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MAKELE BILGISI OZET

Makale Ge¢misi: Yap1 ve yapinin iizerinde insa edildigi zeminin karsilikli etkilesimi yapisal davranig izerinde oldukga etkili
Gelis 17 Aralik 2021 olmaktadir. Baraj gibi sosyoekonomik agidan 6nemli yapilarin dinamik davraniglarinin zemin 6zelliklerinden
Diizeltme 09 Ocak 2022 bagimsiz olarak ele alinmasi kabul edilemez. Fakat, sonsuz zemin ortammin kompleks davraniginin baraj
Kabul 20 Ocak 2022 g6vdesinin yapisal davranisi gibi ideallestirilmesi pek kolay degildir. Bu nedenle sonsuz zemin ortaminin

malzeme davraniginin yaninda, sonsuzluk ozelliklerinin de yapisal modellemelerde yansitilabilmesi

evrimi¢i mevcut . . o . - R .
Gevrimig veu gerekmektedir. Yap1 ve zemin etkilesimin beraber olarak dikkate alindig1 sonlu eleman ¢6ziim yontemlerinde

sonsuz zemin ortaminin boyutu suni etkilerin ortaya ¢tkmasina sebep olmaktadir. Simirli zemin ortaminda
ortaya ¢ikan suni etkilerin yapisal davranigi etkilememesi igin zemin ortami i¢in uygun boyut ve sinir sartinin

Anahtar Kelimeler: segilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yapi-zemin etkilesim ¢alismalari i¢in Onerilen viskoz ve gegirgen
Gegirgen smirlar smirlarin etkisi arastirilmaktadir. Sayisal uygulama igin Sariyar beton agirlik baraji dikkate alinmistir. Yapilan
Viskoz smirlar ¢aligma sonucunda baraj-zemin etkilesim calismalarinda kullanilan viskoz ve gegirgen sinirlarin ¢oziim
Yapi-zemin etkilesimi maliyetini azalttigi ve dinamik analizlerde daha pratik ¢6ziim sagladigi ortaya konmustur.

Beton agirlik barajlar
2022 JIENS Tiim haklar saklidir.

The effect of the infinite soil domain idealized by using transmitting and viscous boundaries
on the dynamic behavior of concrete gravity dams
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In the finite element methods, where the interaction between the structure and the ground is taken into account,
the size of the infinite soil medium causes artificial effects. Appropriate dimesions and boundary conditions
should be selected for the soil domain so that artificial effects in the bounded soil domain do not affect the
structural behavior. In this study, the effect of viscous and transmitting boundaries proposed for the soil-
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I. GIRiS
Diinyanin olusumu itibari ile belirli bolgelerde depremlerin sik¢a olustugu ve bunun neticesinde insanlar ve yapilar

oldukga etki altinda kalmistir. Depremin karakteristigi ve buna bagli yapisal davranis hakkinda bilinglenme sonucu

giivenli yapilar insa edilerek olast can ve mal kayiplart 6niine gegilebilir.

Beton agirlik barajlar cok miktarda su depolayan 6nemli yapilardir. Bu sebeple, 6zellikle deprem esnasinda
yikilmalari bulunduklar1 ¢evrede telafisi imkansiz kayba yol agabilir. Bityiiklikleri agisindan degerlendirildiginde
bu tiir yapilarin dinamik davraniglari insa edildikleri zeminden bagimsiz diistiniilemez. Yapisal davranislar, zemin
Ozelliklerine bagl olarak degistigi gibi zeminin de davranisi yapisal 6zelliklere bagl olarak degismektedir [1]. Bu
sebeple, beton agirlik barajlar i¢in zeminin yilikleme Oncesi ve sonrasi davraniginin ¢ok iyi irdelenmesi

gerekmektedir.

Zemin davranisinin irdelenmesinden 6nce dinamik etkiye maruz yapinin titresimi sonucu olusan ve dinamik
etkiyle sonsuz zemin ortaminda hareket eden dalga yayilimimi gercege yakin olarak yansitan sinirsiz zemin
ortaminin uygun yaklasim ile ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda bir¢ok arastirmaci tarafindan yapi-
zemin etkilesimi ve dalga yayilimi iizerinde caligmalar yapilmistir. Lysmer vd., sonsuz sistemin dinamik titresimi
sonucu ortam sinirlarina enerjinin soniimlenmesi igin viskoz sinir sartin1 6nermis ve dinamik etki sonucu zemin
ortaminda olugsan P- ve S-dalgalari i¢in bu sinir sartlarini ideallestirmiglerdir [2]. Lysmer 1970 yilinda
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin ¢ok tabakali elastik zemin ortamindaki analizi i¢in basit bir sayisal yontem
ortaya koymustur [3]. Smith 1974 yilinda verilerin siiperpoze edilmesi nedeniyle tek bir ¢éziimden oldukga
maliyetli olan ancak dalga yansimalarini 6nemli 6l¢iide azaltan yansitmayan sinirlari gelistirmistir [4]. Hwang vd.,
ozel bir viskoz sinir yardimiyla zemin kiitlesindeki enerji kaybinin 3 boyutlu etkilerinin, 2 boyutlu diizlem sekil
degistirme analizleri ile baglantili yaklasik bir yontem icerisinde dikkate alinabilecegini gdstermislerdir. Bu yeni
smirin etkilerini, iki boyutlu diizlem sekil degistirme, eksenel simetrik ve basitlestirilmis ii¢ boyutlu analiz
yontemleriyle birlikte calismiglardir. Eksenel simetrik yapilarda yapir merkezinden itibaren yapi capimna esit
mesafelerde yapiin zemin davranisi tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini ortaya koymuslardir [5]. Bettess
(1977), Lagrange polinomlarina benzer, viskoz akig olmak {izere sonsuza uzanan birgok probleme uygulanabilen
sinirli elemanlar yontemini 6nermistir [6]. Clayton ve Engquist (1977), akustik ve elastik dalga yayilimi ile sonsuz
bir alandaki fiziksel davranisi temsil etmek i¢in siirli alandaki yapay yansimalari en aza indirecek sayisal dalga
benzesimi i¢in sinir sartlarmi gelistirmislerdir [7]. Dumanoglu, gecirgen ve viskoz sinirlar ile beraber zemine
gomiilii yapilarin dinamik analizinde rijit taban kabuliiniin yerini alacak yansitmayan sinirlari 6nermistir [8]. Liao
vd., ekstrapolasyon formiilii seklinde ifade edilebilen ve yapay bir sinirdan dalgalarin gegisini saglamasinin
yaninda sonlu elemanlarda kullanilabilen sayisal bir yontem onermislerdir [9]. Berenger, elektromanyetik
dalgalarin yansimadan séniimlenmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir emici tabakanin kullanimina dayanan PML
teknigini 6nermistir [10]. Chuhan vd., yapi-zemin etkilesimi dinamik analizleri i¢in sonlu elemanlar, smir
elemanlar, sonsuz elemanlar ve sonsuz sinir elemanlarindan olusan birlesik bir model sundular [11]. Wolf vd.,
sonlu eleman ¢6ziim hassasiyetine yakin ¢oziimlerin elde edilmesini saglamak iizere sinir eleman metodu ile sonlu
eleman metodunun birlesiminden olusan tutarl sonsuz kii¢iik sonlu eleman hiicre yontemini ortaya koymuslardir
[12]. Park vd., zaman tanim alaninda sismik yapi-zemin etkilesimi analizlerinde sonsuz ortamdaki dalga yayilimini
modellemek igin daha az hesap siiresi ve hesap hacmi gerektiren Siireksiz Galerkin metodu esasli bir yontem

gelistirmislerdir [13]. Liu vd., yapi-zemin etkilesim sisteminin analizleri i¢in soniimleyici ve yay elemanlari
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kullanarak zaman tanim alaninda mod siiperpozisyon yontemini esas alan basitlestirilmis bir yontem
gelistirmiglerdir [14]. Du vd., yakin alan temel kayasindaki elastik Gtesi davranigi ortaya koymak i¢in kemer
barajlarin sismik davraniginin hesabi i¢in kullanilan zaman tanim alanindaki hesap yontemini gegirgen sinir ve
sonlu eleman yontemini birlestirerek gelistirmiglerdir [15]. Kucukcoban ve Kallivokas, 2 boyutlu elastik heterojen
ortamlarin yerdegigtirme-gerilme boliinmemis alan formiilasyonlarinin sonlu eleman uygulamalarini dnermislerdir
[16] ve ileride ki ¢aligmalarda heterojen ortamlarda dalga hareketinin sayisal simiilasyonu igin hibrit formiilasyon
gelistirmiglerdir [17]. Mazzotti vd. sinirsiz izotropik viskoelastik ortama gémiilii viskoelastik dalga kilavuzlarinin
dagilim 6zelliklerinin hesaplanmasi igin 2.5D Sinir Eleman Yo6ntemi (BEM) ile birlestirilmis bir Yari-Analitik
Sonlu Eleman (SAFE) formiilasyonu 6nermislerdir [18]. Mazzotti vd., viskoz olmayan akigkanlara daldirilmis
genel kesitli elastik mekanik dalga kilavuzlarindaki dagilim parametrelerinin hesaplanmast i¢in sayisal bir yontem
gelistirmiglerdir. Bu yontemde, kat1 dalga kilavuzunu tanimlamak i¢in yari analitik bir sonlu eleman formiilasyonu
ve ¢evreleyen sinirsiz siviyr temsil etmek i¢in yaklasik 2 buguk boyutlu bir sinir eleman yontemi kullanilmigtir
[19]. Poul ve Zerva, Yapi-zemin etkilesim analizleri i¢in sinirsiz temel alanini modellemede viskoelastik PML
elemanlarinin performansini degerlendirmis ve elde edilen sonuglari viskoz tipi emici sinir gartlarina gore elde
edilen sonuglar ile karsilatirmiglardir [20]. Zhang vd. etki alani1 azaltma yontemi (DRM) ve mitkemmel uyumlu
tabakalar yontemini (PML) ABAQUS [21] sonlu eleman paket programina uygulayarak 2 ve 3 boyutlu homojen
ve heterojen zemin ortaminda kayma dalgalarinin yansimasini dogrulamiglardir [22].

Bu caligmada zemin igerisindeki dalga yayiliminin 3 boyutlu etkilerini dikkate alan viskoz sinirlar ve Rayleigh
dalgalarini absorbe eden gegirgen sinirlar kullanilarak olusturulan sayisal model yardimiyla beton agirlik barajlarin
dinamik davranigi incelenmistir. Sayisal uygulama olarak Sariyar beton agirlik baraji secilmistir. Yapi-zemin
etkilesim problemlerinin yaklasik 3-boyutlu analiz program: (FLUSH) [23] ve sonlu eleman paket programi
ANSYS [24] kullanilarak Sariyar beton agirlik barajina ait yapi-zemin etkilesim sisteminin dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Zeminin sinirlarinda; rijit sinir, viskoz sinir ve gecirgen sinir kosullar1 dikkate alinarak yapisal

davranig degerlendirmesi yapilmistir.

II. TEORIK METOD

Yapi-zemin etkilesiminin yapisal davranisa olan etkisinin ortaya konabilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi gibi
genellikle 3 farkli yonteme basvurulmaktadir (ayrik sistem, yay-soniimleyici ile ideallestirilmis sistem ve yapi-
zemin sonlu eleman modeli). Bu ¢aligmada yap1 ve zeminin birlikte dikkate alindigt sonlu eleman modeli dikkate
alinmaktadir. Sonlu eleman modelinde sonsuz zemin ortaminin ideallestirilebilmesi i¢in Lysmer vd. [2] tarafindan

gelistirilen viskoz sinirlar ve Waas [25] tarafindan gelistirilen gegirgen sinirlar kullanilmistir.

Viskoz sinirlarin kullanimindaki esas amag, yapi cevresine yayilan enerjiyi soniimleme kabiliyeti yiiksek
soniimleyiciler yardimiyla yari sonsuz zemin ortamini sinirli bir ortamla temsil etmektir. Bunun i¢in diisey
dogrultuda &,,(t) ylizey yer degistirmesi (veya o(t) diisey normal gerilmesi) verilen yari sonsuz ortam (Sekil 1),

siirlarim yiizey normali dogrultusunda soniim katsayisi C,

Co = AV, @)
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dikkate alinarak viskoz elemanlar ile ideallestirilmektedir (Sekil 1). Burada A, p ve V, sirasiyla, séniimleyicinin

tanimlandig1 diigiim noktasinin sekil diizlemine dik yilizey alani, birim hacim kiitlesi ve P dalgas1 hizidir.

lllllﬁlllllﬁﬂt) NN N NN

¥
Sy(H) Bt

P df_ilgalanfu.].l
vayilma yoéni

007

a) Yari gonguz ortamda P dalgalarinin
yayilma yonii

b) Yari sonsuz ortamin vigkoz sontimleyicl
elemanlaila ideallestitilmesi

Sekil 1. P dalgalarina maruz yart sonsuz ortam ve viskoz soniimleyici elemanlarla ideallestirilmesi

Benzer sekilde yatay dogrultuda yiizeyde 6, (t) yer degistirmesi veya t(t) kayma gerilmesi bulunan yari sonsuz

ortam (Sekil 2), sinirlarin tegeti dogrultusunda séniim katsayisi C,

@

dikkate alinarak sonsuz ortam sinirh olarak modellenmektedir. (Sekil 2b). Burada Vg, S dalgasit hizidir.

- = > s D)

Be(t)

- = = = = = — = T()

(1)

S dalgalarinin
vayilma yoni

£eld

a) Yan sonsuz ortamda S dalgalarinin
vayihna yvouni

(H cﬂ (H (th< 1

b) Yari sonsuz ortamin viskoz séniimleyici
elemanlarla ideallestirilmes:

Sekil 2. S dalgalarina maruz yari sonsuz ortam ve viskoz soéniimleyici elemanlarla ideallestirilmesi

Viskoz sinirlar yardimiyla sonsuz zemin ortaminda ilerleyen yansima dalgalarinin yapiya ulagmasini engelleyerek

sonlimlenerek yapi-zemin etkilesim modelinin gergege yakin yapisal davranigini ortaya koyabilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Viskoz sinirlar ile olusturulan sonlu eleman modeli

Tabakali olarak kabul edilen sonsuz zemin ortaminin yapi {izerine olan dinamik etkilerini yansitmak iizere ilgili
hareket denklemlerini igerisinde barindiran gegirgen sinirlar 1972 yilinda Waas [25] tarafindan gelistirilip Lysmer
vd. [23] tarafindan 1975 yilinda sismik problemlere uygulanarak yaygin olarak kullanilmistir. Sekil 4’te verilen
tabakali ortama gore yerdegistirme ve rijitlik matrislerinin olugturulma asamalar1 Sesli tarafindan 2013 yilinda

yapilan ¢alismada [26] ayrintili olarak verilmektedir.

1 1
2 2
Sol tabakali bilge Sag tabakali bolge -
N 1 Yy
2 S . .
] [ A B J
. . J+l j+l
— i x o
—j e Jjt2 Jjt2
2 j+2
E—— — n n
—n n— o+l nt+l
ntl ntl

Sekil 4. Yapi-zemin sisteminin kesiti ve tabakali zemin ortami

2.1 Sayisal Model

Bu galismanin amaci, sonsuz zemin ortamini farkli sinir sartlari yardimi ile ideallestirerek ideallestirilmis zemin
ortaminin barajlarin dinamik davranigina olan etkisini incelemektir. Bu amagla geleneksel olarak kullanilan rijit
veya ankastre sinir modeller referans ¢aligmasi olarak dikkate alinarak sonsuz zemin ortaminin viskoz ve gecirgen
sinirlar ile ideallestirilmesinin etkisi ortaya konmaktadir. Baraj modeli olarak, Ankara’nin Nallihan ilgesinde inga
edilen Sartyar Baraj1 segilmistir. Sekil 5°te oldugu gibi 1951-1956 yillari arasinda insa edilen Tiirkiye'nin ilk bityiik
enerji barajidir. Beton agirlik olarak inga edilen barajin talvegten itibaren govde yiiksekligi 90m, rezervuar

derinligi 85m ve zemine gomiilen baraj govdesi 18m’dir.
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480m

72m

Sekil 5. Baraj ve enkesiti

Yapilan dinamik analizler i¢in rezervuarin baraj govdesi lizerindeki hidrodinamik basincin hesabinda Westergaard
yaklagimi kullanilmigtir. 1933 yilinda Westergaard [27] tarafindan 6nerilen bu yaklasimda, baraj gévdesi sonsuz
uzunlukta ve rijit kabul edilirken suyun sikismaz oldugu ve dalga olusmadigi kabul edilmektedir. Memba
ylizeyinde olusan hidrodinamik basing, baraj govdesi ile birlikte titresen bir kiitle dagilimi olarak hesap
edilmektedir. Kiitle dagilimindan baraj memba yiizeyindeki diigiim noktalarina etki edecek tekil kiitleler

hesaplanip ilgili diigiim noktalarinin kiitlelerine eklenmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Hidrodinamik kiitle hesab1

Baraj-zemin etkilesim analizlerinde rezervuarin dolu oldugu kabul edilmistir. Agirlik barajlarinin saglam kaya
lizerine insa edilmesi nedeniyle zemin ortaminda belirli bir derinlikten sonrasi rijit bir tabaka olarak kabul
edilmistir. ANSYS sonlu eleman yazilimi yardimiyla yapilan analizler igin tek bir zemin cinsi secilirken FLUSH
programi yardimiyla yapilan analizlerde 4 farkli zemin tabakasi secilmistir. ANSYS sonlu eleman yaziliminda
olusturulan sayisal modellerde dikkate alinan malzeme O6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir. FLUSH programi

yardimiyla yapilan analizlerde dikkate alinan zemin tabakalarinin 6zellikleri Sekil 7°de verilmektedir.

Tablo 1. ANSYS’ te yapilan analizlerde dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Baraj Govdesi Zemin Ortami
E.=35x109N/m? E.=30x109 N/m?
v.=0.15 vs=0.20
1:=24000N/m? ¥s=26000N/m?®
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Cakilli Tas

E=25x109N/m?
v=23000N/m?

v=0.30

Saglam, Bozulmamis Sist

E=35x10°N/m?
¥=24000N/m?

v=0.25

Saglam, Bozulmamus Kiregtast

E=50x 10°N/m?
¥=26000N/m?

v=0.25

Saglam, Bozulmamis Magmatik Kayag

E=70x10°N/m?
=26000N/m?

v=0.25

Sekil 7. FLUSH programinda dikkate alinan zemin tabakalarinin 6zellikleri

Barajlarin genellikle saglam kayalarin iizerine insa edilmesi nedeniyle baraj altindaki zemin derinligi baraj
yiiksekligi kadar dikkate alinmistir.

FLUSH programinda olusturulan sonlu eleman modellerinde gecirgen sinirlar, barajin yan yiizeylerinden 18 m

uzakliga yerlestirilmistir (Sekil 8). Gegirgen sinirlarin etkinliginin ortaya konabilmesi i¢in zeminin geleneksel

siirlar ile sinirlandirildigt 5 ayr1 model kullanilmistir. Baraj yan sinirindan itibaren baraj yiiksekliginin (H) 1-5

kat1 uzakliklarinda 1H artimlar ile zemin hacmi olusturulmustur.

\
H 1\
‘I
|
1
[\
Sol Gegirgen | | \ Sag Gegirgen
1
Sinir TS ‘. 1 E G Siunir
| i O W kY +
. EESE 18m
0.2H - 'p\\\ - 0.2H
—p FIH
B+ T 22m
-
26m
H +
FT T T i i i T i rrrrr i 42m

Sekil 8. FLUSH programinda gegirgen sinirlt model

ANSYS sonlu eleman programinda geleneksel siirlar i¢in yap1 yan simirindan itibaren baraj yiiksekliginin 1-5

kat1 uzakliklarinda 0.5H artimlarla farkli zemin boyutlarina sahip 9 sonlu eleman modeli olusturulmustur. Bu
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caligmada dikkate alinan diger sinir sart1 olan viskoz sinirlar i¢in farkli bir analitik model olugturulmamistir (Sekil

9-Sekil 17).

Sekil 9. Baraj yan simirindan H kadar uzaklikta sinirlandirilmig zemin modeli

L

Sekil 10. Baraj yan sinirindan 1.5H kadar uzaklikta sinirlandirilmis zemin modeli

24
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Sekil 11. Baraj yan sinirindan 2H kadar uzaklikta sinirlandirilmis zemin modeli

Sekil 12. Baraj yan sinirindan 2.5H kadar uzaklikta sinirlandirilmis zemin modeli

Sekil 13. Baraj yan sinirmdan 3H kadar uzaklikta simirlandirilmig zemin modeli

25



J. Innovative Eng. Nat. Sci., . 2, s. 1, s5.17-34, 2022. Sonsuz zemin ortami

Sekil 14. Baraj yan sinirindan 3.5H kadar uzaklikta sinirlandirilmisg zemin modeli

4H ‘ 4H

Sekil 15. Baraj yan sinirindan 4H kadar uzaklikta sinirlandirilmis zemin modeli

Sekil 16. Baraj yan sinirindan 4.5H kadar uzaklikta sinirlandirilmis zemin modeli

T ——

.

Sekil 17. Baraj yan sinirmdan 5H kadar uzaklikta simirlandirilmig zemin modeli

2.2 Deprem Yer Hareketi |
Geleneksel, zemin ortaminda kullanilan viskoz ve gegirgen sinirlarin barajin dinamik davranigi tizerindeki
etkisinin arastirilmasi {izerine yapilan bu ¢alismada 13 Mart 1992 yilinda meydana gelen Erzincan depremine ait

Erzincan istasyon kaydinin dogu-bati bileseni [28] deprem yer hareketi olarak kullanilmistir. Erzincan depreminin
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dogu-bat1 bilesenine ait ivme kaydi Sekil 18’de verilmektedir. Bu deprem kaydi serbest zemin yiizeyinden elde
edilmesi nedeniyle yapi-zemin modelinin tabanina dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bu nedenle, lineer
viskoelastik tabakalarda dalga yayilimini dikkate alan bir boyutlu dalga yayilimi teorisi ile serbest zemin
yiizeyinde elde edilen deprem ivme kaydi baraj taban kayasina indirgenmistir. FLUSH program1 yardimiyla elde
edilen indirgenmis ivme kayitlar1 dinamik analizlerde baraj-zemin etkilesim modellerinde tabana uygulanmstir.

Indirgenmis deprem ivme kayd: Sekil 19°da verilmektedir.

0.6
04 4
0.2

0 -
-0.2
04
0.6 . . - . .

0 5 10 15 20 25
Zaman (en)

ivme (g)

Sekil 18. 1992 Erzincan Depremi ivme kaydi

ivme(g)
o

-06 T T T T T

0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 19. 1992 Erzincan Depremi indirgenmis ivme kayd1

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, baraj-zemin etkilesim modelinin zemin sinirlarinda kullanilan geleneksel, viskoz ve gecirgen
siirlarin uygulama olarak segilen Sartyar beton agirlik barajinin dinamik davranisi {izerindeki etkisi
incelenmektedir. ik analizler ANSYS programi yardimiyla geleneksel sinirlar ile smirlandirilmis zemin
hacimlerine sahip baraj-zemin etkilesim modeli {izerinde gerceklestirilmistir. Erzincan depremi etkisinde baraj
memba yiizeyinde baraj yiliksekligi boyunca meydana gelen en biiylik yerdegistirmeler incelenmistir. Kret
noktasinin maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla, 9.43, 10.74, 11.55, 12.50, 13.28, 13.82, 14.30, 14.60,
14.88, 14.99, 15.06 cm olarak elde edilmektedir. Geleneksel sinirlarin barajdan yatayda en az baraj yiiksekliginin

5 kat1 uzaklikta olmasi durumunda zemin sinirlarinin etkisi kaybolmaktadir (Sekil 20).

27



J. Innovative Eng. Nat. Sci., . 2, s. 1, s5.17-34, 2022. Sonsuz zemin ortami

120
H:Barajin talvegten yiiksekligi
80 -
E 1.0H
= > 15H
E 40 a 20H
g »— 2.5H
™
E —— 3.0H
0. —— 35H
2 >~ 4,0H
= —=— 45H
—— 5.0H
-40 T T T T T T
0 4 8 12 16

Yer Degistirme (cm)

Sekil 20. Geleneksel sinirli modellere gore baraj memba yiizeyinde yiikseklige bagl yerdegistirme degisimi

ANSYS sonlu eleman programinda gerceklestirilen analizler sonucunda memba yiizeyindeki sonlu elemanlarda
elde edilen normal gerilmelerin baraj yiiksekligi boyunca degisimi degerlendirilmistir. Baraj yiiksekligi boyunca
memba yiizeyindeki x ve y yoniindeki normal gerilme degisimi Sekil 21 ve Sekil 22°de verilmektedir. Zemin
ylizeyine yakin noktalarda en biiyiilk degerine ulasan yatay dogrultulu normal gerilmeler her bir model igin
strastyla, 6090.15, 6543.05, 7230.21, 7787.57, 8404.32, 8940.48, 9357.11, 9674.91, 9871.55 kN/m? olmaktadur.
Diisey dogrultulu normal gerilmeler ise sirasiyla, 15930.40, 18020.30, 19392.10, 21169.80, 22816.10, 24156.80,
25152.50, 25916.80, 26337.50 kN/m? olmaktadir. Buna gére, zemin simirlariin geleneksel sinirlar ile barajdan SH
mesafesinde sinirlandirilmasi durumunda gerilmeler arasindaki sigramalarin azaldigt ve zemin siirlarinin

etkisinin bu mesafeden sonra kayboldugu goriilmektedir.

ANSYS programi yardimryla viskoz sinirlar ile sinirlandirtlmis zemin hacimlerine sahip baraj-zemin etkilegim
modeli {izerinde dinamik analizler gergeklestirilmistir. Burada viskoz simnirlar sadece baraj govdesinden 3H
uzaklikta zemin hacmine kadar uygulanmistir. Bunun iizerindeki modellerde kullanilmasina gerek duyulmamastir.
Viskoz sinirli modellerde, kret noktasinin maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla 5.80, 6.28, 6.69, 7.01, 7.06
cm olmaktadir. Buna gore, viskoz sinirlarin etkisi ile baraj gévdesinin 3H 6tesinde yerdegistirmelerdeki sigramalar

sifira yaklagmakta ve zemin ortam sonsuz gibi davranis sergilemektedir (Sekil 23).

Viskoz sinirlarin kullanildigi modeller igin baraj yiiksekligi boyunca memba yiizeyindeki x ve y yoniindeki normal
gerilme degisimi Sekil 24ve Sekil 25°te verilmektedir. Zemin yiizeyine yakin noktalarda en biiyiik degerine ulasan
yatay dogrultulu normal gerilmeler her bir model igin sirasiyla, 3509.47, 3675.49, 3893.53, 4131.79, 4167.78
kN/m? elde edilmistir. Diisey dogrultulu normal gerilmeler ise sirastyla, 8436.37, 9070.74, 9663.21, 10052.6,
9983.31 kN/m? elde edilmistir. Buna gore, zemin smirlarinin geleneksel sinirlar ile barajdan 3H mesafesinde

smirlandirilmasi durumunda gerilmeler arasindaki sigramalar azalarak sinir etkisi kaybolmaktadir.
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Sekil 21. Geleneksel smnirli modellere gére baraj memba yiizeyinde yiikseklige bagl yatay dogrultulu normal gerilme degisimi
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Sekil 22. Geleneksel simirli modellere gore baraj memba yiizeyinde yiikseklige bagh diisey dogrultulu normal gerilme degisimi
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Sekil 23. Viskoz smirli modellere gore baraj memba yiizeyinde yiikseklige bagl yerdegistirme degisimi
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Sekil 24. Viskoz sinirli modellere gore baraj memba yiizeyinde yiikseklige bagli yatay dogrultulu normal gerilme degigimi
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Sekil 25. Viskoz sinirlt modellere gore baraj memba yiizeyinde yiikseklige bagl yatay dogrultulu normal gerilme degisimi
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Gegirgen smirlarin etkinliginin ortaya konabilmesi igin gegirgen sinirlar baraj gévdesinden 0.2H uzaklikta teskil

edilirken, referans ¢alismasi olarak baraj govdesinden 1H, 2H, 3H, 4H ve 5H uzaklikta teskil edilen geleneksel

siirli zemin modelleri dikkate alinmigtir. Baraj kret noktasma ait spektrumlar elde edilmistir. Baraj-zemin

etkilesim modellerinin hakim mod frekans degeri yaklasik 3-4 Hz arasinda degismektedir. Gegirgen sinirlt model

ile 5SH zemin hacmine sahip geleneksel sinirli modele ait spektral degerlerin oldukca uyumlu oldugu Sekil 26-

Sekil 28 arasinda verilen grafiklerde gortilmektedir.
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Sekil 26. Kret noktasindaki yerdegistirme spektrumu
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Sekil 27. Kret noktasindaki hiz spektrumu
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Sekil 28. Kret noktasindaki ivme spektrumu

IV. SONUCLAR

Baraj gibi kiitlesel yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde yapiyr zeminden bagimsiz olarak kabul
etmek uygun bir yaklasim olmamaktadir. Dinamik titresim altinda baraj govdesi zemin davranigini etkilerken,
zemin davranist da yapi iizerinde etkili olmaktadir. Bu etkilerden en 6nemlisi de baraj gévdesinden yansiyan
dalgalarin yayilimi olmaktadir. Sonsuz zemin ortaminda yayilan bu dalgalar zemin igerisinde séniimlenmektedir.
Oysaki barajlarin dinamik analizlerinde sonsuz zemin hacmini temsil etmek iglem maliyeti agisindan pek miimkiin
degildir. Bu nedenle, sonsuz zemin ortaminin sinirlt zemin ortami ile uygun yaklagimlar vasitasi ile
ideallestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yapi-zemin etkilesiminde zeminin ideallestirilmesi i¢in dnerilen 3
farkli smir sartt kullanilarak bu sinir sartlarinin yapi davranisi tizerindeki etkisi incelenmektedir. Uygulama igin
Sartyar beton agirlik baraji se¢ilmistir. Deprem yer hareketi olarak 1992 Erzincan depremi dikkate alinmistir.

Yapilan galismada su sonuglar elde edilmistir.

o  Geleneksel smirli modellerin direk integrasyon teknigi olan ANSYS ve kompleks davranis teknigi olan
FLUSH ile yapilan dinamik yapisal ¢dziimlemeleri sonucu zeminin sinirt yapidan yapi yiiksekliginin en
az 5 kat1 uzakliklarda olmas1 durumunda yap1 davranisi degismemektedir.

e  Geleneksel smirlar yerine viskoz sinir kullanilmasi durumunda zemin sinirt yapi yiiksekliginin yaklasik
3 kat1 seviyesine kadar diisiiriilebilmektedir.

o  Gegirgen sinirlar yap1 yiiksekliginin 0.2 kat1 uzaklikta yerlestirilmesi ger¢ek veya sonsuz zemin ortaminin
ideallestirilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

e Kompleks davranis teknigi ve direk integrasyon teknigi ile yapilan dinamik analizler géz Oniine
alindiginda tam bir sonsuz zemin ortaminin ideallestirilebilmesi icin kullanilan viskoz ve gegirgen

sinirlar, geleneksel sinirli modellerde kullanilan sonlu eleman sayisim1 %80 azaltilabilmektedir.

Yapilan analizlerde tiim malzemeler lineer elastik olarak tanimlanmistir. Tam bir zemin davraniginin yapi
iizerindeki etkisinin incelenmesi igin elastik 6tesi malzeme davranisinin dikkate alinmas: gerekmektedir. Ayrica,

bu ¢aligmada yap1 ve zemin arasindaki sonlu eleman diigiim noktalar1 sabit tutulmaktadir. Baraj gibi rijit yapilarda
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yapi-zemin arasinda tam temas saglansa bile titresim etkisinde kayma hareketinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Bu nedenle ileride yapilacak olan ¢aligsmalarda baraj ve zemin arasindaki yiizeyde kayma etkisi dikkate alinacaktir.
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