616x10° 1.604x10° 3.616x10° 1.604x10°
18 3.607x10° 2.223x10° 3.606x10° 2.226x10°

0 3.763x10° 3.558x10° 3.760x10° 3.555x10°
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Sekil 25. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos ve dolu olmas: durumunda
menba yiizeyinde Y-dogrultusundaki, mutlak degerce maksimum, gerilmelerin

yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 26. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bog ve dolu olmasi
durumunda menba yiizeyinde Y-dogrultusundaki, mutlak degerce maksimum,

gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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100.00
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Sekil 27. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos ve dolu olmasi durumunda
menba ylizeyinde Z-dogrultusundaki, mutlak degerce maksimum, gerilmelerin

yukseklik boyunca degisimi
100.00

Yiikseklik (m)
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Sekil 28. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bog ve dolu olmast
durumunda menba yiizeyinde Z-dogrultusundaki, mutlak degerce maksimum,

~ gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 29. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda 1 nolu
diigiim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 30. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas1 durumunda 1 nolu
dugim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi .
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Sekil 31. Lineer dinamik analizde, temelin e§ilebilir, barajin bos olmas: durumunda 1
nolu diigiim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 32. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas: durumunda 1
nolu dagiim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 33. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas: durumunda 1 nolu
digiim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla

degigimi
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Sekil 34. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas1 durumunda 1 nolu
digim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degigimi
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Sekil 35. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi durumunda 1
nolu digiim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 36. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmast durumunda 1
nolu diigium noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degigimi
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Sekil 37. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmast durumunda 5 nolu
digim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 38. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi1 durumunda 5 nolu
dugim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 39. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmas: durumunda 5
nolu diigiim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 40. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmast durumunda 5
nolu diigiim noktasinda Y-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla

degigimi
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Sekil 41. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda 5 nolu
diigim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 42. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi1 durumunda 5 nolu
dugim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degigimi
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Sekil 43. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi durumunda 5

Ozz (N/m’)

nolu digim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi

8.00E+5
4.00E+5 —_
0.00E+0 —_ W Z >
-4.00E+5 —_ Z
ﬂ .

-8.00E+5 —

-1.20E+6 T I T I T | T

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Zaman (sn)

Sekil 44. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas: durumunda 5

nolu diigiim noktasinda Z-dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimi
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3.1.2. Yerdegistirmelerin Karsilastinlmasi

Gordes Barajinda gergeklestirilen analizler sonucunda barajin menba, mansap
yiizeyindeki ve I-I kesitindeki yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimleri Sekil 45-
54’de gozlenmektedir. Ayrica barajin II-II kesitindeki maksimum yatay yerdegistirmelerin
barajin yatay uzaklii boyunca degisimleri Sekil 55-56’da verilmektedir. El-Centro
depremi go6zOnine alinarak barajin 2 ve 4 diugim noktalarindaki yerdegigtirmelerin

zamanla degigimleri grafikler halinde Sekil 57-64’de verilmektedir.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bog olmas: durumunda,
menba, mansap yiizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay
yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi g6zlendiginde, en fazla yerdegistirmenin
sirasiyla menba yiizeyinde ardindan I-I kesiti ve mansap yizeyinde oldugu
gozlenmektedir. Menba yiizeyinde meydana gelen maksimum yerdegistirme barajin
yaklagitk 72’inci metresine dayanmaktadir. Barajin dolu olmasi durumunda elde edilen

sonuglar barajin bos olmasi durumundakine ¢ok yakin degerler aldiklari goriilmektedir.

Temelin rijit, barajin bos ve dolu olmasi durumunda menba mansap yiizeyi ve I-I
kesitindeki mutlak degerce maksimum diisey yerdegistirmelerin yiikseklikle degisimi
incelendiginde, diisey yerdegistirmelerin, kret noktasina dogru yaklastik¢a birbirlerinden

uzak degerler aldiklan g6zlenmektedir.

Temelin egilebilir, barajin bog olmast durumunda menba, mansap yiizeyi ve I-I
kesitindeki mutlak degerce maksimum vyatay yerdegigtirmelerin en bilyiikk degerinin
temelin rijit oldugu durumdakine benzer olarak menba yiizeyinde meydana geldigi
gozlenmektedir. Ancak temelin egilebilir olmasi durumunda yerdegistirmeler temelin rijit
oldugu durumdakine oranla gok fazla artmaktadir. Ayrica diisey yerdegistirmeler de kret
noktasina yaklagtik¢a birbirlerinden gok farkli degerler aldiklan goriilmektedir.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajm bog ve dolu olmast
durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmeler
kargilastinldiginda birbirlerine ¢ok yakin degerler aldiklari g6zlenmektedir. Biitiin bunlara

ilaveten barajin segilen digiim noktalarindaki yerdegistirmelerin zamanla degisimlerinin

BC YOKSEKOGRETIN KURDLY
POKTMANTASYON MERKET
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barajin bog ve dolu olmast durumlarinda birbirlerine ¢ok yakin degerler aldiklari

gbzlenmektedir.

II-I kesitinde barajin bog ve dolu, temelin rijit ve egilebilir oldugu durumlarda elde
edilen maksimum yatay yerdegistirmelerin barajin yaklagtk 300°{incii metresine yakin

bolgesinde maksimum degere ulastig1 gézlenmektedir.
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Sekil 45. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas1 durumunda menba,
mansap yuzeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 46. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmast durumunda menba,
mansap yizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 47. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda menba,
mansap yizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum disey

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 48. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda menba,
mansap yiizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum digey

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 49. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmas: durumunda
menba, mansap yizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 50. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda
menba, mansap yiizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay

-yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 51. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi durumunda
menba, mansap yiizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum disey

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 52. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas: durumunda
menba, mansap yiizeyi ve I-I kesitindeki mutlak degerce maksimum diisey

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi



84

100.00

Yiikseklik (m)

0.00 20.00 40.00 60.00
Yerdegistirme (mm)

Sekil 53. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos ve dolu olmas: durumunda
menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin

yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 54. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos ve dolu olmas:
durumunda menba yiizeyindeki mutlak deSerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 55. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos ve dolu olmasi durumunda II-
II kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin yatay uzaklik
boyunca degisimi
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Sekil 56. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos ve dolu olmas:
durumunda II-II kesitindeki mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin
yatay uzaklik boyunca degisimi
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Sekil 57. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda 2 nolu
diigiim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 58. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda 2 nolu
diigiim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 59. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi durumunda 2
nolu diigim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla

degigimi
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Sekil 60. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda 2
nolu diigim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla
degisimi
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Sekil 61. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bog olmasi durumunda 4 nolu

Yerdegigtirme (m)

diigiim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 62. Lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas: durumunda 4 nolu

dugiim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 63. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmast durumunda 4
nolu diigtim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla

degisimi
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‘Sekil 64. Lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas: durumunda 4
nolu digim noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla
degisimi
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3.2. Lineer Olmayan Dinamik Analiz Sonuclarmin Karsilagtirnnlmasi

iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizler i¢in 1940 yilinda meydana gelen El-
Centro depremi yer hareketi olarak kullanilmigtir. Deprem hareketi baraja menba-mansap
dogrultusunda etkittirilmektedir. Lineer olmayan dinamik analizlerde baraj malzeme
davramsi,  Drucker-Prager ve Egri  Tanmlama  Yontemleri  kullamlarak
modellendirilmektedir. Yerdegistirmeler baraj govdesinde alinan dii§im noktalarinda,

gerilmeler ise segilen gauss noktalarinda elde edilmektedir.
3.2.1. Gerilmelerin Karsilastiriimasi

Barajin lineer olmayan dinamik analizinde barajin belirlenen gauss noktalarindaki
yatay ve diisey gerilmelerin maksimum degerleri Tablo 7-10’da verilmektedir. Bu
gerilmeler malzemenin Drucker-Prager ve Egri Tanimlama Yontemleri igin elde edilmisgtir.

Gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 65-97 “da verilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, barajin dolu olmas: durumunda bos olmas: durumuna
gore, temelin egilebilir olmasi rijit olmasi durumuna gore daha biiyiik gerilme degerleri
elde edilmektedir.
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Tablo 7. Lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas1 durumunda
belirlenen gauss noktalarindaki yatay ve diigey gerilmelerin maksimum
degerlerinin sayisal degerleri

Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Drucker-Prager Yontemi Egri Tanimlama Yé6ntemi
Gauss Yatay Gerilme |Disey Gerilme | Yatay Gerilme |Diigey Gerilme
Noktalart | & (N/m?) |0, (N/m?) Oyy N/m?) |6, (N/m?)
A 3.061x10° 9.127 x10° 3.110 x10° 8.850 x10°
B 1.732x10° 2.871 x10° 1.780 x10° 2.830 x10°
C 1.831x10° 5.555 x10° 1.890 x10° 5.780 x10°
D 1.310 x10° 7.874 x10° 1.350 x10° 8.200 x10°
E 1.042 x107 7.056 x10° 1.060 x10’ 7.220 x10°
F 1.092 x10° 3.062 x10° 1.110 x10° 3.260 x10°
G 4.239 x10° 5.073 x10° 4310 x10° 5.130 x10°
H 3.210 x10° 7.549 x10° 3.150 x10° 7.860 x10°
I 6.943 x10° 4245 x10° 7.080 x10° 4.360 x10°

Tablo 8. Lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda
belirlenen gauss noktalarindaki yatay ve diisey gerilmelerin maksimum
degerlerinin sayisal degerleri

Lineer Olmayan Dinamik Analiz
, Drucker-Prager Yontemi Egri Tammlama Yontemi
Gauss Yatay Gerilme |Diisey Gerilme Yatay Gerilme |Diigey Gerilme
Noktalani | & (N/m?) |0, N/m?) oy (N/m?) |0, (N/m?)
A 3.074 x10° 8.547 x10° 3.120 x10° 8.410 x10°
B 1.769 x10° 3.020 x10° 1.820 x10° 2.970 x10°
C 1.875 x10° 5.886 x10° 1.920 x10° 6.120 x10°
D 1.345 x10° 8.169 x10° 1.370 x10° 8.410 x10°
E 1.052 x107 7.135 x10° 1.070 x10’ 7.260 x10°
F 1.115 x10° 3.193 x10° 1.180 x10° 3.500 x10°
G 4.242 x10° 5.037 x10° 4.340 x10° 5.110 x10°
H 3.325 x10° 7.802 x10° 3.330 x10° 7.990 x10°
I 6.987 x10° 4296 x10° 7.110 x10° 4.400 x10°
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Tablo 9. Lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bog olmas:
durumunda belirlenen gauss noktalarindaki yatay ve diigey gerilmelerin
maksimum degerlerinin sayisal degerleri

Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Drucker-Prager Yontemi Egri Tammlama Yontemi
Gauss Yatay Gerilme |Diigey Gerilme Yatay Gerilme |Disey Gerilme
Noktalari | 6 (N/'m®) |0, N/m?) Oyy N/ |0, (N/m?)
A 4.103 x10° 2.459 x10° 4110 x10° 2.470 x10°
B 2.436 x10° 7.524 x10° 2.430 x10° 7.480 x10°
C 1.880 x10° 7.392 x10° 1.880 x10° 7.220 x10°
D 1.446 x10° 8.441 x10° 1.440 x10° 8.500 x10°
E 9.825 x10° 4.644 x10° 9.700 x10° 4.610 x10°
F 4.127 x10° 4,942 x10° 4.100 x10° 5.010 x10°
G 4.683 x10° 5.212 x10° 4,700 x10° 5.220 x10°
H 6.484 x10° 1.098 x10’ 6.390 x10° 1.100 x10°
I 1.209 x10’ 6.912 x10° 1.240 x10’ 7.090 x10°

Tablo 10. Lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas:
durumunda belirlenen gauss noktalarindaki yatay ve diigey gerilmelerin
maksimum degerlerinin sayisal degerleri

Lineer Olmayan Dinamik Analiz
. Drucker-Prager Yontemi Egri Tammlama Yontemi
Gauss Yatay Gerilme |Diigey Gerilme Yatay Gerilme |Diigey Gerilme
Noktalart | & (N/m?) |0, (N/m?) Oy N/m?) |0, N/m?)
A 4.107 x10° 2.414 x10° 4.110 x10° 2.410 x10°
B 2.408 x10° 7.466 x10° 2.400 x10° 7.430 x10°
C 1.871 x10° 7.377 x10° 1.880 x10° 7.210 x10°
D 1.444 x10° 8.378 x10° 1.440 x10° 8.440 x10°
E 9.685 x10° 4.607 x10° 9.530 x10° 4,530 x10°
F 4.107 x10° 4.757 x10° 4.080 x10° 4.820 x10°
G 4.704 x10° 5.266 x10° 4.710 x10° 5.250 x10°
H 6.158 x10° 1.076 x10" 6.070 x10° 1.080 x10’
I 1.206 x10’ 6.890 x10° 1.230 x10’ 7.090 x10°
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Sekil 65. Drucker-Prager Yéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 66. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 67. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 68. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 69. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 70. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 71. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 72. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 73. Drucker-Prager Yoéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 74. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 75. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bos olmast durumunda E nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 76. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi :
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Sekil 77. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmas: durumunda E nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 78. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasmda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 79. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajm bos olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 80. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 81. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bog olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 82. Egri Tammlama Yo6ntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmas: durumunda A nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 83. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bog olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 84. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Y-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 85. Egri Tanimlama Yéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 86. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 87. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 88. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda A nolu gauss noktasinda Z-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 89. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bog olmast durumunda E nolu gauss noktasinda Y-doZrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 90. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Y-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 91. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Y-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 92. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Y-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 93. Egri Tammlama Yoéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda I nolu gauss noktasinda Y-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 94. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 95. Egri Tanimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Z-dogrultusunda
meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 96. Egri Tammlama Yo6ntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Z-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 97. Egri Tammlama Yéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda E nolu gauss noktasinda Z-
dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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3.2.2, Yerdegistirmelerin Kargilagtiriimas:

Lineer olmayan dinamik analiz sonuglar olarak Gordes Baraji menba ve mansap
yizeyindeki maksimum yatay ve diigey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
Drucker-Prager Yontemi igin Sekil 98-107’da Egri Tamimlama Yéntemi igin Sekil 118-
127°da verilmektedir. Ayrica II-II kesitinde, Sekil 24, meydana gelen maksimum yatay
yerdegistirmelerin yatay uzaklik boyunca degisimi Drucker-Prager Yontemi igin Sekil
108-109°de, Egri Tammla Yontemi igin Sekil 128-129°de incelenmektedir.
Yerdegistirmelerin zamanla degigimleri Drucker-Prager ve Egri Tanmimlama Yoéntemleri
i¢in sirastyla Sekil 110-117 ve $ekil 130-137"da verilmektedir.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizlerde, Drucker-Prager ve Eri Tammlama
Yontemleri igin, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda, menba ve mansap
yizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca
degisimi incelendiginde menba yiizeyinde meydana gelen maksimum yerdegistirmelerin

mansap yiizeyindeki yerdegistirmelere oranla daha biiyiik degerler aldig1 gozlenmektedir.

Aym yorumlar barajin dolu, temelin egilebilir oldugu durumlar igin de
yapilabilmektedir. Ancak temelin egilebilir olmas: halinde yatay yerdegistirmelerin
temelin rijit olmas: halindekine oranla ¢ok daha fazla degerler aldiklari gézlenmektedir.
Barajin her durumu i¢in menba ve mansap yizeyinde meydana gelen maksimum diisey
yerdegistirmeler ise kret noktasina yaklagilmasiyla ¢ok farkli degerler aldiklan
gorilmektedir. Diigey yerdegistirmelerin, kret noktasindaki mutlak degerce maksimum
degerleri mansap yiizeyinde menba yiizeyine oranla ¢ok daha fazladir. Barajin bos ve dolu
olmast durumunda meydana gelen maksimum yerdegistirmelerin birbirlerine ¢ok yakin

degerler aldiklar1 gozlenmektedir.
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Sekil 98. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce

maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi

Yiikseklik (m)

120.00

0.00 40.00 80.00
Yerdegistirme (mm)

Sekil 99. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 100. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmast durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum diisey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 101. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmast durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum diisey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 102. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog olmasi durumunda menba, mansap ylizeyindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 103. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 104. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog olmast durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce

maksimum diisey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 105. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum diigsey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 106. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bog ve dolu olmasi durumunda menba yizeyindeki mutlak degerce

maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi

Yiikseklik (m)
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0.00 100.00
Yerdegigtirme (mm)

Sekil 107. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog ve dolu olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce

maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 108. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos ve dolu olmasi durumunda II-Il kesitindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yatay uzaklik boyunca degigimi
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Sekil 109. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog ve dolu olmasi durumunda II-IT kesitindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yatay uzakhk boyunca degisimi
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Sekil 110. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bog olmas1 durumunda 2 nolu diiiim noktasinda meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 111. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda 2 nolu diigiim noktasinda meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin bos olmasi durumunda 2 nolu diigiim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmast durumunda 2 nolu diigiim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmast durumunda 4 nolu diigtim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 116. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

Yerdegistirme (mm)

barajin bog olmasi durumunda 4 nolu diigiim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 117. Drucker-Prager Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin dolu olmast durumunda 4 nolu diigiam noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 118. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 119. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi1 durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 120. Egri Tammlama Yéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce

maksimum diisey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 121. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 122. Egri Tamimlama Yoéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 123. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmas: durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 124. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmasi durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak

degerce maksimum diigey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 125. Egri Tammmlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmas: durumunda menba, mansap yiizeyindeki mutlak

degerce maksimum diisey yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 126. Egri Tanimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bog ve dolu olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce

maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 127. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos ve dolu olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak

degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 128. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos ve dolu olmasi durumunda II-II kesitindeki mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin yatay uzaklik boyunca degisimi

340.00

320.00

Yerdegistirme (mm)
W
8
8
|

280.00 —

260.00 —
200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Yatay Uzaklik (m)

Sekil 129. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bog ve dolu olmasi durumunda II-II kesitindeki mutlak
degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin yatay uzaklik boyunca degigimi
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Sekil 130. Egri Tanimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bog olmasi durumunda 2 nolu diigiim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 131. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda 2 nolu digiim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 132. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin bos olmasi durumunda 2 nolu diigiim noktasinda meydana
gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 133. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda 2 nolu diifim noktasinda meydana

gelen yatay yerdegigtirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 134. Egri Tammlama Yoéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin bos olmast durumunda 4 nolu diigiim noktasinda meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 135. Egri Tammlama Yontemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmas1 durumunda 4 nolu dugiim noktasinda meydana gelen yatay
yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 136. Egri Tamimlama Yontemi ile lineer olmaya

[ |

,_/‘/ol\
N
Z
Y

n dinamik analizde, temelin

egilebilir, barajin bog olmast durumunda 4 nolu diigim noktasinda meydana

gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 137. Egri Tamimlama Yéntemi ile lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda 4 nolu diigiim noktasinda meydana

gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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3.3. Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analiz Sonu¢larinin Karsilagtiriimasi

Bu kisimda barajin bog ve dolu, temelin rijit ve egilebilir olmasi durumlarinda menba
yiizeyinde yukseklik boyunca, S$ekil 23-24, meydana gelen maksimum vyatay
yerdegistirmelerin lineer ve lineer olmayan dinamik analizler igin karsilagtiriimalar Sekil
138-141°de, yatay uzaklik boyunca II-II kesitinde meydana gelen maksimum yatay
yerdegistirmelerin karsilagtirmalar: ise Sekil 142-145’de gosterilmektedir. Ayrica secilen
diigiim noktalarinda Drucker-Prager ve Egri Tammlama Yontemleri ile lineer olmayan
dinamik analizde elde edilen yerdegistirmeler birbirleriyle karsilagtiriimaktadirlar (Tablo
11-18).

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, barajin bog ve dolu, temelin rijit ve
egilebilir olmas1 durumunda menba yiizeyinde meydana gelen yerdegistirmeler lineer
olmayan dinamik analizde lineer dinamik analizdekine oranla ¢ok daha biiyiik degerler
aldiklar1 gozlenmektedir. Egri Tanimlama Yontemi ile tammlanan malzeme modeliyle
lineer olmayan dinamik analiz sonucunda elde edilen yerdegistirmelerin Drucker-Prager
Yontemine gore elde edilen degerlere oranla bir miktar daha biyiik oldugu
gozlenmektedir. Lineer olmayan dinamik analizlerde elde edilen gerilmelerin de
yerdegistirmelere benzer olarak, Efri Tamimlama Yénteminde daha biyiik degerler

aldiklan goriillmektedir.
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Tablo 11. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin rijit, barajin bog olmas:

durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimlerinin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Yiikseklik (m) | Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Analiz Drucker-Prager Egri Tanimlama
Yontemi Yontemi
90 58.51 79.8668 82.0651
72 77.86 107.253 110.364
54 52.07 66.2516 68.7287
36 2241 29.7869 29.9259
18 1.913 4.06496 4.23075
0 0 0 0
Tablo 12. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin rijit, barajin dolu olmas:

durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay
yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimlerinin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Yiikseklik (m) | Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Analiz Drucker-Prager Egri Tammlama
Yontemi Y 6ntemi
90 59.08 80.7036 82.7609
72 78.85 108.6790 111.6530
54 52.67 67.4588 70.0068
36 22.81 29.7424 29.8361
18 1.984 4.35765 4.5975
0 0 0 0
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Tablo 13. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin egilebilir, barajin bos
olmas1 durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimlerinin sayisal degerler

Yatay Yerdegistirme (mm)
Yiikseklik (m) | Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Analiz Drucker-Prager Egri Tanimlama
Yontemi Yontemi
90 265.4 303.274 302.8930
72 287.9 324.612 324.2890
54 260.8 298.363 298.509
36 2134 251.625 252.133
18 153.0 180.737 180.967
0 81.06 98.510 98.6762 -

Tablo 14. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin egilebilir, barajin dolu
olmas1 durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimlerinin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Yiikseklik (m) | Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Analiz Drucker-Prager Egri Tanmmlama

Yontemi Yontemi

90 265.4 302.911 302.579

72 287.8 323.994 324.180

54 260.7 298.233 298.324

36 2134 252.175 252.789

18 152.9 181.507 181.722

0 81.0 99.000 99.144

Tablo 15. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin rijit, barajin bog olmasi
durumunda barajin belirlenen segilen diigim noktalarinda meydana gelen
mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Digiim Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Noktasi Analiz Drucker-Prager Egri Tammlama
Yontemi Yontemi
1 52.07 66.2516 68.7287
3 67.68 89.9909 92.5010
5 32.28 42.9680 44,0561
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Tablo 16. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin rijit, barajin dolu olmas:
durumunda barajin belirlenen segilen diifiim noktalarinda meydana gelen
mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Digim Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Noktas1 Analiz Drucker-Prager Egri Tanimlama
Yontemi Yontemi
1 52.67 67.4588 70.0068
68.35 91.0288 93.2633
5 32.47 43.3864 44316

Tablo 17. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin egilebilir, barajin bos
olmasi durumunda barajin belirlenen segilen digiim noktalarinda meydana gelen

mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Digim Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Noktas1 Analiz Drucker-Prager Egri Tanimlama
Yontemi Yontemi
1 260.8 298.363 298.509
3 280.0 315.199 314.335
5 235.7 264.259 262.910

Tablo 18. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda barajin belirlenen segilen diigiim noktalarinda meydana gelen

mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin sayisal degerleri

Yatay Yerdegistirme (mm)
Dugim Lineer Dinamik Lineer Olmayan Dinamik Analiz
Noktast Analiz Drucker-Prager Egri Tanimlama
Yontemi Yéntemi
1 260.7 298.233 298.324
3 280.0 314.253 313.108
5 235.7 264.088 263.119
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Sekil 138. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bog olmast
durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 139. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas:
durumunda menba yiizeyindeki mutlak deSerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 140. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmas1
durumunda menba ylizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 141. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi1 durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 142. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin II-II kesiti
boyunca degigimi
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Sekil 143. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas:
durumunda mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin II-II kesiti
boyunca degisimi
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Sekil 144, Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bog olmasi
durumunda mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin II-II kesiti
boyunca degigimi
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Sekil 145. Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirmelerin II-II
kesiti boyunca degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Tarih boyunca insanin gereksinimi suyu biriktirmesine zorlamig; bu nedenle
onceleri giinlik ihtiyaglan giderecek su kaplan yapan insan, daha sonralan bilhassa su
kaynaklarinin kit oldugu yorelerde su biriktirme yapilar1 yapmak zorunda kalmigtir. Bu

yapilarin en 6nemlisi barajlardir.

Baraj digiinceden yapim haline gecinceye kadar bir¢ok aragtima ve emek
gerektirir. Arastirmalar, proje gelistirilmesinin hem pahali hem de zaman alici kismudir.
Ayrica yapimasi diginiilen projeler ekonomik veya teknik bakimdan miimkiin
olmayabilir. Bu bakimdan en kisa zamanda, en ekonomik olarak giivenli projelerin
olusturulmas: gerekir. Baraj gibi 6nemli yapilarin giivenilirlii i¢in gergeklestiren
analizlerin barajin ger¢ek davranigina uygun olmalidir. Bu nedenle yapimin gergek
davranigini ortaya koyabilecek uygun modellerin kullanilmas: gerekmektedir. Barajin

deprem gibi dinamik yiikler altindaki analizleri de bu modeliere gore gergeklestirilmelidir.

Bu caligmada, toprak barajlarin lineer ve malzeme bakimindan lineer olmayan
dinamik analizleri yapilmigtir. Analizler ti¢ ve dort noktalt elemanlardan olusan iki boyutlu
sonlu elemanlarla gergeklestirilmigtir. Barajin deprem gibi dinamik yiikler altinda
davramiginin gercege yakin olabilmesi i¢in lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri
bizzat barajin kendisi icin yapildig1 gibi baraj-su ve baraj-zemin ve su etkilegimini g6z

oniine alarak realize edilmigtir.

Analizlerde deprem etkisi baraja menba-mansap dogrultusunda etkittirilmektedir.
Deprem yer hareketi olarak 1940 yilinda meydana gelmis olan El-Centro depremi
kullanilmug ve baraj igin %5°lik soniim orant kabul edilmigtir. Rayleigh sabitleri 1. Temel

mod esas alinarak barajin bog ve dolu, temelin rijit ve egilebilir hallerinde hesaplanmugtir.

Malzeme bakimindan lineer olmayan dinamik analizler Drucker-Prager ve Egri
Tammlama Yontemleri kullamlarak gergeklestirilmigtir. Drucker-Prager Yonteminde
malzeme davramgi, akma fonksiyonunun aldifi degere gore belirlenmigtir. Akma

fonksiyonu ise kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve malzemede olugan gerilmelere bagl bir
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fonksiyondur. Egri Tammlama YoOntemi ise malzeme davramsmm belirleyen gerilme
deformasyon egrisini ifade etmektedir. Bu model bulk modiilii ve kayma modiiliini,

hacimsel sekildegistirmeye bagli olarak belirleyen bir fonksiyondan ibarettir.

Analizlerin dogruya yakin sonuglar verebilmesi ve birbirleriyle kargilagtirilabilmesi
icin baraj-rezervuar, baraj-zemin ve baraj-rezervuar-zemin etkilesimleri gozoniine

alinmigtir. Analizler adim-adim integrasyon teknigi kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Caliymadan elde edilen sonuglar;

1) Lineer ve lineer olmayan dinamik analiz sonuglart karsilagtirildiginda,
yerdegistirmelerin lineer olmayan dinamik analizlerde lineer dinamik analizlere gore daha
biiyiik degerler aldiklan ortaya ¢ikmugtir.

2.) Lineer olmayan dinamik analiz sonuglarina goére, Drucker-Prager Yontemine gore
gergeklestirilen analiz sonuglarinin, egri tammlama yontemine gore gergeklestirilen analiz
sonuglarna ¢ok yakindir. Barajlarin, malzeme davramiginin hassasiyet derecesine varan
dogrulukta modellendigi diigiiniiliirse lineer olmayan dinamik analizler igin her iki modelin
kullanilabilecegini gostermektedir.

3.) Lineer ve lineer olmayan analizlerin hangisi uygulanirsa uygulansin, barajin bos ve
dolu olmasi halinde sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldiklan1 goriilmektedir.
Bunun sebebi, barajin kiitlesinin, hidrodinamik etkiye haiz su kiitlesine gére biiyiik olmasi,
baraj menba yiizeyinin egiminin fazla olmasi nedeniyle yatay yénde etkiyen su kiitlesinin
az olmasidir. Dolayisiyla gergeklegtirilen analizlerde yapi-sivi etkilesiminin toprak
barajlarda az oldugu gorilmisgtiir.

4.) Lineer ve lineer olmayan dinamik analiz sonuglari degerlendirildiginde,en bityiik
gerilme ve yerdegistirmelerin yapi-zemin etkilesiminin mevcut olmasi halinde meydana
geldigi gorilmigtiir. Bu durum barajlarin dinamik analizlerinde temelin sadece rijit olarak
degil, egilebilir olmas: halinin de gozéniine alinmasi gerekliligini ortaya koyar.

5.) Gergeklestirilen dinamik analizlerin her birinde en biiyiik yatay yerdegistirmelerin
menba tarafinda ve bu maksimum yerdegistirmelerin barajin kret noktasina yakin bélgede
meydana geldigi gozlenmigtir.

6.) Dinamik analiz sonuglarinda en biiyikk diigey yerdegistirmelerin mansap tarafindaki

tepe noktasinda meydana geldigi gorilmugtiir.
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7.) Yatay ve diigey maksimum yerdegistirmeler karsilagtinidiginda yatay dogrultudaki
deprem hareketinde, digey yerdegistirmelerin yatay yerdegigtirmelere oranla daha kiigiik
degerler aldiklan anlagiimaktadir.

8.) Barajlarin dinamik analizinde malzeme Ozelliklerinin dikkatle degerlendiriimesi
zorunludur. Bosluk su basincinin etkisi, sizma problemi, problemin ii¢ boyutlu 6zelligine
bagli olarak lineer olmayan analizi ve toprak barajlarin titresimi sirasinda dalga yayilimi ile
enerji kaybi ve biiyiik soniim kuvvetlerinin incelenmesi ileriki aragttirmalara 6neridir.

9.) Soniim kuvvetlerinin toprak barajlar tizerindeki ¢Oziimleri zaman alanindan frekans
alanina tagmmasi zorunlu olabilir. Frekans alam ¢6zimleri de ileriki aragtirmalarin

konusudur.
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