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Ozet

Barajlar, yilin kurak donemlerinde toplumlarin su ihtiyacim karsilamada 6nemli bir rol
oynamakta ve ayni zamanda teknolojik gelismelerle giiniimiizde olduk¢a artan enerji
ihtiyacimi gidermeye de katkida bulunmaktadir. Bu nedenle artan niifus ve teknoloji
seviyesiyle, yeni barajlarin insasi da devam etmektedir. Tasarim asamasinda barajlarin
etkilesimde bulundugu zemin ve rezervuarin etkileri de dikkate alinmaktadir. Bu etkiler
numerik modellere yansitilirken literatiirde farkli teknikler (Westergaard ek kiitlesi,
Euler akigkan elemanlar: ve Lagrange akiskan elemanlari, vb.) mevcut bulunmaktadir.
Bu yaklasgimlarin  barajlarin  sismik tasarimlarina etkileri detayli bir sekilde
incelenmelidir. Bu nedenle, bu c¢alismada, barajlarin tasarimi asamasinda siklikla
kullanilan farkli modelleme metotlarinin barajlarin modal ozelliklerine nasil etki ettigi
irdelenmigtir. Bu amacla, aym kesit alamina sahip, farkl kesit geometrilibarajlarin
rezervuarla etkilesimi Euler akiskan elemanmi, Lagrange akigkan elemant ve
Westergaard ek kiitle yaklasimlar: kullanilarak dikkate alinmistir. Elde edilen baraj
modellerinin sismik davraniglar: elde edilmis ve birbirleriyle karsilastiriimistir. Béylece
tasarim asamasinda kullanilan rezervuar baraj gévdesini dikkate almak i¢in kullanilan
modelleme metotlarimin sismik ozellikleri ne olciide tahmin edebildikleri incelenmistir.
Gergeklestirilen analizlerden elde edilen bulgular sonucunda, Lagrange akiskan
elemani ve Westergaard ek kiitle yaklagimlar: Euler akiskan elemanli modellere gore
%20°yi bulan hata paylariyla modal ozellikleri tahmin edebildigi tespit edilmistir. Bu
hata oranlari, yiiksek mod etkilerinde olduk¢a biiyiik bir artis géstererek ilk mod igin
gozlemlenen degerin yaklasik 3 katina ¢ikmaktadir. Analizlerde kullanmilan alti farkh
kesit geometrisi sonuc¢larina istinaden kesit tipinin sonuglarda biiyiik bir farkiiik
yvaratmadigr anlasiimaktadr. Fakat baraj yiiksekligiyle (va da artan yiiksek mod
etkisiyle) dogru orantili bir sekilde hata paylarinda bir miktar artis gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agirlik barajlar, sismik ozellikler, rezervuar, modelleme teknigi.
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Effect of the selected numerical model on the prediction of
seismic behaviour of dams with full reservoir conditions

Abstract

The dams play an important role in meeting the water needs of societies during the dry
periods of the year and at the same time they contribute to supply energy to meet the
increasing energy demands due to the advancements in technology. Therefore, the
construction of new dams still continues due to the increasing population and the level
of technology. In the design phase of gravity dams, the interaction of the dam with the
reservoir and the foundation rock should be taken into account. Different techniques
(Westergaard’s additional mass, Euler fluid elements and Lagrange fluid elements, etc.)
are available in the literature to consider these effects in numerical models. However,
the effects of these approaches on the seismic behaviour of dams should be examined in
detail. Therefore, in this study, the effect of different reservoir modeling techniques on
the seismic properties of concrete gravity dams was investigated. For this purpose,
different concrete gravity dam sections were modeled by utilizing different reservoir
modeling techniques. Seismic properties of the obtained dam models were determined
and compared with each other. As a result, it was determined that different reservoir
models predict modal characteristics with error rates of up to 20% compared to Euler
fluid element models. These error rates increase nearly three times in high mode effects.
In addition, it was observed that the error rates were not dependent on the selected
section type. Finally, it has been observed that the predicted accuracy of higher modes
is decreasing with the increasing dam height.

Keywords: Gravity dams, seismic properties, reservoir, modeling technique.

1. Giris

Gilinlimiizde artan su (igme suyu veya sulama) ve enerji taleplerini karsilayabilmek i¢in
kaynaklarin daha verimli ve ¢ok yonlii kullanilmasi ihtiyact bulunmaktadir. Bu ihtiyag
son yillarda teknolojik gelismelerde gozlemlenen ivme artisiyla dogru orantili olarak
enerji santrallerindeki artis1 da beraberinde getirmektedir. Insanoglunun, zorunlugu
ihtiyac1 olarak sadece gida malzemeleri bulunurken, 21. yiizyilla; enerji ihtiyaci,
kargilanmasi gereken en Onemli sorunlardan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
soruna teknolojik gelismelerle artan ortalama yasam siiresi de eklenince, gida sorununa
da ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir. Bu iki ihtiyacin gerekli duydugu hammadde olan
su ise hidroelektrik santraller vasitasiyla insanoglunun hizmetine sunulabilmektedir. Bu
baglamda son yillarda elektrik iiretimi de yapabilecek nitelige sahip hidroelektrik
santrallerin insalar1 oldukca artmustir.

Tiirkiye’de su yapilarinin devlet eliyle insa edilme zorunlugunun 2005 yilinda ortadan
kalkarak 6zel sektore agilmasi ile bu sistemlerin yapim ve isletmesine yogun bir ilgi
olugsmustur. Bu baglamda yatirim 6nceliklerinin degistigi ve tasarim ve insa siirelerinin
asgariye indirildigi goze carpmaktadir. Bilindigi iizere Tiirkiye’nin hemen hemen her
bolgesinde sismik tehlike mevcuttur. Ayrica, Carter [1] tarafindan belirtildigi lizere
barajlarin su toplamasi i¢in gerek duyduklari vadiler genellikle sismik faylarin
yakinlarinda olusmaktadir. Bu gozlem, Jackson [2] tarafindan Cin’de insa edilen

805



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(2), 8§04-821, (2019)

barajlarin konumlar iizerine yapilan aragtirmada da dogrulanmistir. Jackson [2] Cin’de
insa edilen barajlarin %98,6’smin orta ve yliksek sismik tehlikeye sahip alanlarda insa
edildigini belirtmigstir. Tasarimlar1 asamasinda deprem yiiklerinin etkisinin 6nemli
oldugu barajlarin, 6zel sektdr yatirimlariyla hizli bir sekilde insa edilme istegi, tasarim
mithendisleri tarafindan bazi basitlestirilmis metotlarin  kullanilmasina da yol
acmaktadir. Bu kullanilan metotlarin daha karmasik modelleme teknikleriyle
dogrulanmaksizin kullanilmasi hidroelektrik santrallerin deprem sonrasi hasarlara ve
belki de afet seviyesinde yikimlara yol agabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle
gelismis iilkelerde barajlarin deprem etkileri altindaki davraniglar1 1950°li yillarda
incelenmeye baglanmistir. Bu calismalarin sonucunda, Amerika’da Federal Enerji
Diizenleme Komisyonu (FERC) ve Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Istikam Birligi
(USACE) onderliginde 1990’larin sonu itibar1 ile depreme dayanikli baraj govde
tasarimi i¢in dokumanlar, metotlar ve yazilimlar gelistirilmistir [3-5]. Ayrica, sanilanin
aksine bu devasa yapilar yer ivmesinin biiyiikliigline bagl olarak hasar almaktadir [6].
Nuss vd. [6] diinya ¢apinda inceledikleri barajlarin deprem sonrasi durumlarindan yola
cikarak olusturduklar1 hasar tablosunda, 0,3g’den biiylik azami yer ivmesine (PGA)
sahip depremler tarafindan sarsilan baraj gdvdelerinin, hasar aldigini not etmislerdir
(Tablo 1). Bu sebeple hasarli durumda, ciddi sorunlara ve hatta felaketlere yol
acabilecek derecede mithim bu yapilarin tasarimlar1i esnasinda azami 6zen
gosterilmelidir.

Tablo 1. Tespit edilen beton barajlarin hasarlar1 [6].

Baraj Adi Yiikseklik (m) Mw PGA (g0 Hasar Durumu

Barajin govdesinin memba ve mansap
yliziinde catlaklar gozlemlenmistir.
Baraj govdesinde diisey yonde yaklasik
9m deplasman gozlemlenmistir. Ayrica

Koyna 103 6,5 0,63

Shih Kang 21.4 7.6 0,51 govde betonunda ezilme tespit
edilmistir.

Kasho 464 73 0.54 Bflraj Kretm.de!q binada catlaklar
gozlemlenmistir.
Govdedeki Dolusavak tabaninda

Uh 14 73 1,16 catlaklar tespit edilmistir.

Takou 77 9 0.38 Bflraj Kretm.de.bulunan odada catlaklar
gozlemlenmistir.

Rapel 111 7.8 0.31 Govdedeki Dolus.a.wak ve su glma
yapisinda hasar gzlemlenmistir.

Techi 185 7.6 0.5 Baraj Kret "kurbunda lokallze olmus
catlaklar gdzlemlenmstir.

Hsinfengkiang 105 6.1 0,54 Baraj Govdesinin iist kisimlarinda

yatay c¢atlaklar gozlemlenmistir.
Barajin Govdesinin {ist kisimlarinda
Sefid Rud 106 7,7 0,71 yatay c¢atlaklar ve bloklar aras1 hafif
oynamalar tespit edilmistir.

Barajlarin  sismik davraniglarinin tahmin edilmesi asamasinda baraj godvdesinin
rezervuardaki sivi ve zemindeki kayayla olan etkilesiminin dikkate alinmasi
zorunlulugu bulunmaktadir [7]. Bunun temel sebebi, zeminin rijit olmadiginin dikkate
alinmasiyla baraj govdesinin periyodunda bir uzama gozlemlenmektedir. Bu gézlem
oldukca rijit bir yapiya sahip barajlarda diger yapilarin aksine, sismik taleplerin
olumsuz yonde degisim gostermesine neden olmaktadir (Sekil 1.a-b). Ayrica,
rezervuarda bulunan sivinin da hidrodinamik etkiler altinda sahip oldugu eylemsizlik
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kuvvetinin, baraj gdvdesinden farkli olmasindan otiirii, rezervuardaki sivi baraj
govdesine ek talepler getirmektedir (Sekil 1.c). Barajin rezervuar ve zeminle
etkilesiminden kaynakli baraj gévdesinde olusacak ekstra taleplerin dikkate alinmasi
biiylik 6neme sahiptir [7]. Ayrica, son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalarda baraj tasariminda
iki boyutlu ve ii¢c boyutlu modellerin arasinda olusan talep farkliliklar1 da
incelenmektedir. Bu konuyla ilgili yiiriitiilen ¢caligmalar, dar vadili barajlarda {i¢ boyutlu
modellerin kullanilmasinin elzem oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir [8, 9]. Bu
konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar, barajin c¢evresindeki rezervuar ve zeminle
etkilesiminden kaynakli sismik 6zelliklerinin de etkilendigini ortaya koymaktadir [7].
Bu etkilesimin dikkate alinabilmesi i¢in baraj gévdesinin hakim periyodunun oncelikle
belirlenmesi gerekmektedir [10]. Sismik 6zelliklerin tahmininde kullanilan modal analiz
sonuglarinin irdelendigi diger calismalar da bu etkilesimin oldukga biiyiik oranlara sahip
oldugunu isaret etmektedir [11, 12].

Rezervuardaki sivinin numerik modellere yansitilabilmesi i¢in literatiirde farkli metotlar
kullanilmaktadir [13, 14]. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan metotlar karmasik
olandan basite dogru siralanirsa Euler akiskan elemanlari [15], Lagrange akiskan
elemanlar1 [16] ve Westergaard [17] ek kiitlesidir. Bu numerik modelleme tekniklerinin
her birinin kendi varsayimlari ve basitlestirmeleri bulunmaktadir. Ornegin, Euler
akiskan elemanlari, sahip oldugu diigiim noktalarindaki basing serbestlik derecesini elde
edebilmek icin Navier — Stokes denklemini ¢6zmektedir [18]. Boylece akiskanin kendi
agirhigindan ve/veya gevresel ivmelerden olusan basing degisimleri (hidrodinamik veya
hidrostatik) direk olarak elde edilebilmektedir. Bu yaklasim ger¢ege en yakin yaklasim
olarak goriilmektedir. Lagrange akiskan elemanlar1 ise yapisal elemanlardan
tiretilmistir [18]. Bu akigskan elemanlarin, yapisal elemanlardan tek farki, kesme
aynidir. Bu sebeple Lagrange akiskan elemanlar1 sahip oldugu diigiim noktalarindaki
deplasman serbestlik derecesine sahiptirler. Westergaard [17] ek kiitlesi ise
hidrodinamik etkilerden olusacak hidrodinamik etkileri ve hakim periyot degisimini
baraj govdesine ekledigi ek kiitlelerle yansitmaktadir. Bu metotta rezervuarin sonsuz
uzunluga sahip oldugu, rezervuardaki suyun sikistiritlamaz oldugu ve memba yiiziiniin
dik oldugu varsayilmaktadir [17].

Bu ¢alismada, tasarim asamasinda miihendisler tarafindan siklikla kullanilan ve tasarim
sartnamelerinde  kullanilmalarmma izin verilen modelleme tekniklerinin baraj
gbovdelerinin sismik 6zelliklerini tahmin etme kabiliyetleri irdelenmektedir. Bu amagla,
Euler akigkan elemanlarina sahip modeller gercege en yakin sonuglari iirettigi varsayimi
yapilmustir. Diger iki modelleme tekniginin Euler akiskan elemanlar1 kullanilarak elde
edilen sonuglara ne kadar yakinsadigi arastirllmistir. Calisma kapsaminda tasarim
asamasinda kullanilan alt1 farkli geometrik sekle sahip kesit kullanilmistir. Bu kesitlerin
ortak ozelligi esit alana sahip olmalaridir. Béylece, kesitlerin sismik 6zelliklere etkisi de
irdelenmis olacaktir. Ayrica, baraj yiiksekliginin sonuclara etkisinin arastiriimasi
acisindan analizler farkli ytiksekliklere sahip modeller i¢in tekrarlanmistir. Bu amagla
tic farkl yiikseklik sinifi (kisa, orta ve yiiksek) kullanilmistir. Bu {i¢ sinifi temsil etmesi
acisindan modellerde 50 m , 100 m ve 150 m yiikseklik kullanilmistir. Caligmada her
bir kesit ii¢ farkli modelleme teknigiyle tekrar modellenmistir. Modellerden elde edilen
ilk i¢ hakim modun periyotlaridir. Bdylece ¢aligma kapsaminda elde edilen veri tabani
3x54=112 adet veri i¢cermektedir. Bu ¢alismada kullanilan numerik modellerde zemin —
baraj etkilesimi de dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda tiim analizler iki boyutlu
modeller iizerinde gerceklestirilmistir.
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(a) Rijit tabanli ve esnek tabanli baraj modelleri (b) Zemin esnekligipip sismik
taleplere etkisi

Hidrodinamik
kler

(c) Rezervuardaki sivinin sismik etkiler altinda baraj gévdesiyle etkilesimi

Sekil 1. (a-b) Baraj govdesinin zemin kayas1 ve (¢) rezervuardaki siviyla dinamik
etkilesiminin sonuglari.

2. Rezervuar modelleme teknikleri

Literatiirde baraj-zemin-rezervuar modelerinin olusturulurken kullanilan belli basl
metotlar en basitlestirilmisten en karmasiga dogru, Westergaard ek kiitlesi [17],
Lagrange formiilasyonuna sahip akigskan elemanlar [16] ve Euler formiilasyonuna sahip
akiskan elemanlar [15] olarak siralanabilir. Bu modelleme yontemlerinin teorilerinden
biraz bahsetmek gerekirse;

Westergaard [17] bir calismasinda hidrodinamik etkileri baraj gévdesine tanimlanacak
ek kiitleler halinde modellenebilecegini One siirmiistiir. Bu maksatla, hazirladig
formiilasyonu gelistirirken ii¢ adet varsayimda bulunmustur. Bunlar,

a. Baraj rezervuariin sonsuza ayni geometriyi koruyarak uzadigi,

b.Baraj rezervuarindaki suyun sikistiritlamaz oldugu,

c. Baraj memba ylizeyinin dik oldugu,

d. Yizey dalgalar1 ihmal edildigidir.

Bu varsayimlar 15181 altinda barajin maruz kalacagi hidrodinamik etkileri Denk. 1’le
ifade etmistir.

7
Px = gaxWVH(H —Z) = ayMgqgq (1)

Denk. 1’de px hidrodinamik basinci, w sivinin 6z agirh@ini, H rezervuardaki suyun
yiiksekligini, ax yatay ivmeyi ve z diisey koordinati belirtmektedir (Sekil 2). Boylece
madd olarak barajin memba yiizeyinde tanimlanan ek kiitleler sadece hareket
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denkleminin sadece kiitle matrisine (m) ek olarak islenmekte baraj-zemin-rezervuar
sisteminin soniimleme (c¢) ve rijitlik matrislerine (k) bir etkisi olmamaktadir (Denk. 2).
Bu nedenle, baraj-zemin-rezervuar sisteminin modal analizinde de sadece kiitle
matrisindeki (m) artis kaynakli periyot artisina sebep olmaktadir (Denk. 14).

mgil + cu + kgu = —1mgii, (2)

=

A
v

dgx
Sekil 2. Westergaard Ek kiitlesi.
Lagrange formiilasyonuna sahip akigkan elemanlar rezervuardaki sivinin modellemesi
icin kullanilan ikinci metot olarak gosterilmektedir. Bu akiskan elemanlar yapisal
elemanlarla benzer bir sekilde diigiim noktalarinda bagimsiz degisken olarak diiglim
noktasinin yer degistirmesini (u, v ve w deplasmanlar1) kullanmaktadir. Bu akiskan

elemanlarin formiilasyonunda maddenin basing altindaki sekil degistirmeye gosterdigi
direncten yola ¢ikilmaktadir [16].

=+ 3)

ev=8x+sy=ax 3y

om = K¢, 4)
Sivinin toplam strain enerjisi
nezgfvaevdV (%)

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan diskretizasyon kullanildiginda toplam strain
enerji

e = -UTKU (6)

Denk. 6’da U deplasman vektoriinii (u ve v) ve Kr rezervuardaki sivinin rijitlik matrisini
temsil etmektedir (Denk. 7).

u= %(ul(l -s)A-)+u,(1+s) A —t)+u;(1+s)A+t) +u,(1—s)(1 + t)) (7)
v= i(vl(l =)A= +v,(1+)A =) +v5(1+ )1+ ) + v, (1 —s)(1 + 1))
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xs 3’5] [Nis NZ,s N3,s N4,s] xs ys] [le NZ,S N3,S N4's] dVv
xt Y Nlt NZ,t N3,t N4,t xt Y Nlt N2,t N3,t N4,t

= j B"K B dA
Lagrange formiilasyona sahip akigkan elemanlar i¢in hareket denklemi

Yap1 icin hareket denklemi (Denk. 2) ve rezervuardaki sivi i¢in hareket denklemi
(Denk. 8) memba yiizeyindeki etkilesim dikkate alinarak birlestirildiginde

mgi +c.u+ kou = —-1mi, 9)

Denk. 9°da memba yiizeyindeki yapiya ait ve rezervuardaki siviya ait deplasmanlarin
birbirine bagimli oldugu durum (constraint) goéz Oniine alinmaktadir. Denk. 9
incelendiginde sistemin simetrik oldugu ve deplasman disinda bagka bir bagimsiz
degiskenin bulunmadigi goriilmektedir.

Euler formiilasyonuna sahip akiskan elemanlar rezervuardaki sivinin modellemesi i¢in
kullanilan {igiincii metot olarak gosterilmektedir. Bu akiskan elemanlar olusturulurken
asagidaki varsayimlar kullanilmaktadir.

a. Degisen basing degerleriyle 6zkiitlenin degisebilmektedir (sikisabilir siv1).

b. S1vida viskoz sonlimleme yoktur.

c. Sivinin 6zkiitlesinin tiim s1vi geometrisinde aynidir.

Sivinin hareket denklemi hesaplaniren Navier-Stokes teoremi kullanilmaktadir. Eger
viskozite ihmal edilirse Navier — Stokes teoremi Denk. 10’daki hali almaktadir.

19%p oo

c2 at2 Vp_o (10)
K

c= |—
Po

v=274+2574+ 2%

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan diskretizasyon kullanildiginda

P1

’p _ nr|P2

otz p3 (1)
|2

Yap1 icin hareket denklemi (Denk. 2) ve rezervuardaki sivi i¢in hareket denklemi
(Denk. 10) memba yiizeyindeki etkilesim dikkate alinarak birlestirildiginde [19, 20]

mg{i} + c{t} + k{u} = F; + [R]{P}
me{p}+c{p}+ ke{p} = Ff }

L 0 -1
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3. Numerik model detaylar:

Bu calisma kapsamindaki analizler, ANSYS [19] programinda gergeklestirilmistir.
Calismada kesit geometrisinin sonuglara etkisinin irdelenmesi agisindan, alti farkl
geometriye sahip kesit kullanilmistir. Bu kesitler elde edilirken sabit bir alan degeri
secilmis ve tiim kesitlerin alanlar1 esit olacak sekilde (en fazla %1 hata orani olacak
sekilde) memba (mu) ve mansap egimleri (md) belirlenmistir. Boylece kullanilan her
kesitte esit miktarda malzeme kullanilmistir. Tiim kesitlerde kret genisligi (t) sabit
tutulmustur. Sonuclara kesitin yliksekliginin etkisini inceleyebilmek i¢in baraj
yuksekligi (H) 50 m, 100 m ve 150 m olarak alinmistir. Son olarak elde edilen memba
ve mansap egimleri ve secilen baraj yliksekligi kullanilarak kesitin genisligi (B)
hesaplanmistir. Tim kesitlerin, geometrileri Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2’de detaylar1 verilen kesitler ii¢ farkli rezervuar modelleme yontemi kullanilarak
numerik olarak modellenmistir. Numerik modeller, zemin-rezervuar-baraj goévdesi
etkilesimini dikkate almaktadir. Bu nedenle zemin kayasi ve baraj kabuk elemanlari
marifetiyle (ANSYS’teki PLANE42 elemani kullanilmistir), farkli modellerde rezervuar
sivisi ise Lagrange formiilasyonuna sahip elemanlar (ANSYS’teki FLUID79 elemani
kullanilmistir) veya Euler formiilasyonuna sahip elemanlar (ANSYS’teki FLUID29
eleman1 kullanilmistir) vasitasiyla modellenmistir [18]. Westergaard [17] ek kiitlesi ise
modellerde baraj gdvdesinin memba yiizeyindeki diigiim noktalarina tanimlanan ek
kiitleler (ANSYS’teki MASS21 eleman kullanilmistir) marifetiyle dikkate alinmistir.
Numerik modellerde baraj govdesinin c¢evresinin tamamini modellemek miimkiin
olmadig1 i¢in, zemin-rezervuar-baraj modeli olusturulurken Sevim vd. [21]’in
calismalarinda tavsiye ettigi lizere, zemin baraj gdvdesinin ii¢ kat1 kadar genislik ve
yukseklige ve rezervuar da baraj govdesinin ii¢ kati kadar yiikseklige sahip olacak
sekilde modellenmistir (Sekil 3). Rezervuardaki sivinin Euler akigkan elemanlariyla
temsil edildigi numerik modellerde yapisal elemanlarla akigkan elemanlarin komsu
diigiim noktalarinda bir uyumsuzluk olusmaktadir. Bunun temel sebebi Euler akigkan
elemanlarin basing serbestlik derecesine sahipken yapisal elemanlarin deplasman
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin ¢evresinde yapisal eleman
bulunan Euler akigkan elemanlarda hem basing hem de deplasman serbestlik dereceleri
aktive edilirken diger akigkan elemanlarda sadece basing serbestlik derecesi aktive
edilmistir. Bu nedenle Euler formiilasyonuna sahip akiskan elemanlarin kullanildigi
modellerde simetrik olmayan rijitlik matrisine neden olmaktadir (Denk. 13). Bu nedenle
Euler formiilasyonuna sahip akigkan elemanlar igeren numerik modellerin ¢oziimiinde
simetrik olmayan matris ¢dzlimleri i¢in kullanilan ¢6ziim yontemi aktive edilmistir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan kesitler.

BarajKesiti H(m) B(m) my mg Kesit Alani (m?)
K1 50 31.75 0.000 0.475 993.75
K2 50 38.00 0.000 0.760 992.11
K3 50 31.75 0.048 0.428 993.75
K4 50 38.00 0.076 0.684 996.78
K5 50 36.53 0.428 0.428 994.44
K6 50 45.33 0.680 0.680 991.50
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Tablo 2. (Devam).

K7 100 79.00 0.000 0.710 4275.00
K8 100 85.20 0.000 0.852 4284.79
K9 100 79.00 0.071 0.639 4275.00
K10 100 85.00 0.150 0.700 4280.18
K11 100 93.83 0.655 0.655 4288.89
K12 100 102.13 0.766  0.766 4283.13
K13 150 158.00 0.000 1.000 12450.00
K14 150 166.50 0.000 1.110 12516.33
K15 150 158.00 0.100 0.900 12450.00
K16 150 165.60 0.111  0.993 12452.23
K17 150 188.00 0.900 0.900 12450.00
K18 150 198.80 0.994 0.994 12457.19

Mg {u} + [Cs Hu} + [Ks Hu} = {F } + [R]{p}
M ]{P}+[Cf]{P}+[Kf]{p}—{Ff} pw[R]" {it}

L)W;? f]{zb'}J“[O Cf]{ } [0 Kf] {g} (13)

Euler formiilasyonuna sahip akiskan elemanlar kullanilan modellerde rezervuarin sinir
durumu olarak rezervuarin uzunlugunun ger¢cek uzunlugundan daha az alinmasindan
kaynakli sorunlar yasanacaktir. Bir bagska deyisle rezervuarin oldugundan kisa olarak
modellenmesi rezervuar sonunda dalgalarin sonsuza yayilmasi yerine baraj govdesine
yansimalardan kaynakli ekstra talepler getirecektir. Bunun engellenmesi ig¢in
rezervuarin bitiminde smir kosullarini dogru yansitmak ve dalga yansimalarini
engellemek i¢in dalga hizinin emilmesi maksath i¢ siirtinme degeri maksimum deger
alinarak dalga emici bir mesnet yaratilmistir. Lagrange formiilasyonuna sahip akiskan
eleman kullanilan modellerde ise akiskan elemanlarin yapisal elemanlara penetre etmesi
engellenmelidir. Ayrica, akiskan elemanlarin yapisal elemanlarin ylizeyinde goreceli
hareket yapmasina izin verilmelidir. Bu maksatla yapisal elemanlarin memba
yiizeyindeki normal birim vektorii yoniinde esit, fakat tanjant birim vektorii yoniinde ise
bagimsiz hareket etmelerine olanak saglayan deplasman serbestlik derecesi kisitlamalari
(displacement constraint) tanimlanmistir (Sekil 4). Westergaard [17] ek kiitlesi i¢eren
numerik modellerde ise, baraj govdesinin memba yiiziindeki diiglim noktalarina birer
adet ek kiitle tanimlanmstir. Secilen baraj kesitlerinde memba yliziinde egim olanlar
icin Kuo [22] tarafindan 6nerildigi gibi her bir diigiim noktasinda iki farkli yon i¢in ayr1
ayr1 ek kiitle tanimlanmistir.
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ALDEMIR A.
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Kesit 4 Kesit 5 Kesit 6
“H =50, 100 ve 150m olarak alinmustr.

t=8m
Sekil 3. Calismada kullanilan kesitlerin geometrileri.
Modellerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3’de 0zetlenmektedir.

Tablo 3. Numerik modellerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Beton Rezervuar Sivisi Zemin Kayasi
Elastisite - tocon Ozkitle  Ozkiitle Sonic Elastisite p, oooon Ogkiitle
Modiili Oran (kgm’)  (keg/m’) Dalga hiz1 Modiili Orant (ke/m)
(MPa) & & (m/s) (MPa) &
23.750,0 0,2 2.400,0 1.000,0 1.460,0 10.800,0 0,2 10,0
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Westergaard Ek ] / Serbestlik derecesi
Kiitlesi M ! kisitlanan elemanlar
ass 213 i
 Plane 42 i Planc 42
Plane 42 Plane 42
(a) Westergaard Ek Kiitle Modeli (b) Lagrange Akigkan Eleman Modeli

Basincin sifir oldugu yiizey

H Plane 42

I¢sel siirtiinme degeri
maksimum olan elemanlar

Plane 42

(¢) Euler Akigkan Eleman Modeli

Sekil 4. Calismada kullanilan farkli rezervuar modelleme yontemleri.

4. Analiz sonug¢larn

Olusturulan numerik modeller modal analize tabi tutulmustur. Incelenen modellerin ilk
lic moduna ait periyot degerleri oncelikle ayn1 baraj yiiksekligine sahip modeller igin
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma esnasinda sikisabilir sivi etkilerini ve rezervuara
yanstyan dalgalarin engellendigi Euler formiilasyona sahip modeller ger¢ege en yakin
simiilasyonlar oldugu i¢in frekanslarin Euler akigkan elemanlarindan elde edilen
sonuglarla karsilastirilmasi yapilmistir. Baraj yiiksekligi 50 m, 100 m ve 150 m olan
durumlar icin elde edilen sonuglar Tablo 4-Tablo 6’te verilmektedir. Ayrica
analizlerden elde edilen frekanslara rezervuar modelleme tekniginin etkisini daha iyi
kavrayabilmek i¢in analiz sonuclar1 Sekil 5-Sekil 7°da gosterilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen analizler sonucunda, Westergaard ek kiitleli
numerik modellerden ve Lagrange formiilasyonuna sahip akiskan elemanli modellerden
elde edilen birinci hakim moda ait periyotlar, Euler akiskan elemanli modellerden elde
edilen sonuglara kiyasla sirasiyla ortalama %4,5 ve %24,8’lik bir fark
bulundurmaktadir. Ayrica, ikinci hakim mod periyot tahminleri i¢in belirtilen hata
oranlar1 ise sirastyla ortalama %53,2 ve %59,8 olarak bulunmaktadir. Ugiincii hakim
mod periyot tahminleri i¢in ortalama hata oranlar1 ise sirasiyla ortalama %29,6 ve
%357,6 olarak tespit edilmistir.

814



ALDEMIR A.

Tablo 4. H=50m i¢in frekans degerleri ve tespit edilen hata oranlari.

Birinci Hakim Frekans (1/sn) Birinci Hakim Frekans Hata Oranlari (%)
Baraj Kesiti Euler  Lagrange Westergaard Euler Lagrange Westergaard
Kl 3.05 3.36 2.95 - -10.22 3.24
K2 3.02 3.55 2.89 - -17.36 441
K3 3.18 3.45 3.04 - -8.34 4.40
K4 3.14 3.61 2.94 - -14.86 6.42
K5 2.98 3.41 2.94 - -14.37 1.50
K6 3.32 3.96 3.10 - -19.16 6.75
Ortalama -14.05 4.45
ikinci Hakim Frekans (1/sn) ikinci Hakim Frekans Hata Oranlar1 (%)
Baraj Kesiti Euler = Lagrange  Baraj Kesiti Euler Lagrange Westergaard
K7 4.75 6.72 8.20 -41.33 -72.40 -41.33
K8 4.80 7.24 8.35 -50.92 -74.03 -50.92
K9 4.75 6.68 8.27 -40.84 -74.37 -40.84
K10 4.80 7.25 8.19 -51.13 -70.62 -51.13
K11 4.72 7.13 8.19 -51.14 -73.58 -51.14
K12 4.74 7.42 8.15 -56.76 -72.08 -56.76
Ortalama -48.69 -72.85
Ugﬁncﬁ Hakim Frekans (1/sn) l"Jg:iincﬁ Hakim Frekans Hata Oranlar: (%)
Baraj Kesiti Euler  Lagrange  Baraj Kesiti Euler Lagrange Westergaard
K13 7.15 9.26 8.20 - -29.50 -14.61
K14 7.24 8.54 8.35 - -17.93 -15.34
K15 7.06 9.38 8.27 - -32.82 -17.13
K16 7.30 8.71 8.19 - -19.32 -12.11
K17 6.68 8.80 8.19 - -31.70 -22.58
K18 6.62 8.17 8.15 - -23.26 -22.99
Ortalama -25.76 -17.46
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6.00 10.00

Birinci Hakim Frekans (1/sn) Ikinci Hakim Frekans (1/sn)
4.00
5.00
0.00 0.00
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K1 K2 K3 K4 K5 Kb6
mEuler B Lagrange B Westergaard mEuler M Lagrange W Westergaard
15.00 .. .
Uglincii Hakim Frekans (1/sn)
10.00
0.00
K1 K2 K3 K4 K5 Ké6
E Euler W Lagrange B Westergaard

Sekil 5. H=50m i¢in frekans degerlerinin karsilastirilmasi.

8.00 .
Birinci Hakim Frekans (1/sn) Ikinci Hakim Frekans (1/sn)

4.00 6.00
4.00

2.00

0.00 0.00

K1 K2 K3 K4 K5 Ko K1 K2 K3 K4 K5 Ko
® Euler M Lagrange W Westergaard ® Euler B Lagrange W Westergaard

10.00 .. .
Uglincii Hakim Frekans (1/sn)

K5 Ké6

Kl K2 K3 K4

B Euler B Lagrange B Westergaard

Sekil 6. H=100m i¢in frekans degerlerinin karsilastirilmasi.
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Tablo 5. H=100m i¢in frekans degerleri ve tespit edilen hata oranlart.

Birinci Hakim Frekans (1/sn) Birinci Hakim Frekans Hata Oranlari (%)
Baraj Kesiti Euler  Lagrange Westergaard Euler Lagrange Westergaard
Kl 2.11 2.99 2.03 - -41.64 4.06
K2 2.24 3.24 2.14 - -44.89 4.20
K3 2.19 3.06 2.06 - -39.93 5.73
K4 2.38 3.36 2.19 - -41.13 7.83
K5 2.36 3.35 222 - -41.56 6.03
K6 2.55 3.69 2.38 - -44.79 6.38
Ortalama -42.33 5.70
ikinci Hakim Frekans (1/sn) ikinci Hakim Frekans Hata Oranlar1 (%)
Baraj Kesiti Euler = Lagrange  Baraj Kesiti Euler Lagrange Westergaard
K7 3.22 5.63 4.57 - -74.80 -41.94
K8 3.23 5.78 4.68 - -79.12 -44.86
K9 3.22 5.63 4.50 - -75.04 -39.95
K10 3.22 5.83 4.55 - -80.75 -41.15
K11 3.19 5.82 4.48 - -82.08 -40.29
K12 3.20 5.96 4.52 - -86.31 -41.39
Ortalama -79.68 -41.60
Ug:iincii Hakim Frekans (1/sn) l"Jg:iincﬁ Hakim Frekans Hata Oranlar: (%)
Baraj Kesiti Euler  Lagrange  Baraj Kesiti Euler Lagrange Westergaard
K13 4.45 7.81 5.67 - -75.52 -27.30
K14 4.45 7.79 5.55 - -74.80 -24.62
K15 443 7.96 5.75 - -79.71 -29.74
K16 4.46 8.11 5.73 - -81.84 -28.41
K17 4.23 7.57 5.47 - -78.78 -29.13
K18 4.20 7.47 531 - -78.00 -26.42
Ortalama -78.11 -27.60

Son olarak belirtilen hata oranlarmin kesit tiplerine olan bagmmlilig1 tespit
edilememistir. Bir baska deyisle analiz sonuclarinin secilen kesit tipine olan
korelasyonu goz ard1 edilecek kadar azdir.
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Tablo 6. H=150m i¢in frekans degerleri ve tespit edilen hata oranlari.

Birinci Hakim Frekans (1/sn) Birinci Hakim Frekans Hata Oranlari (%)
Baraj Kesiti Euler  Lagrange Westergaard Euler Lagrange Westergaard
Kl 1.49 1.76 1.46 - -18.06 2.37
K2 1.53 1.83 1.51 - -19.46 1.32
K3 1.56 1.80 1.48 - -15.89 4.71
K4 1.61 1.88 1.53 - -16.90 4.81
K5 1.67 1.97 1.60 - -17.88 4.28
K6 1.72 2.05 1.65 - -19.44 3.97
Ortalama -17.94 3.58
ikinci Hakim Frekans (1/sn) ikinci Hakim Frekans Hata Oranlar1 (%)
Baraj Kesiti Euler = Lagrange Westergaard Euler Lagrange Westergaard
K7 1.97 2.92 2.88 - -48.16 -46.15
K8 1.98 2.95 2.95 - -49.26 -49.15
K9 1.97 2.93 2.84 - -48.87 -44.06
K10 1.98 2.97 2.87 - -50.49 -45.16
K11 1.96 3.01 2.81 - -53.42 -42.98
K12 1.97 3.05 2.82 - -54.93 -43.32
Ortalama -50.85 -45.14
Ugﬁncﬁ Hakim Frekans (1/sn) l"Jg:iincﬁ Hakim Frekans Hata Oranlar: (%)
Baraj Kesiti Euler  Lagrange Westergaard Euler Lagrange Westergaard
K13 2.62 4.26 3.66 - -62.31 -39.67
K14 2.60 4.30 3.71 - -65.46 -42.53
K15 2.61 4.38 3.74 - -67.57 -43.15
K16 2.59 4.45 3.75 - -71.63 -44.53
K17 2.45 4.19 3.57 - -71.09 -45.82
K18 242 4.26 3.55 - -75.85 -46.70
Ortalama -68.99 -43.73
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4.00 .
Birinci Hakim Frekans (1/sn) Ikinci Hakim Frekans (1/sn)
3.00
2.00
0.00
K1 K2 K3 K4 K5 Ko K1 K2 K3 K4 K5 Ko
® Euler W Lagrange W Westergaard Em Euler W Lagrange W Westergaard
6.00 .. .
Ucgilincii Hakim Frekans (1/sn)
4.00
- | | I | I ‘ I |
0.00
KI K2 K3 K4 K5 Ko
B Euler W Lagrange B Westergaard
Sekil 7. H=150m i¢in frekans degerlerinin karsilastiriimasi.
PP 10.00 P
Birinci Hakim Frekans (1/sn) Ikinci Hakim Frekans (1/sn)
100m 150m 100m 150m
® Euler W Lagrange B Westergaard E Euler W Lagrange B Westergaard
10.00
I Ugiincii Hakim Frekans (1/sn)
100m 150m
m Euler W Lagrange B Westergaard

Sekil 8. Frekans degerlerine baraj yiiksekligin etkisi.
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5. Sonuglar

Bu c¢alisma kapsaminda beton barajlar igin pratikte siklikla kullanilan numerik
modellerin sismik Ozellikleri yansitmadaki performanslar1 detayli bir sekilde
irdelenmistir. Calisma kapsaminda kesit tipinin etkisi, baraj yliksekliginin etkisi ve
modelleme tekniginin etkisi ayri ayri incelenmistir. Analiz sonuglarinin sonucunda,
Westergaard [17] ek kiitlesinin kullanildigi modellerde ilk hakim mod periyodunun
olduk¢a basarili bir sekilde tahmin edildigi goézlemlenmistir. Fakat, yiliksek mod
etkilerinin Westergaard [17] ek kiitlesiyle tahmininde oldukg¢a biiyiik hata oranlarinin
tespit edildigi belirtilmistir. Yiiksek mod etkilerinin olduk¢a 6nem arz ettigi barajlarda
bu Westergaard [17] ek kiitlesinin kullanilmasinin taleplerinin tahmininde oldukca
bliyiik hata oranlarmi yaninda getirecegi belirtilmistir. Ayrica, rezervuarin Lagrange
formiilasyonuna sahip akigkan elemanlar vasitasiyla temsil edildigi durumlarda ise
hicbir mod etkisi icin kabul edilebilir hata oranlara ulasilamamaktadir. Ozetle, tasarim
miihendisleri yiiksek mod etkilerinin olduk¢a 6nem arz ettigi beton agirlik barajlarin
tasariminda daha basit modeller kullanarak, hizli ¢oziimler elde etme egiliminden
vazge¢cmelidirler. Bu calismada gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, basit numerik
modellerin yiliksek mod etkilerini yansitmada ¢ok biiyiik eksiklikleri bulunmaktadir.
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