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Kemer Barajlarin Drucker-Prager Yaklasimi
Kullanilarak Lineer Olmayan Dinamik Analizi

Yusuf CALAYIR"
Muhammet KARATON™*

Oz

Bu ¢alismada, betonun lineer olmayan malzeme ozelliginin kemer barajlarin dinamik
davranisina etkisi incelenmektedir. Baraj betonunun lineer olmayan malzeme modeli igin
Drucker-Prager yaklasimi segilmistir. Dinamik analizde baraj-rezervuar ve baraj-temel
etkilesimleri géz oniine almmustir. Euler yaklasimi kullanilarak, sivi-yap1 dinamik etkilegim
probleminin sonlu eleman formiilasyonu verilmistir. Sayisal uygulama i¢in Karakaya
kemer barajimin lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Rezervuar ve temel
ortamlar1 lineer elastik kabul edilmistir. Dinamik etki olarak, 21 Temmuz 1952 Taft
depreminin S69E ivme bileseni se¢ilmis olup, barajin mansap-memba dogrultusunda etki
ettirilmigtir. Karakaya kemer barajinin lineer ve lineer olmayan ¢6ziimleri elde edilerek
sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Deprem etkisiyle baraj govdesinde olusan hasar
bolgeleri belirlenmistir.

ABSTRACT
Non-linear Dynamic Analysis of Arch Dams Using Drucker-Prager Approach

In this study, the effects of the material non-linearity of concrete on the dynamic response
of arch dams are investigated. Drucker-Prager approach is selected for non-linear model of
the dam concrete material. Dam-reservoir and dam-foundation interaction effects are
considered in the dynamic analysis. Finite element formulation of dynamic fluid-structure
interaction problem is given by using the Eulerian approach. For numerical application,
linear and non-linear dynamic analyses of Karakaya arch dam are performed. The
eservoir and the foundation domains are assumed as linear elastic. For the dynamic
input, the S69E component of 21 July 1952 Taft earthquake is used as the horizontal
component, acting in the downstream-upstream direction of the dam. Linear and non-linear
dynamic solutions of the Karakaya arch dam are obtained and the results are compared
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with each other. Damage regions on the dam body occurred by the effects of earthquake
ground motion are determined.

1. GIiRiS

Diinyada insa edilen barajlarin yaklasik % 17' sini beton agirlik, kemer ve payandali
barajlar olugturmaktadir. Beton barajlarin insast ve kullanimi sirasinda bazi nedenlerden
(Rotre, siinme, oturma vb.) dolayi1 baraj betonunda ¢esitli gatlaklar olusabilmektedir. Ancak
bu catlaklarin bir ¢ogu barajlarin giivenligini tehlikeye sokabilecek biiyiikliikte degildir.
Genellikle deprem gibi dinamik bir dis etki altinda baraj betonunda olusan kirilma ve
catlamalar 6nem arz etmektedir [1-5]. Bu sebeple, iilkemiz gibi deprem kusagi {izerinde
bulunan bolgelerde insa edilecek barajlarin deprem tasarimlarinin kirilma, ¢atlama ve hasar
davranislarini dikkate alan gelismis tekniklerle yapilmasi gereksinimi vardir [4-8].

Barajlar memba tarafinda biiyiilk miktarda su depoladiklar igin sivi-yap1 etkilesimine
maruz yap1 grubuna girmektedir. Bu tiir yapilarda yap1 sivinin, sivi da yapimin dinamik
davranisimi onemli Gl¢iide etkiler. Sonugta sivi ortaminda hidrodinamik basinglar, yapi
ortaminda ise bu basinglardan dolay1 ilave yiikler olusmaktadir. Sivi-yapi sistemlerinin
dinamik etkilesim problemleri Euler, Lagrange ve Kiitle Ekleme yontemlerinden biriyle
modellenebilir [7,9,10]. Bu yontemlerden Euler yaklagiminda, sivi ortaminda basinglar
(veya hiz potansiyelleri), yap1 ortaminda yer degistirmeler degisken olarak alinmaktadir.
Lagrange yaklagiminda ise, hem yapi hem de sivi ortamlarinda degisken olarak yer
degistirmeler kullanilir. Sivi ortaminin baraj tizerindeki hidrodinamik basinglarini barajin
memba yiizeyi iizerinde toplanan ilave kiitlelere esdeger olarak kabul eden yaklagim Kiitle
Ekleme Yontemi olarak bilinir [11].

Bu calismada, betonun lineer olmayan malzeme &zelliginin kemer barajlarin dinamik
davranigia etkisi incelenmektedir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modeli
Euler yaklagimi kullanilarak elde edilmistir. Baraj betonu icin lineer ve lineer olmayan
malzeme modelleri kullanilmistir. Lineer olmayan model olarak Drucker-Prager modeli
secilmistir. Rezervuar ve temel ortamlarmin lineer elastik davranig gosterdigi kabul
edilmistir. Sayisal uygulama olarak Karakaya kemer barajinin, 21 Temmuz 1952 Taft
depreminin S69E yatay ivme bileseni etkisindeki lineer ve lineer olmayan dinamik
analizleri baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri dikkate alinarak yapilmigtir. Lineer
olmayan davranigin ¢6ziimler {izerindeki etkisi lineer ve linecer olmayan ¢oziimler
karsilagtirilarak irdelenmistir. Deprem etkisiyle baraj gévdesinde olusan hasar bdlgeleri
belirlenmistir.

2. BARAJ GOVDESI iCIN MALZEME MODELI

Beton barajlarda yer hareketi gibi dinamik bir etki sonucunda baraj gévdesinde betonun
¢cekme ve basing mukavemetini asan gerilmeler olusabilir; bunun sonucu olarak, baraj
govdesinde hasarlar ortaya ¢ikar ve bu hasarlardan dolay1 gerilmelerde yeniden bir dagiliim
olur. Bu nedenle beton, malzeme olarak lineer olmayan bir sekil degistirme davranisiyla
karakterize edilir. Malzemenin lineer olmayan davranisi betonun g¢ekmede catlamasi,
basingta ise plastiklesmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Drucker-Prager yaklasimi bu etkilerin
g0z Oniine alinabildigi bir elasto-plastik malzeme modelidir [12-14]. Bu yaklasim, von-
Mises kriterinin hidrostatik gerilme etkisini igerecek sekilde genellestirilmesinden elde
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edilmistir. ¢ kohezyonu ve ¢ igsel siirtiinme agisina bagli olarak ifade edilen Drucker-
Prager yaklasiminin akma yiizeyi dik bir koni bigiminde olup Sekil 1’ de sunulmustur. Bu
grafiksel gosterim malzemenin ¢ekme ve basingtaki davraniglarinin farkli oldugunu
gostermektedir. Sekil 1’ de gegen oy, 6, ve o3 biyiklikleri asal gerilmeleri temsil
etmektedir. Drucker-Prager yaklasiminda plastik sekil degistirme hacimdeki degisimle
birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bu modelde esdeger gerilme,

1

.=3 B, +| 167 5] 0

olarak wverilir [13]. Burada, o,, ortalama gerilmeyi (Hidrostatik gerilme), {S} deviatorik
gerilme vektoriinii, [M] diyagonel dis1 terimleri sifir olan sabitler matrisini gostermektedir.

B ise bir malzeme sabiti olup,

2 sind
_ sin (2)

B_'¢§X3—gn¢)

bagintistyla belirtilebilir. [M] matrisi ve {S} deviatorik gerilme vektorii sirasiyla,

[100000]
010000
001000
[M]= (3)

000200
000020

00000 2]

{S}={o}-c [111000][ (4)

esitlikleri ile verilebilir.  Denklem (4)’ de {0'} gerilme vektoriini  belirtmektedir.

Malzemenin akma gerilmesi oy,

o - 6 c cosd )

© 3 B-sing)

formunda yazilabilir. Buradan akma yiizeyini belirten akma kriteri,

F:Ge—cy:O (6)

3087



Kemer Barajlarin Drucker-Prager Yaklasimi Kullanilarak Lineer Olmayan

olarak ifade edilebilir. Akma yiizeyi; Sekil 1° de goriildiigii gibi altigen olan Mohr-
Coulomb akma yiizeyinin koselerine temas ederek c¢evreleyecek sekilde malzeme
parametrelerine sahip bir koni bigimindedir [13,14].

Sekil 1. Drucker-Prager, Mohr-Coulomb ve von Mises akma yiizeyleri.
3. SIVI-YAPI SiSTEMININ EULER YAKLASIMINA GORE FORMULASYONU

Bu ¢alismada sivi-yapi etkilesim problemi Euler yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Bu
yaklagim, barajlar ve su depolar1 gibi sivi-yap1 etkilesimine maruz sistemlerin sonlu ve sinir
eleman yontemleriyle analizinde yaygmn bir bicimde kullanilmaktadir. Sivi-yapi
sistemlerinin Euler yaklasimiyla analizinde, yapinin hareketi yer degistirmeler cinsinden,
stvinin  hareketi ise basinglar cinsinden ifade edilmektedir [7,9,10]. Sivi-yap:i ara
yilizeyindeki etkilesimden dolay1 ortak hareket meydana gelmektedir. Bu nedenle, ¢dziim
icin Ozel ara yiizey elemanlarinin tanimlanmast gerekmektedir. Bu kisimda &nce sivi
hareketi ile ilgili bagintilar ve bunlarin sonlu eleman formu ve daha sonra sivi-yapi
sisteminin ortak denklemleri verilecektir.

Lineer sikisabilir, viskoz olmayan ve rotasyonsuz bir sivinin kiigiik yer degistirmeler
altindaki {i¢ boyutlu hareketi,

1
P,xx+ P,yy+ P,ZzzF P,[l (7

dalga denklemiyle verilmektedir [7,13-17]. Burada x,y,z kartezyen koordinatlari, t zamant,
C sividaki basing dalgasi hizini ve P,; ise hidrodinamik basincin i degiskenine gore iki kez
kismi tiirevini ifade etmektedir. Her hangi bir etki sonucu sivi sisteminde (rezervuarda)
olusan hidrodinamik basin¢lar denklem (7)’ nin uygun sinir sartlar1 altinda ¢oziilmesiyle
elde edilir. Bu simur sartlari,
P=0 (stvi  serbest yiizeyinde yiizey dalgalar1 yoksa)
(®)

P=pgu, (stvi  serbest ylizeyinde ylizey dalgalar1 varsa)

)
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P, =—pii (swvi-yapt ara ylizeyinde) (10)

P, =—p ijng -q p (stvi-temel ara  ylizeyinde)
(11)

P=0 (teorik olarak sonsuza uzanan sivinin arka yiizeyinde)

(12)

olarak tanimlanabilir [16]. Burada, p sivinin kiitle yogunlugunu, g yer ¢ekim ivmesini, u,
sivi serbest ylizeyinin diisey dogrultudaki yer degistirmesini, n siv1 ytizey dis normalini, U

bu ylizey normali dogrultusundaki ivmeyi, P,, hidrodinamik basmmcin n normali
dogrultusundaki tiirevini, P hidrodinamik basincin zamana gore tiirevini ve 1'ing stvi-temel

ara yiizeyinde s1v1 yiizeyi dis normali dogrultusundaki yer ivmesini gostermektedir. q ise
stvi-temel ara yiizeyindeki dalga soniimleme katsayisini belirtmekte olup, temel ortaminin
sadece esnekligi dikkate alinir ve soz konusu ortamda sivi-temel ara yiizeyine normal
dogrultuda bir boyutlu dalga yayilisinin meydana geldigi kabul edilirse bu katsayz,

_ (I-a)

1C Uva) (13)

esitligiyle verilebilir [17]. o katsayis1 sivi-temel ara yiizeyinden yansiyan dalganin gelen
dalgaya oranini gostermektedir. a=1.0 ara yiizeyin rijit haline karsilik gelmektedir. a=0.0
ise ilgili ara yiizeye gelen dalganin tamamen soniimlendigini belirtmektedir.

Sonlu eleman uygulamalarinda, sivi ortami mansap-memba dogrultusunda sonlu uzunlukta
alinabilir. Bu durumda ilgili yiizey i¢in (12) denklemi ile verilen sinir sart1 yerine, bir dalga
yaytlma smir sarti kullanilmalhidir. Bu c¢aligmada, sisteme soniim saglayarak giden
dalgalardaki enerji kaybini temsil eden ve

P =—— (14)

esitligiyle verilen Sommerfeld yayilma sart1 uygulanmustir [13, 14].

Stvi ortaminin sonlu eleman denklemleri varyasyonel ilkeye dayali sonlu eleman
yaklagimindan elde edilecektir. Bu g¢alismada sivi yiizey dalgalarmin olusmadigi kabul
edilmektedir. Boylece, siv1 hareketini temsil eden (7) denkleminin, (8), (10), (11) ve (14)
esitlikleri ile verilen sinir sartlari altinda ¢oziimii igin bir fonksiyonelin tanimlanmasi
gerekir. Bu problemle ilgili fonksiyonel,

P2+P’+P> | . PP .
N=||——=+—PP[dV + [—dS+|p Ui PdS+ |(pi_ +qP)PdS (15
I[ St @ s[c Jp . S{(p o FAPIPAS (15)

seklinde yazilabilir [15]. Bu esitligin sag tarafindaki birinci integral hacim {izerinde, ikinci
integral sonlu eleman agmin kesildigi siv1 arka ylizeyi iizerinde, {igilincii integral sivi-yap1
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ara ylizeyi tizerinde ve dordiincii integral ise sivi-temel ara yiizeyi iizerinde gegerlidir.
Denklem (15) ile verilen esitligin stasyoner olma sarti, (7), (10), (11) ve (14) bagintilarini

verecektir. P, P, P, U ve iing biiytikliikleri sonlu eleman yaklagimi kullanilarak,

P={N/"{p} (16)
p= N } (17)
=Ny} (18)
i, = {nf (N0 ) (19)
i, =) (N (20)

seklinde tanimlanabilir. Burada {N} ve {N'} sirastyla, basing ve yer degistirmeler igin

eleman sekil fonksiyonlarini belirtmektedir. {Pe} eleman basing vektoriinii; {Ui } S1v1-

yap1 ara ylizeyinde eleman bazinda yap1 toplam ivmeleri vektoriini; {U eﬂ’ } ise sivi-temel
g

ara yiizeyinde eleman bazinda yer ivmesi vektoriini; {n} ilgili yiizeydeki siv1 dis ylizeyi
normali dogrultusundaki birim vektorii belirtmektedir. Biiyiikliiklerin tizerindeki T iist
indisi ise ilgili biiyiikliigiin transpozesini gostermektedir. (16)-(20) esitlikleri kullanilarak
(15) bagntisi,

=2y k] o)y o] )+ oy [ce] )

@1
o IR0, ol R, {0, )

olarak yazilabilir. Burada [Mf] , [Cf] ve [K‘f’] sirastyla sivi ortamin kiitle, soniim ve

rijitlik matrislerini gostermektedir. [Ri] , Stvi-yapi ara yiizeyi ile ilgili bir matris olup; yap1
ortaminda olusan ivmelerden siv1 yiik vektoriinii ve sivi ortaminda olusan basinglardan yap1
diigiim noktasi ilave kuvvetlerini belirlemede kullanilir. [Rb] , sivi-temel ara ylizeyinde
olusan yer ivmelerinden dolayr sivi yiik vektoriinii belirlemede kullanilan bir matristir.
{Ufs} vektorii sivi-yapr ara ylizeyindeki yapr diiglim noktasi toplam ivmelerini; {Uﬂ)g
vektorii ise sivi-temel ara yiizeyindeki diiglim noktas1 yer ivmelerini temsil etmektedir. Sivi
ortama ait rijitlik, kiitle ve soniim matrisleri,

=30 p (e e e Jav (22)
=3 ot vy (3)
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712 [ ) N7 s + 5 ) iy s @

1
e=1 C

€
St

esitlikleri ile elde edilebilir. [R,] ve [R,] matrisleri ise,
[R]=2 [N} {nf N} Tas (25)
R, =3 [N} )" N as 26)

bagintilarindan hesaplanabilir. (22)-(26) denklemlerindeki toplam simgeleri lizerinde gegen
k, I, m ve n indisleri sirasiyla sivi ortama, sivi arka yiizeyine, sivi—yap1 ara ylizeyine ve
stvi—temel ara yiizeyine ait eleman sayilarini gdstermektedir. Denklem (21) ile verilen
ifadenin stasyoner olma sart1 ( oIl = 0 ) kullanilirsa sivi sisteminin hareketini temsil eden,

ve] )+ o] B fe] b= (R0, 4 R,] 0, ) @7)

esitligi bulunur.
Yap1 ortaminin dinamik hareketine ait sonlu eleman denklemleri igin,

b {0 Jele Ho el o = 1 e )

(28)

bagmtis1 kullanilabilir. Burada [MS] , [CS] ve [Ks] sirasiyla yapi ortamina (baraj+temel)
ait kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini; {US} , {US} ve {US} biiyiikliikleri de yapi1 ortamina

ait bagil ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini temsil etmektedir. {F} yapmin dis yiik

vektoriinii; {Ffs} ise s1v1 ortaminda olusan hidrodinamik basin¢lardan otiirii yapiya gelen

ek dis ylik vektoriinii belirtmektedir. {Ffs} ifadesi virtiiel is ilkesinden faydalanilarak,

F)=R]"{P) (29)

olarak ifade edilebilir. Boylece lineer haldeki sivi-yapi sistemine ait ortak hareket

denklemleri (27) ve (28) denklemlerinin,
vl | F
H e[k

el e

[o]

Kfs
K:
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seklinde birlestirilmesiyle elde edilebilir. Burada,

M, ] =p[R] 31)
K] =-r]" (32)

F) = (R0, R 10,.)) (33)

esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Burada, {ng } stvi-yapi ve sivi-temel ara yilizeylerindeki

rijit ivmelenmelerden &tiirli ortaya cikan sivi ylik vektoriini, {Ufsg} ise sivi-yap1 ara

yiizeyindeki diigiim noktas1 yer ivmeleri vektoriinii temsil etmektedir.
Yap1 sisteminin lineer olmayan davranig gostermesi halinde sivi-yapi sisteminin ortak

hareketini temsil eden (30) denklemi,
W] e ]| e
H R LI .

o |

haline doniisiir. Burada {FS'}, yapinn igsel kuvvet vektoriinii belirtmektedir. (30) ve (34)

Kfs
P
Kf

esitlikleri ile verilen denklem takimlari zaman alaninda uygun bir sayisal integrasyon
yontemiyle ¢oziilebilir [ 14].

4. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama igin Karakaya kemer baraji se¢ilmistir. Bu baraj, 173 m yiiksekliginde
tek egrilikli bir kemer baraj olup 430 m kret uzunluguna sahiptir. Barajin memba
kismindaki egrilik yaricap: 225 m ve kret seviyesindeki kalinligi 10 m, taban kisminda ise
50 m dir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin sol yar1 parcast Sekil 2’ de sunulmustur. Baraj
sonlu eleman modelinde 28 adet iiggen prizmatik ve 228 adet dikdortgen prizmatik eleman
kullanilmustir. Sekil 2’ de ayrica bu sonlu eleman aginda yer degistirme ve gerilmelerin
zamanla degisim grafiklerinin ¢izildigi dort diigiim noktas1 gosterilmistir.

Temel kayasi esnek ve kiitlesiz olarak kabul edilmis olup; barajla temelin birlesim ara
yiizeyinde merkezi baraj orta diizleminin oturdugu egri iizerinde bulunan ve yarigapi baraj
yiiksekligi kadar olan yarim daire diizlemi seklinde segilerek sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Modelde 96 adet {icgen prizmatik ve 528 adet dikdortgen prizmatik
eleman kullanilmistir. S1vi ortam (rezervuar) sonlu kabul edilmis olup barajin mansap-
memba dogrultusundaki boyutu baraj yiiksekliginin iki kati kadar alinmistir. Rijit temele
oturdugu kabul edilen s1vi ortamin sonlu eleman modelinde 84 adet liggen prizmatik ve 714
adet dikdortgen prizmatik eleman kullanilmistir. Sivi sonlu eleman modelinde mansap-
memba dogrultusunda agin kesildigi arka yiizeye Sommerfeld dalga yayilma smir sarti
uygulanmigtir. Baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modelinde toplam olarak 208
adet liggen prizmatik ve 1386 adet dikdortgen prizmatik sonlu eleman vardir. Barajin
dinamik analizi i¢in Kaliforniya eyaletinin Kern ilgesi 21 Temmuz 1952 Taft depremi
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stirasinda Taft Lincoln okulu tiinelinde kaydedilen yer hareketinin S69E yatay ivme bileseni
secilmis ve baraj-rezervuar-temel sistemine mansap-memba dogrultusunda etki ettirilmistir.
Maksimum ivmesi 0.18g olan bu ivme bileseni Sekil 3’ de sunulmustur. Baraj betonu i¢in
lineer ve Drucker-Prager malzeme modelleri secilmistir. Betonunun elastisite modiilii
30.23x10* MPa, birim hacim agirhg1 24.350 kN/m® ve Poisson orani 0.2 almmustir. Barajin
lineer olmayan analizinde betonun ¢gekme ve basing dayanimlart sirasiyla, 2.7 MPa ve 25
MPa kabul edilerek, kohezyon 2.109 MPa ve igsel siirtiinme agisi, ¢ = 38° olarak
hesaplannmustir. Stvinin birim hacim agirligi p=1.0 t/m’ ve hacimsel elastisite modiilii 2070
MPa olarak almmuistir. Buna gore sividaki basing dalgasi hiz1 C = 1438.75 m/s olmaktadir.

a) Sistemin sonlu eleman modeli. b) Secilen diigiim noktalart.

Sekil 2. Baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modeli ve biiyiikliiklerin (ver
degistirme ve gerilme) zamanla degisim grafiklerinin ¢izildigi diigiim noktalari.

Temel kayasinin elastisite modiilii 17.358 x 10° MPa ve Poisson orani 0.2 kabul edilmistir.
Rayleigh soniim sabitleri 3.3147 Hz (sistemin ilk frekans1) ve 25 Hz’ lik frekanslarda %5’
lik bir soniimii saglayacak sekilde hesaplanmustir. ilk frekans rezervuarin bos oldugu
kabuliine gore hesaplanan sistemin temel frekansini belirtmektedir. Coziimde kullanilan
integrasyon zaman adimi 0.001 sn olarak se¢ilmistir. Hesaplamalar, ANSYS 5.6 programi
kullanilarak elde edilmistir [13].

Baraj-rezervuar ve baraj-temel etkilesimleri dikkate alinarak Karakaya kemer barajinin
lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Lineer analizden elde edilen baraj
memba ve mansap ylizeyleri maksimum ve minimum asal es gerilme egrileri, sirasiyla
Sekil 4 ve 5’ te verilmistir. Egriler iizerinde belirtilen sayisal degerler kN/m’® cinsinden
verilmistir. S6z konusu bu gerilmeler, tim zaman adimlarindaki maksimum ve minimum
asal gerilmelerin ekstrem degerleridir. Maksimum asal gerilmeler barajin memba yiizeyinde
taban ve yamaglardan krete dogru genelde artis gostermekte ve krete yakin orta konsol
bdlgesinde maksimum degerler almaktadir. Mansap yiizeyinde ise egimin degistigi yamag
orta bolgesi ile kret arasinda asal maksimum gerilmelerin biiylik degerler aldigi
gozlenmektedir. Maksimum asal gerilmeler, memba yiizeyinde krete yakin orta konsol
bolgesinde; mansap yiizeyinde ise kret bolgesinin dolu savak yan kenari ile orta konsol

arasinda ve egimin degistigi yamag orta bdlgesinde betonun ¢ekme dayanimini agmaktadir.
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Bu bolgelerde hasarlarin ortaya g¢ikacagi aciktir. Minimum asal gerilmelerin yayilist da
maksimum asal gerilmelere benzer olarak ortaya ¢ikmaktadir.

T T T
e R

il i UUW W\/W \WV V/V\A
S

02

_—
—
—
—

ZAMAN (s)

Sekil 3. 21 Temmuz 1952 Taft depreminin S69E yatay ivme bileseni.

a) Mansap yiizeyi. b) Memba yiizeyi.

Sekil 4. Lineer analizden elde edilen maksimum asal es gerilme egrileri.
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a) Mansap yiizeyi. b) Memba yiizeyi.

Sekil 5. Lineer analizden elde edilen minimum asal es gerilme egrileri.

S YER DEGISTIRME (cm)

ZAMAN (s)

Sekil 6.  Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen 203 nolu diigiim noktasinin
radyal yer degistirmesinin zamanla degigimi.

Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen barajin kretinde yer alan 203 nolu diigiim
noktasinin radyal yer degistirme grafikleri Sekil 6’ da sunulmustur. Her iki analizden elde
edilen yer degistirme degerleri genelde bir birine yakin seyretmektedir.

Lineer olmayan analizde gerilmeler, betonun ¢ekme dayanimimi 264 nolu diigiim noktasi
civarinda 4.0’ iincii saniyede agmakta ve bunun sonucu olarak bu bolgede baraj betonunda
hasarlar olugmaya baslamaktadir. 264 nolu diiglim noktasi barajin mansap yiizeyinde
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188E-04 . 564E-D4 /

v
.188E-04

.1BBE-04

a) Mansap yiizeyi. b) Memba yiizeyi.

Sekil 7. Lineer olmayan analizden elde edilen asal maksimum es hasar egrileri.

= 345E-04 /
e

-.115e-04

-.115e-04

-.806E-04

a) Mansap yiizeyi. b) Memba yiizeyi.
Sekil 8. Lineer olmayan analizden elde edilen asal minimum es hasar egrileri.

egimin degistigi yamag¢ bolgesi orta kisminda bulunmaktadir. Bir zaman adimi sonra
barajin krete yakin orta konsol bolgesinde de hasarlar meydana gelmektedir. S6z konusu
hasar bolgeleri zamana bagli olarak artis gostermektedir. Hasarlar, barajda olusacak
gerilmelerde yeniden bir dagilima sebep olmaktadir. Barajin memba ve mansap yiizeyleri
icin maksimum ve minimum es hasar (plastik sekil degistirme) egrileri sirasiyla Sekil 7 ve
8' de sunulmustur. Egriler iizerinde belirtilen degerler metre cinsindendir. Sekil 7' den
goriildiigii gibi maksimum es hasar bdlgeleri barajin memba ylizeyinde krete yakin orta
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konsol civarinda genis bir bolge, mansap yiizeyinde ise yamag¢ kisminda genis bir bolge ve
krete yakin orta konsol civarinda nispeten daha dar bir bolge olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Minimum es hasar egrileri de maksimum es hasar egrilerine benzer bir yayilis
sergilemektedir.

GERILME (MPa)

| | | |
| | | |
0 : : : :
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
25F------- 4= -H----——-——-H- -
| |
| | |
—LINEER ! !
—LINEER OLMAYAN | |
5 l l l
0 2 4 6

ZAMAN (s)

a) Maksimum asal gerilme.

5 GERILME (MPa)

—LINEER |
. |
—LINEER OLMAYAN

25t-----—- 4} - p--——q -

ZAMAN (s)
b) Minimum asal gerilme.

Sekil 9 Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen 66 nolu diigiim noktasina ait
maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.

Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen 66, 72 ve 264 nolu diigiim noktalari
maksimum ve minimum asal gerilme grafikleri Sekil 9, 10 ve 11° de sunulmustur. 66 ve
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72 nolu diigiim noktalar1 barajin memba ylizeyinde, 264 nolu diiglim noktas1 ise barajin

s GERILME (MPa)

—LINEER | | | |
—LINEER OLMAYAN | | |
| | | |
| | | |
| | | |
250 T s IREE RS SRR
| | | |
| | |
| | |
| | |
) l\ﬂ\l\ l\l\ A
. | | | :
: —— v NV v: W V \VAR ‘Ll AV AR AGAN |
l l l l
0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s)
a) Maksimum asal gerilme.
GERILME (MPa)
| |
| |
0 AN AN NN n A‘ A A
V"vw \ V Vv \ V w
| |
\ | |
| | |
| | |
| | |
l l l
P SN B | S
l l l l
| | | |
—LINEER 1 1 l l
| | |
—LINEER QLMAYAN ! ! !
-5 ! ! ! !
0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s)

b) Minimum asal gerilme.

Sekil 10 Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen 72 nolu diigiim noktasina ait
maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi.

mansap ylizeyinde bulunmaktadir. Bu grafiklerden, barajda hasarin olustugu 4.0’lincii
saniye anindan itibaren 66 nolu diigiim noktasinda lineer olmayan analizden hesaplanan
asal maksimum gerilme degerleri lineer analiz sonuglarina goére azalim; asal minimum
gerilme degerleri ise artis gdstermektedir. Bu diiglim noktasi hasarin yogun oldugu kret
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orta konsol bdlgesinde yer almaktadir. S6z konusu bolgede betonun ¢ekme dayanimin
asan c¢cekme gerilmelerinden dolay1 hasarin olusmasiyla gerilmede yeniden dagilim
meydana gelmektedir. Hasarin olugmadig1 orta konsolun topuk bdlgesinde bulunan 72 nolu
diiglim noktasinda asal maksimum ve asal minimum gerilme degerlerinde genelde bir
degisiklik olmamaktadir. Mansap ylizeyinde egimin degistigi yamag orta bdlgesinde yer
alan 264 nolu diigiim noktasinda ise asal maksimum gerilme degerlerinde azalma olmasina
karsilik, asal minimum gerilme degerlerinde 6nemli bir degisiklik izlenmemektedir.

5 GERILME (MPa)

—LINEER |
—LINEER OLMAYAN |
|
1 |
25r------- o ‘
| |
| |
| |
| |
: A/\/\ :
| |
0 e AN 1
| |
l l
0 2 4

ZAMAN (5)
a) Maksimum asal gerilme.

S GERILME (MPa)

5

—LINEER 1
. I
—LINEER QLMAYAN

ZAMAN (s)
b) Minimum asal gerilme.

Sekil 11 Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen 264 nolu diigiim noktasina ait
maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi.
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Lineer olmayan analize gére memba ve mansap ylizeyleri icin ¢izilen asal maksimum ve
minimum es gerilme egrileri sirasiyla Sekil 12 ve 13 ' de sunulmustur. Gerilmelerin
dagilimi agisindan lineer analize benzer bir durum sergilemektedir. Hasarin olustugu
bolgelerde ozellikle memba ylizeyinde g¢ekme gerilmelerinde genelde azalma, basing
gerilmelerinde ise artis olmaktadir.

a) Mansap yiizeyi. b) Memba yiizeyi.

Sekil 12. Lineer olmayan analizden elde edilen maksimum asal es gerilme egrileri.

a) Mansap yiizeyi. b) Memba yiizeyi.

Sekil 13. Lineer olmayan analizden elde edilen minimum asal es gerilme egrileri.
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5. SONUCLAR

Kemer barajlarin deprem etkisi altinda lineer analizlerinden elde edilen asal ¢ekme
gerilmeleri genellikle betonun ¢ekme dayanimini agmaktadir. Bu nedenle catlak, ezilme
veya hasarin dikkate alindigi beton malzeme modellerinin deprem analizlerinde
kullanilmasi gerekir. Bu calismada, baraj betonunun lineer olmayan malzeme modeli i¢in
elasto-plastik 6zellige sahip Drucker-Prager yaklasimi kullanilmigtir. Betonun lineer
olmayan malzeme 6zelliginin kemer barajlarin dinamik davranigia etkisini incelemek ve
barajda olusabilecek hasar bdlgelerini belirlemek amaciyla, baraj-rezervuar ve baraj-temel
etkilesimleri dikkate alinarak Karakaya kemer barajinin lineer ve lineer olmayan dinamik
analizleri yapilmigtir. Euler yaklasimi kullanilarak problemin sonlu eleman modeli
kurulmustur. Stvi ve temel ortamlarmnin lineer davramg gosterdigi kabul edilmistir.
Dinamik etki olarak, 21 Temmuz 1952 Taft depreminin S69E ivme bileseni se¢ilmis olup,
barajin mansap-memba dogrultusunda etki ettirilmigtir. Yapilan c¢oziimler asal ¢ekme
gerilmelerinin  betonun ¢ekme dayanimini astigini ve bunun sonucu olarak barajda
hasarlarin olustugunu gostermistir. Barajin geometrisine bagli olarak krete yakin orta
konsol civarinda ve egimin degistigi yamag kisimlarinda hasarlar meydana gelmektedir.
Hasarlar gerilmelerde yeniden bir dagilima sebep olmaktadir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar 1s18inda kemer barajlarin tasarim veya yeniden
gozden gegirme analizlerinde betonun lineer olmayan davranigini hesaba katan malzeme
modellerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

SEMBOLLER LiSTESI

c : Kohezyon

C : Srvidaki ses hizim

[Cf] : S1v1 ortamin s6niim matrisi

[CS] : Yap1 ortamin ( baraj + temel ) soniim matrisi

F : Akma Kriteri

{F} : Yapmin dis yiik vektorii

{ng } : Stvi-yapt ve sivi-temel ara yiizeylerindeki rijit
ivmelenmelerden otiirli ortaya ¢ikan sivi yiik vektorii

{Ffs} : Svi-yapi ara yiizeyinde sivi ortamdan yapiya gelen ek dis yiik
vektorii

{Fs'} : Yapinin i¢sel kuvvet vektorii

g : Yer ¢ekimi ivmesi

[K‘;’] : Stvi ortamin rijitlik matrisi

[KS] : Yap1 ortamin ( baraj + temel ) rijitlik matrisi

[M‘;] : Stv1 ortamin kiitle matrisi
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]

: Yap1 ortamin ( baraj + temel ) kiitle matrisi

: Basing degigkeni i¢in eleman sekil fonksiyonlar1 vektorii

: Yer degistirme degiskeni igin eleman sekil fonksiyonlari

matrisi

: Sivi-yapi ara yiizeyindeki sivi ylizeyi normalini,
: Hidrodinamik basing
: Hidrodinamik basincin i’ degiskenine gore iki kez kismi

tlirevi

: Hidrodinamik basing vektorii

: Hidrodinamik basing vektdriiniin zamana gore iki kez kismi

tlirevi

: Stvi-temel ara ylizeyindeki dalga soniimleme katsayist

: Deviatorik gerilme vektorii

: Kartezyen koordinatlar1

: Zaman

: S1vi serbest ylizeyinin diisey dogrultudaki yer degistirmesi

: Sivi-yapi ara yiizeyindeki sivi ylizey normali dogrultusundaki

ivme

: Stvi-temel ara yiizeyinde s1v1 yiizeyi dig normali

dogrultusundaki yer ivmesi
: Stvi-temel ara yilizeyindeki diigiim noktasi yer ivmeleri vektorii

: Sivi-yapi ara yiizeyindeki yapi toplam ivmeleri vektorii
: Sivi-yapi ara yiizeyindeki diigiim noktast yer ivmeleri vektorii

: Yapinin ( baraj + temel ) ivme, hiz ve yer degistirme vektorleri

: I¢sel siirtiinme ag1si

: Stvinin kiitle yogunlugunu

: Esdeger gerilme

: Ortalama gerilmeyi

: Malzemenin akma gerilmesi
: Gerilme vektorii
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