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SUMMARY

In this study, behaviors of the three dimensional 8-node and 27-node fluid elements for
the dynamic analyses of dam-reservoir systems are investigated. Also, the solutions of
two dimensional fluid elements are obtained for the purpose of comparison.

OZET

Bu caligmada, i¢ boyutlu 8 ve 27 diigiim noktali sivi elemanlarin baraj-rezervuar
sistemlerinin dinamik analizindeki davramslan incelenmektedir. Ayrica, iki boyutlu
sivi eleman goziimleri de elde edilerek sonuglar karstlagtirilmaktadir.

GIRIS

Barajlar, arkalarinda g¢ok miktarda su biriktiren rezervuara sahip olmalan
nedeniyle sivi-yapi etkilesimine maruz yap1 grubuna girmektedirler. Bu tiir yapilarda,
deprem gibi dinamik bir etki altinda yapi, stvimin; siv1 da yapinin davramgint 6nemli
Olgiide etkiler. Sonugta; sivi ortaminda hidrodinamik basinglar (hidrostatik basing
fazlas)); yapr ortaminda ise hidrodinamik basinglardan dolayr ilave yiikler
olusmaktadir. Bu nedenle, barajlarin dinamik analizinde rezervuar etkisi dikkate
alinmahdir,

Yapi sistemlerinin Lagrange yaklasim: kullanilarak sonlu eleman formiilasyonu
standart bir gekil kazanmistir. Ayn1 durum, sivi sistemleri igin sdylenemez. Literatiirde,
degisik ozellik gosteren sivi sonlu elemanlara rastlamak miimkiindiir [1-3]. Bu
caligmada, Wilson ve Khalvati [2] tarafindan gelistirilen sivi sonlu elemanlar
kullanilmaktadir. Sivi sistemlerinin sonlu eleman formiilasyonu Kaynak [2,4] te detayli
bir sekilde ele alinmaktadir. Bu galismada, bu sivi elemanlarin 6zelliklerinden kisaca
s6z edilecektir. Sivi lineer-elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan bir ortam  olarak
kabul edilmektedir. Sivimin rotasyonsuzlugu ceza (penalty) metodlara [5] benzer
sekilde hesaba katilmaktadir. Siv1 biinye denklemlerine rotasyonlar ve bu rotasyonlarla
ilgili uygun Ikisitlama parametreleri yerlestirilmektedir [4,6]. Kisitlama
parametrelerinin biiyitk degerli segilmesi sivinin rotasyonsuz hale yaklagmasina neden
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olmaktadir. Formiilasyon ayrica siv1 yiizey salimm hareketini de icermektedir. Sivi
sonlu eleman matrisleri indirgenmis integrasyon mertebeleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. :

Bu galigmada, rotasyon kisitlama parametrelerinin i boyutlu baraj-rezervuar
sistemlerinin dinamik ¢oziimleri tizerindeki etkisi incelenmektedir. Bulunan sonuglar
birbirleriyle ve iki boyutlu sivi eleman ¢dziimleriyle karsilagtinlmaktadir. Analiz
sonuglarindan, baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirmeleri ve hidrodinamik basinglar
degerlendirilmektedir.

SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama igin, Pinc Flat beton agirlik baraji secilmigtir [4,7]. Bir ok
arastirmacinin galigmalarina konu olan bu baraj, Kaliforniya eyaletinin Fresno kentine
yakin Kings nchri iizerinde inga edilmistir. Analizde dikkate alinan baraj kesiti $ekil 1
de verilmektedir. Baraj malzemesi lineer-clastik, homojen ve izotroptur. Baraj
betonunun elastisite modiilii 34.475x10° N/m? , birim hacim agirlig1 24350 N/m?3 ve
Poisson orani 0.2 olarak alinmugtir [4]. Aym sekilde, rezervuardaki suyun birim hacim
agrlign 9810 N/m? ve hacimsel elastisite modiilii 207x107 N/m?( B )olarak segilmistir.
Baraj-rezervuar sisteminin dinamik ¢dziimleri Taft depreminin S69E yatay bileseni 7]
dikkate alinarak gergeklestirilmigtir.

-Ug¢ boyutlu 8 ve 27 diigim noktali sivi sonlu clemanlarin baraj-rezervuar
sistemlerinin dinamik analizindeki davramglarinin  belirlenmesi  bu  ¢aligmanin
amacidir. Rotasyon kisitlama parametrelerinin ve buna bagh olarak ag kalinlifinn
¢oziimler iizerindeki etkisi aragtinlmaktadir. Ayrica, iki boyutlu g¢dziimler de elde
edilerek; iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglan birbirleriyle kargilagtirilmaktadir. 1ki
boyutlu 4 ve 9 digiim noktali sivi elemanlarin baraj-rezervuar sistemlerinin dinamik
analizindeki basarilan [4] calismasinda gosterilmistir. Baraj-rezervuar sisteminin iki
ve ii¢ boyutlu ¢oziimleri rezervuarda kullanilan sivi sonlu eleman ismiyle
belirtilmektedir. iki ve i boyutlu sistem hareket denklemleri direkt (adim adim)
integrasyonla ¢ézillmustir. Ug boyutlu 8 diigim noktal: stvi cleman gozimleri, iki
boyutlu 4 diigiim noktali siv1 eleman coziimleriyle, ii¢ boyutlu 27 diigiim noktalt stvi
eleman coziimleri isc, iki boyutlu 9 digim noktall sivi eleman ¢oziimleriyle-
kargtlagtinlmaktadir. Bu  segimde, elemanlann formiilasyonunda  kullamlan
enterpolasyon fonksiyonlarinin aym olmasina dikkat edilmistir. ki boyutlu 4 ve iig
boyutlu 8 diigiim noktah clemanlarin geometri ve yerdcgistirmelerinin belirlenmesinde
lineer enterpolasyon fonksiyonlan ; diger iki eleman da ise parabolik enterpolasyon
fonksiyonlan kullanilmugtir.

8 Diigiim Noktali Stvi Eleman Coziimleri

Baraj-rezervuar sisteminin {i¢ boyutlu 8 diigiim noktal sivi eleman g¢oziimleri,
Sekil 2 de verilen sonlu eleman modeli kullanilarak elde cdilmistir. Modelde rezervuar
uzunlugu yiiksekliginin ii¢ misli alinmistr. Baraj ve rezervuar 8 diigiim noktah
clemanlara boliinmiistir. Karsilasgirma amaciyla bulunan iki boyutlu 4 digim noktali
stvi eleman ¢oziimlerinde ise, bu modelin iki boyutlu hali kullanilmistir, Bu durumda,
baraj ve rezervuar 4 diigim noktali sonlu eleman agina boliinmiis olmaktadir. Ug
boyutlu agda kalinlik boyunca iki tane eleman dikkate alinmaktadir. Agin kalinhk
dogrultusundaki kenar dig yiizeylerinde z ekseni yoniindeki yerdegistirmelere miisaade

96



edilmemektedir. Bu aym zamanda ii¢ boyutlu 8 diigiim noktal1 elemanlarla iki boyutlu
analizi gergeklestirmektir,
Baglangigta, rotasyon kisitlama parametrelerinin dinamik ¢bziimler iizerindeki
etkisi incelenmektedir. Ug boyutlu halde 3 tane rotasyonel sekildegistirme bagintis: ve
her bir bagint1 ile ilgili birer tane olmak iizere 3 tane rotasyon kisitlama parametresi
vardir. Bu parametreler %, » %, Ve o, sembolleriyle gosterilmektedir. Alt indis, ilgili
parametrenin hangi eksen etrafindaki rotasyona ait oldugunu belirler. Céziimlerde
rotasyon kisitlama parametrelerinin degerleri birbirine esit alinmaktadir. Ag kalinhg 1
m ahnarak, rotasyon kisitlama parametrelerinin sivi hacimsel elastisite modiiliiniin 1
ve 1000 misli olmasi durumlar igin elde edilen baraj tabanindan itibaren 99.44 m
- yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik basinglarinin zamanla degisimleri
Sekil 3 ve 4 te verilmistir. Her iki egrinin davranig1 benzer olmaktadir. Ayni sonug, iki
boyutlu 4 ve 9 diigiim noktali siv1 eleman g6ziimleri igin de gegerlidir. ki boyuths sivi
. eleman formiilasyonu bir tane rotasyonel gekildegistirme bagintisi igermektedir. By -
rotasyon ‘ile ilgili kisitlama parametresinin degisimi ¢oziimleri etkilememektedir.
Buradan su sonuca vanlabilir: Sistem hareket denklemlerinin direkt integrasyonla
¢bziilmesi halinde, rotasyon kisitlama parametrelerinin degisimi iki boyutlu sivi
eleman coziimleri ile ii¢ boyutlu 8 diigim noktali sivi eleman ¢dziimlerini
etkilememektedir. : :
~ Ayrica, ag kalmhginin gbziimleri etkileyip etkilemedigini gormek amaciyla séz
konusu kalinligin 20 m olmasi hali icin de gbziimler elde edilmistir. Kalinligin
¢dziimleri etkilemedigi goriilmiistiir. , ‘
Ug boyutlu 8 ve iki boyutlu 4 diigiim noktali  sivi eleman ¢bziimlerinin
kargilagtirilmasi, baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirme ve hidrodinamik basing
zarflan izilerek yapilmigstir. figili zarflar sirastyla Sekil 5 ve 6 da verilmistir. Bu
" zarflarda; ' : .

2D/L4 : Iki boyutlu 4 diigiim noktali sivi eleman

3D/L8 : Ug boyutlu 8 diigiim noktali siv1 eleman
¢Oziimlerini temsil etmektedir. S6z konusu gbziimlerde ag kalinligi 1 m ve rotasyon
kisitlama parametrelerinin deferi sivi hacimsel elastisite modiiliiniin 1000 misli
abnmgtir. Zarflarda goriildiigi gibi, 4 ve 8 digiim noktali siv1 eleman ¢Oziimleri
hemen hemen ayni degerleri vermektedir. ' '

27 Dagam Noktali Sive Eleman Coziimleri

Baraj-rezervuar sisteminin iig boyutlu 27 diigiim noktali sivi eleman ¢oziimleri
icin Sekil 7 de verilen sonlu eleman modeli  kullamlmigtir. Agin kalini:
dogrultusunda sadece 1 tane eleman vardir ve bu dogrultudaki kenar dis yiizeylerde z
dogrultusundaki yerdegistirmelere miisaade edilmemektedir. Bu sart, ii¢ boyutlu 27
diigiim noktali sonlu elemanlarla iki boyutlu analizi gergeklestirmeyi saglamaktadir,
Sonuglan kargsilastirmak amaciyla bulunan iki boyutlu 9 diigiim noktali siv1 eleman
¢bziimlerinde ise, ii¢ boyutlu modelin iki boyutlu hali kullanilmaktadir, Tek fark, iki
boyutlu modelin baraj ag1 9 yerine 8 diigim noktah elemanlara bolinmiistiir, -

Baglangigta, rotasyon kisitlama parametrelerinin ¢bziimler iizerindeki etkisi
aragtinlmaktadir. Ag kalinligz 1m alinarak, rotasyon kisitlama parametrelerinin sivt
hacimsel elastisite modiiliiniin 1, 100 ve 1000 misli olmasi durumlan igin ¢oziimler
‘bulunmaktadir. Baraj tabanindan itibaren 99.05 m yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi
hidrodinamik basincinin zamanla degisimi rotasyon kisitlama parametrelerinin verilen
degerleri igin sirastyla Sekil 8, 9 ve 10 da goriilmektedir. S6z konusu parametrelerin
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degeri bityiidiikee, egrilerin davrani§ birbirinden daha gok farklt olmaktadir. Baraj
menba yiizeyi yatay yerdegistirme ve hidrodinamik basing zarflan $ekil 11 ve 12 de
verilmigtir. Iki boyutlu stv1 eleman ¢oziimlerini de igeren bu zarflarda;
2D/LY - 1ki boyutlu 9 diigim noktali stvi eleman goziimil (,=10008)
3D/L27-BIR : Ug boyutlu 27 diigiim noktali siva eleman gdzimi (o=0,=,=1p)
3D/L27-YUZ: Ug boyutlu 27 diigim noktalt sivi eleman gdzimi (o= 0, =0,=1008 )
3D/L27-BIN : Ug boyutlu 27 diigim noktali sivi eleman gézimil (o= o, = ., =1000p )
durumlarini temsil etmektedir. Rotasyon kisitlama parametrelerinin degeri biiyiidiikge,
iki boyutlu goziimlerle olan fark genelde bilyiimektedir. Bu sonuglar, ii¢ boyutlu 27
diigiim noktali siv1 eleman ¢oziimlerinin, ilgili parametrelerin degisiminden Snemli
olgiide etkilendigini gostermektedir. ' ,
Ag kahinhigimn gbziimler iizerindeki etkisi, rotasyon kisitlama parametreleri
belirli bir degerde sabit tutularak ve ag kalinhif1 degistirilerek incelenmigtir. Ag
kalinliginin 20 m ve her ii¢ rotasyon kisitlama parametresinin degeri sivi hacimsel
~ elastisite modiiliiniin 1000 misli olmast durumu igin 99.05 m yiiksekligindeki baraj
menba yiizeyi hidrodinamik basincinin zamanla degisimi Sekil 13 te goriilmektedir.
Ag kalinhgin 1m oldugu ve diger tzelliklerin degismedigi ilgili gbziim ise Sekil 10
da daha once verildi. Bu iki egri kargilastinldifinda; ag kalinhfimn da cdziimleri
etkiledigi agikca farkedilmektedir. Sekil 14 ve 15 te ag kalmhifimn 20 m olmasi hali
igin rotasyon kisitlama parametrelerinin gesitli degerleri kullanularak elde edilen baraj
menba yiizeyi yatay yerdegistirme ve hidrodinamik basing zarflan verilmigtir. Rotasyon
kisitlama parametrelerinin degeri kigildiikge, gdziimler ' genelde iki boyutlu siv1
elehan ¢bziimlerine yaklagmaktadr. Buradaki hidrodinamik basing zarflan, ag
kaliniginin 1m alindif ¢oziimlere gore daha dizgin degismektedir. Rotasyon
kisitlama parametrelerinin degerine bagh olarak, ag kalinhfimn ¢oziimler iizerinde
farkli etki gostermesi, 27 digim noktali sivi elemanin rotasyonel etkilenmesinin .
boyutla kendisini gostermesi seklinde yorumlanabilir. ’

SONUCLAR

Bu galismada, tig boyutlu 8 ve 27 diigiim noktal sivi elemanlarin baraj-rezervuar
sistemierinin dinamik analizlerindeki basarilan arastinlmstir. Sivi rotasyonsuzlufunu
saglamak icin formiilasyona dahil edilen rotasyon kisitlama parametrelerinin goziimler
iizerindeki etkisi incelenmistir. Aynca, iki boyutlu siv1 eleman gbziimleri de elde
edilerek bulunan sonuglar karstlagtnlmistir. Sistem hareket denklemlerinin direkt
(adim adim) integrasyonla ¢8ziilmesi halinde, tig boyutlu 8 diigiim noktal siv1 eleman
¢oziimleri rotasyon kisitlama parametrelerinin degisiminden etkilenmemekte ve iki
boyutlu gbziimlerle uygunluk arzetmektedir. Buna kargthk, i¢ boyutlu 27 digim
noktali siv1 eleman goziimleri s6z konusu parametrelerin degisiminden ve buna bagh -
olarak ag kalinhginn degisiminden snemli dlgiide etkilenmektedir. Rotasyon kjsitlama
parametrelerinin  degeri biiyiidiikge, iki boyutlu ¢oziimlerle olan fark genelde
bityiimektedir. : | :
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Sekil 1. Pine Flat barajinin boyutlan [7).
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Sekil 2. Baraj-rezervuar sisteminin iig boyutlu sonlu eleman modeli (8 diigiim noktalt
eleman agy). '
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Sekil 3. Ug boyutlu 8 diigiim noktali sivi eleman ¢bziimlerinden elde edilen baraj
tabamindan itibaren 99.44 m yiiksekligindeki ‘baraj menba yiizeyi hidrodinamik
basincinin zamanla degisimi (o, = o, = a=1P).

.

. 'A"”V”“““"“"V“A“hunyhv‘vn UM‘ VAVAUAVAV !\,A\ anﬂunvﬁvhvnvnvnvnvl\

) , 3 6 9 ‘ 12 15
Zsman (8)

Hidrodinamik basing / 10 (kN/m2)
o

Sekil 4. Ug boyutlu 8 diigiim noktali siv1 eleman ¢oziimlerinden elde edilen baraj
{ tabamindan itibaren 99.44 m yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik
“basincinin zamanla degisimi (o= ay='az=1000[5 ).
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Sekil 5 iki boyutlu 4 ve ii¢ boyutlu 8 diigiim noktal sivi eleman g¢dziimlerinden elde

edilen baraj menba yiizeyi yatay yerdeglstmne zarflan,
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Sekil 6. 1ki boyutlu 4 ve iig boyutlu 8 diigiim noktali sivi eleman ¢dziimlerinden elde

edilen baraj menba yiizeyi hidrodinamik basing zarflan.
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Sekil 7. Baraj-rezervuar sisteminin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli (27 diiiim noktali
cleman agy). '
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Sekil 8. Ug boyutlu 27 diigiim noktali sivi eleman ¢oziimlerinden elde edilen baraj
tabanindan itibaren 99.05 m yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik
basincinin zamanla degigimi (o= o, = a.,=1 B ; ag kalinlif1 1m).
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Sekil 9. Ug boyutlu 27 diigiim noktali sivi eleman g¢oziimlerinden elde edilen baraj
tabamndan itibaren 99.05 m yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik
basincinin zamanla degisimi (o= o= o, =100p ; ag kalinlign 1m).
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Sekil 10. Ug boyutlu 27 diigiim noktali sivi eleman cﬁziimlerin&en elde edilen baraj
tabanindan itibaren 99.05 m yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi - hidrodinamik
basincinin zamanla degisimi (o, = o, =0, =1000p ; ag kalinlig 1m).
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Sekil 11. ki boyutlu 9 ve iig boyutlu 27 diigiim noktal sivi eleman ¢6ziimlerinden elde
edilen baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirme zarflan (iig boyutlu ag kalinhigr 1 m). _
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Sekil 12. Iki boyutlu 9 ve ii¢ boyutlu 27 diigiim noktali siv1 eleman ¢bziimlerinden elde
edilen baraj menba yiizeyi hidrodinamik basing zarflan (iig boyutlu ag kalmligi 1 m),
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tabamndan itibaren 99.05 m yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi+ hidrodinamik

basincinin zamanla degisimi (o= o, = o, =10008 ; ag kalinlig1 20 m).
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edilen baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirme zarflan (tig boyutlu ag kalinligt 20 m).
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Sekil 15. iki boyutlu 9 ve iig boyutlu 27 diigim noktali siv1 eleman goziimlerinden elde

edilen baraj menba yiizeyi hidrodi
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namik basing zarflan (iig boyutlu ag kalinlift 20 m).





