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SUMMARY

The dam-reservoir problem is a fluid-structure interaction
problem. For this reason, it i¢ firstly given the basic
principles of the added mass, Eulerian and Lagrangian approaches.
used for linear analysis of fluid-structure systems. The dynamic
analysis of the Sariyar concrete gravity dam is carried out
according to the East-West component of the 1992 Erzincan
earthquake using above mentioned approaches. The results
obtained from three methods are compared.

OzET

Baraj-rezervuar problemi  bir S1vi-yapi etkilegim
problemidir. Bu nedenle, baglangigta sivi-yapyr sistemlerinin
lineer analizlerinde kullanilan eklenmis kiitle, Eulerian ve
Lagrangian yaklasimlarimin temel esaslari verilmektedir. Bu
yaklagimlar kullamilarak Sariyar beton agirlik barajinin 1992
Erzincan depremi Dogu-Bati bilesenine gdre dinamik analizi
yapirlmaktadir. Her {ig yaklagsimdan elde edilen sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmaktadir. ’

GIRIS

Barajlar arkalarinda bliylik miktarda su biriktiren bliylik ve
monolitik yapilardir. Bu yapilarin yikiliglari hem ekonomik hem
de can kaybi bakimindan biiylik felaketlere sebep olabileceginden,
iyi prOJelendirilmeleri ve Ozellikle deprem analizlerinin
geligmis tekniklere gore yapilmasi Onem arzetmektedir.

Barajlarin dinamik analizi sivi-yapl sistemleri igin
gelistirilen teknikler kullamilarak yapilmaktadir. Dinamik
etkiye maruz bir sivi-yapy sisteminde sivi ve vyapir arasinda
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etkilesim meydana gelmektedir. Sivi-yapr sistemlerinin lineer
analizlerinde eklenmig kiitle, Eulerian ve Lagrangian
yaklasimlari olmak lizere ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir.

Bu calismada, lineer davramigli sivi-yapi sistemlerinin
dinamik analizinde kullanilan {i¢ yaklasimin temel esaslary
verilmekte ve bu yaklasimlara gtre Sariyar barajinin 1992
Erzincan depremi Dodgu-Bati bilesenine gbre dinamik analizi
yapilmaktadir. Baraj-rezervuar sisteminin titresgim frekanslari,
barajin menba yiizeyi deplasmanlary ve ayni ylizeyde olusan
hidrodinamik basinglar elde edilmektedir. Her li¢ yaklasimdan
elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmaktadir.

SIVI-YAPI SISTEMLERININ DINAMIK ANALIZINDE KULLANILAN YAKLASIMLAR

Eklenmis Kiitle Yaklagimi

Eklenmig kiitle yaklasimi ilk olarak Westergaard [1]
tarafindan ortaya -~atilmstir.Bu yaklasinda dinamik etki
sonucunda olusan hidrodinamik basing barajla beraber titresen
bir kiitle olarak gbzdniine alinabilmektedir. Bu kiitlenin baraj
menba ylizeyi boyunca dagilimi Sekil 1 de verilmekte ve

;
m(y) = oo P VY (1)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada m(y) - su ylizeyinden
itibaren y derinligindeki hidrodinamik basinca egdeger
kitleyi, P, suyun kiitle yoJunluunu ve H ise rezervuar
yiiksekligini gSstermektedir.

Y
Sekil 1 Westergaard egdeger kiitle dagilim

Sekil 1 de verilen kiitle dagilimu tekil kiitleler halinde barajin
menba yiizeyindeki nodlarin (Sonlu eleman analizi) kiitlelerine
eklenerek rezervuarin hidrodinamik etkisi dikkate alinmaktadir.
Tekil kiitlelerin hesabinda, tekil kiitlenin eklenecedi noddaki
baraj menba ylizeyi normali ile deprem dogrultusu arasindaki agi
gSzodniinde bulundurulmalidir [2]. Sonugta yer hareketine maruz
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" ortak sistemin hareket denklemi,
(M+My ) E2+C2+K2Z=-(M+M)ag (2)

haline gelmektedir. Burada M barajm kiitle matrisini; M,
eklenmis su kiitlesi matrisini; C sOniim mat.rLSLnl, K rijitlik

matrisini; _yer ivmesi vektOriinii; z, Z ve 7 ise sirasiyla
relatif ye istirme, hiz ve ivme vektorlerini temsil
etmektedir. ¢

Eulerian Yaklasimi

Eulerian yaklasiminda baraj-rezervuar sistemi iki ayri
sistem olarak @g8zOnine alimmaktadir. Barajin hareket i
deplasmanlar cinsinden, rezervuarin hareketi ise basinglar
cinsinden ifade edilmektedir. Yer hareketine maruz barajin
hidrodinamik etkileri de igerecek sekilde sonlu eleman hareket
denklemi [3],

MZ+CZ+K2Z=-Mag+F (3)

seklinde yazilabilir. Burada F hidrodinamik basinglarla ilgili
nodal kuvvet vektSrini gostermektedir. Denklem (3) te gegen
diger |Dbiyiklikler ise daha ©nce tamimlandigi  gibidir.
Rezervuardaki hidrodinamik basinglar sivi igin yazilan dalga
denkleminin belirli simir sartlarr altinda ¢Oziimiiyle
belirlenmektedir.

Viskoz olmayan ve sikigamaz bir siviman kigiik hareketler
altindaki dalga denklemi,

Pxx * P,yy = 0 (4)

bagintisiyla verilmektedir. Burada P 45 P hidrodinamik
basincinin j dodrultusuna gore iki defa kismi tilirevinin
alindigim. gSstermektedir. Rezervuar sinmirlarinda
Pontpag=0 (5)
simur sgarti gegerlidir. Burada p sivimin kiitle yodunlugunu, n
ylizey normalinin dogrultusunu, P, hidrodinamik basincin ylizey
normali dogrultusundaki kismi tiirevini, ap ise ylizey normali
dogrultusundaki ivmeyi gSstermektedir. Sivinin serbest ylizeyinde
ylizey dalgalarinin olmadigi kabul edilirse, sivi ylizeyinde
P=0 (6)
olmaktadir. Sonlu eleman yaklagiminda Denklem (4-6) matris
formunda [3],
' HP =B (7)



seklinde yazilabilir. Burada H sivinin rijitlik matrisini; P
nodal basing vektoriinii; B ise yiik vektOriinii temsil etmektedir.
; Denklem (3) deki F ve denklem (7) deki B, baraj ve
rezervuar arasindaki ortak etkilegimi belirlemektedir.
Hidrodinamik basinglardan olugsan nodal kuvvetler asagidaki
bagintiyla hesaplanabilir [3]: .

F=LP (8)

Burada L nodal basm(;lardan nodal kuvvetleri belirlemede
kullanilan bir doniisim matrisidir. Yatay yer hareketinden
dolayi Denklem (7) deki B vektéri,

B=—pLT(ag+2) (9)

formunda yazilabilir {3]. (ag + Z ) vektori yer hareketinden
dolayr baraj-rezervuar sistéminin araylizeyinde olusan toplam
ivmeyi; T ise ilgili matrisin transpozesini gdstermektedir.
Denklem (8) ve Denklem (9) sirasiyla Denklem (3) ve Denklem (7)
de yerlerine yazilirsa sistemin hareket denklemleri,

MZ+C2+KZ=-Mag+LP (10)
T »
HP=-p L (ag+Z) (11)

haline gelir. Sistemin davramigi belirli bir yer hareketi
altinda (10) wve (1l1) denklemlerinin ¢6ziilmesiyle elde
edilmektedir. Bu galigmada Dungar [4] algoritmasi kullanilarak
¢Oziimler elde edilmektedir.

Lagrangian Yaklagim

Lagrangian yaklasiminda hem baraj ve hem de rezervuarin
hareketi deplasmanlar cinsinden ifadé edilmektedir. Dolayisiyla,
her iki sistemin araylizeyinde bulunidn nodlarda uyguniuk ve
denge. denklemleri otomatik olarak saglanmaktadir. Asagida Once
rezervuardaki sivinmin deplasmana dayali formiilasyonu Kaynak
[5,6] da oldugu gibi verilmekte ve daha sonra ortak sistemin
hareket denklemleri yazilmaktadir. '

Rezervuardaki sivi lineer sikisabilir, rotasyonsuz ve
viskoz olmayan kabul edilmektedir. BSyle bir sivi igcin basingla
hacimsel gekildegistirme arasinda,

P=pEg (12)
bagintisyi vardir. Burada P basinci gdstermekte ve ortalama
gerilmeye esit olarak alinmaktadir. €, hacimsel sekildegis-

tirmmeyi ve f ise Bulk modiiliini gOstermektedir. Hacimsel
sekildegistimme iki boyutlu analiz durumunda,

181




Ev = Ux,x + Uy,y (13)

seklinde ifade edilebilir [6]. Burada Uj j i. ci deplasman
bileseninin j dogrultusuna gore tiirevini gstérmektedir. Sivinin
rotasyonsuzluu ¢esitli elastisite problemlerinde oldugu gibi
bir “penalty" metoduyla hesaba katilmaktadir. Rotasyonel
kisitlama i¢in asagidaki rotasyon tanimlanmaktadir.

( Ux,y ~ Uy,x ) (14)

Bu rotasyonla ilgili gerilme ve rijitlik,
P,=aw (15)

denklemiyle verilebilir [6]). Burada a rotasyon . kisitlama
parametresidir. Denklem (12-15) in sivi sisteminin sekildegig-
tirme enerjisi ile ilgili badintida kullanilmasiyla,

1

Tte=—2—UTKfU | (16)

ifadesi elde edilmektedir. Burada mng sivi sisteminin
sekildegistirme enerjisini, U deplasman vektorini ve Kf ise
sivinin rijitlik matrisini gostermektedir. Sivi sistemlerinin
6nemli davramislarindan biri de hacimde bir degigme olmadan
yiizey dalgalarinin olusabilmesidir. Bununla ilgili enerji,

1
"2

2

c
ng J o gug” da (17)

seklinde ifade edilebilir. Burada g yergekimi ivmesini, Ug sivi
yizeyi diisey deplasmanimi ve dA ise bu sivi ylizeyi izerindeki
sonsuz  kiigik alan elemanini gSstermektedir. Sonlu eleman
yaklasimindan, Denklem (17),

1 T
g = — Us St Ug (18)

formunda yazilabilir. Burada Sf sivi ylizeyi rijitlik matrisini,
Us ise serbest ylizey diigey nodal deplasman vektOrini temsil
etmektedir. Aym1 sekilde sivi sisteminin kinetik enerjisi,

1
T-‘—'TVTMfV (19)

bagintisi ile verilebilir. Burada Mf sivi sisteminin Kkitle
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matrisini ve V nodal hiz vektorini gOstermektedir. Denklem
(16,18 wve 19) un Lagrange denkleminde [7] kullanilmasiyla sivi
sistemi igin asagidaki denklem takim elde edilmektedir.

Mfti+Kf*U=R (20)

Burada Kf* sivl serbest yiizey rijitliklerini de igeren sivi
rijitlik matrisini ve R ise zamana bagli nodal yilik vektoriini
temsil etmektedir. Sivi sisteminin eleman matrisleri Wilson ve
Khalvati [5] tarafindan Onerilen integrasyon mertebeleri
kullanilarak elde edilmektedir.

Sivi sisteminin hareket denklemi, Denklem (20), yapa
sisteminin hareket denklemiyle aynmi formda olmaktadir. Yalniz
burada sistemin araylizey sartimi belirlemek gerekir. Baraj-
rezervuar sisteminin arayilizeyinde sadece arayiizeye dik
deplasmanlar siirekli olmaktadir. Bu sart kisitlama
denklemleriyle sadlanmaktadir. Araylizey sartlary  dikkate
alinarak baraj-rezervuar sisteminin yer hareketi  altindaki
soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

Mo %c + Co %c + Ko Zc = - Mo ag (21)

seklinde yazilabilir. Burada M., C- ve K. sirasiyla ortak
sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gdstermektedir.
Z2c, %c ve Z. ise ortak sitemin deplasman, hiz ve ivme
vektorleridir. . ‘

SARTYAR BARAJININ DINAMIK ANALiZ1

Ornek uygulama igin, Ankara'min 120 km kuzey batisinda
Sakarya - nehri iizerinde 1956 yilinda beton agirlik baraj olarak
insa edilmig olan Sariyar barag'l se¢ilmistir. Baraj be§onunu§
birim hacim adirlidi 24000 N/m”, Elastisite modild 35x10° N/m
ve Poisson orani ise 0.15 olarak segilmektedir[8]. Aynpi sekilde,
rezervuardaki ,Suyun birim hacim agirligi 9810 N/m~ ve Bulk
modiilii  207x10° N/m” olarak alinmaktadir. Barajin boyutlari ve
analiz igin segilen sonlu eleman modeli $ekil 2 de verilmekte-
dir. Sonlu eleman modelinde rezervuar uzunlugu yiikksekliginin {ig
kati alinmakta ve rezervuarin sabit derinlikte oldugu kabul
edilmektedir. Ozdeer analizinden yapi-sivi sisteminin
frekanslari ve mod sekilleri elde edilmekte ve daha sonra baraj
malzemesi igin 0.05 lik bir soniim orami (. Lagrangian yaklagiminda
rezervuar igin de aymi soniim orani alinmaktadir) alinarak mod
stiperpozisyon yontemiyle ortak sistemin 1992 Erzincan depremi
Dogu-Bat1 bileseni altindaki davranigi elde edilmektedir.
Tablo 1 de Sariyar baraji igin degigik yaklagimlardan elde
edilen bazi karakteristik degerler verilmektedir. Baraj-
rezervuar etkilesiminin ne derece 6nemli oldugu hem barajin

183




i3
a8
oia

228

(a) Barajin boyutlari [8]

«Bm

'1""‘

m

(b) Segilen sonlu eleman modeli

kll 2 Sarlyar barajuun boyutlar1 ve analiz icin segilen ‘sonlu
C

Tablo 1. Sariyar barajimin degisik yaklagimlardan elde
edilen bazi karakteristik deferleri

Karakteristik- Bos Eklenmis Eulerian |Lagrangian
degerler baraj |kiitle yaklagim | yaklasimi |yaklagimu
-|Birinci yanal : '
. frekans (Hz) 5.125 4.251 4.494 3.995
\ Maks imum )
deplasman (mm){ 21.829 29.027 31.911 31.310

birinci yanal deplasmari'v modu frekansinda-ve hem de barajin
maksimum deplasmaninda belirgin bir sekilde gdriilmektedir.
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Eulerian ve Lagrangian yaklasimlarindan elde edilen maksimum
baraj deplasmanlary hemen hemen ayni dederi alirken, barajin
birinci yanal deplasman moduyla ilgili frekanslar biraz farkli
olmaktadir. Yukarida ifade edildigi gibi Eulerian yaklasiminda
rezervuardaki su sikisamaz kabul edilmesine karsi, Lagrangian
yaklagiminda suyun sikigabilirligi gdzdniine alinmaktadir. Suyun
sikigabilirliginin igerilmesi c¢Oziimleri etkilemektedir [9].
Eklenmig kiitle yaklagimindan elde edilen sonuglar Tablo 1 den
de goriilecegi gibi diger iki yaklasimdan elde edilenlere yakin
¢ikmaktadir. Baraj-rezervuar sisteminin Lagrangian yaklagimindan
elde edilen birinci yanal deplasman modu Sekil 3 de verilmek-
tedir. Bu mod baraj ve baraja yakin rezervuar kisminda daha

Sekil 3 Baraj-rezervuar sisteminin Lagrangian yaklasimindan elde
edilen birinci yanal deplasman modu ( 3.995 Hz )

80
20#
T
5 104
z
= 0
@
<
T -10-
w
a
W -20-
T
x
-804
-40 |
D] 2.3 3 7.3 10 12.8 18
TAMAN (=n)

Sekil 4 Baraj kret deplasmaninin zamanla degisimi
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etkili olmaktadir. Sekil 4 te Lagrangian yaklagimindan elde
edilen baraj kret deplasmaninin zamanla degisimi gOril-
mektedir. Maksimum deplasman 31.310 mm dir. Sekil 5 te ise
baraj-rezervuar sisteminin degigik yaklagimlardan elde edilen
araylizey yanal deplasman egrileri ile aymi araylizeyde olusan
hidrodinamik basin¢ egrileri verilmektedir. Bu egriler nodal
mitlak maksimumlardan faydalanilarak ¢izilmigtir. FEulerian ve
Lagrangian yaklagimlarindan elde edilen deplasmanlar birbirine
gok yakin olurken, hidrodinamik = basinglar —epey farkla
olmaktadir. Lagrangian yaklasimi ¢Oziimleri daha biiyiiktir.

8 8
7 7
E S e’
(=]
2 2 \
: : '
= z |
'}
% 4 % & !
w 5 f
n I R
X 3 rengian X 3 I
> erian(i0] 2 ,'
2 Eklenmis kutle 2 'I
- — —._.. Bos baraj {
1 1 {'
0 + T v v ] v v — Ly ~
0 ) 10 15 20 25 30 3% 0 10 20 30 40 50 60

DEPLASMAN (mm) BASING x 10*(N/m?)

Sekil 5 Baraj-rezervuar sisteminin araylizey yanal
deplasman ve basing egrileri

SONUCLAR

Bu caligmada sivi-yapl sistemlerinin lineer teoriye gore
dinamik analizinde kullamilan yaklagimlar genel hatlariyla
verilmekte ve Sariyar barajinin bu yaklagimlara gore dinamik
analizi yapilmaktadir. Sariyar barajinin Lagrangian ve Eulerian
¢Ozlimleri deplasmanlar agisindan birbirine yakin c¢ikmaktadir.
Fakat basing ve frekans degerleri dagilimi agisindan birbirinden
farkly olmaktadir. Her bir yOntemde yapilan kabuller wve suyun
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sikisabilirlik etkilerinin igerilip ya da igerilmemesi ¢Sziimleri
etkilemektedir. Ayrica, Sariyar barajinin eklenmis kiitle
yaklasimi. c¢Oziimlerinin diger iki ySntemin c¢Gziimlerine epeyce
yaklastigil analiz sonuglarindan goriilmektedir.
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