DEPREM YUKLERI ALTINDA TOPRAK BARAJLARIN -
ELASTO-PLASTIK DAVRANISI

ELASTO-PLASTIC EARTHQUAKE RESPONSE OF EARTH DAMS

Zeki OZCAN ' ve Zekai CELEP? .

SUMMARY

In this study, elastic and elasto-plastic responses of earth and rockfill dams subjected to
dynamic and repeated loading as earthquake are presented. For this purpose the dam -
is modelled as a one dimensional shear-wedge. To provide cyclic stress-strain response
of earth dam material, elasto-plastic constitutive’equations satisfying plasticity theory
are employed. The relationship between shear stress and strain which represents the
skeleton curve is assumed to be hyperbolic and symmetric with respect to the origin.
The analysis is carried out by using the finite element method. Numerical results are
obtained and presented in figures for a typical cross-section of Atatiirk Dam
embankment viewing upstream-downstream. The EW component of the Erzincan -
Earthquake of March 13,1992 has been utilized in the numerical calculations.

, OZET

Bu ¢aligmada, toprak ve kaya dolgu barajlarin deprem yiikleri altinda elastik ve
elasto-plastik gevrimsel davramsi incelenmistir. Bu amagla baraj bir boyutlu (1B),
tabakalardan olugan kayma kamasi olarak modellenmlstlr ‘Baraj malzemesinin
gevrimsel gerilme-gekil degistirme davramgi igin plastisite teorisine uygun elasto-
plastik biinye denklemleri kullamlmugtir. Kayma gerilmesi ile sekil degistirme
arasindaki iskelet egrisi, hiperbolik ve baslangica goére simetrik kabul edilmigtir.
Sayisal goziimlerde Sonlu Elemantar Yontemi kullamlmustir.  Ornek olarak Atatiirk
‘Baraji govdesi menba-mansab dogrultusunda llplk bir enkesit alinarak, sayisal
sonuglar elde edilmis ve grafiklerle sunulmugtur. ~Sayisal érneklere 13 Mart 1992
Erzmcan depremi D-B bileseni ivme kayd: dis yiik olarak uygulanmistir.

GIRiS

Barajlar yapilis amaclanna uygun olarak arkalarinda biyiik su kiitleleri tutan
miihendislik - yapilaridir, Baraj govdesi statik halde hidrostatik kuvvetleri
karsilamasina ragmen, deprem olmasi durumunda ilave kuvvetlere maruz kalmaktadir.’
Bu yapilarin yikilmasi veya agir hasar gormesi insan hayati ve ekonomik kayiplar
agisindan biiyiik felaketlere sebep olabilirler. Bu yiizden barajlarin  deprem
giivenliklerinin saglanmasi ¢ok dnemli.bir miihendislik problemidir. Bununla birlikte
toprak barajlarin modellenmesi ve dinamik analizi olduk¢a karmagiktir,
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Coziimiin zorluklarinin baginda baraj malzemesinin homojen olmayan bir yapida
olmasi, tekrarh yiikler altinda farkli davrants gostermesi, ¢ok biiyiik yapilar olmasi ve
tabakalar halinde insa edilmeleri sayilabilir. Bu nedenle problemin analitik veya
sayisal goziimiinii kolaylagtiracak kabullerin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Son yillarda pek gok aragtirmaci tarafindan bir boyutlu (1B) kama bigimli kayma
kirisi modeli yaygin bigimde kullanilmustir [1,3,6,11,12]. Baraj ortalama uzunlugunun
yiiksekligine orani 4 veya daha biiyiik (L/H > 4) oldugu durumlarda 1B modelin gergek
baraj davranigina gok yakin sonuglar verdigi yerinde yapilan deneyler ve deprem
sirasinda alinan kayitlarla gosterilmistir {1,3,4,5,6,9]. L/H orammn 4 den kiigik
‘oldugu hallerde iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) modellerin kullanilmas: tavsiye
edilmektedir.

Bu calismada, 1B kayma kirigi modelini esas alan basitlestirilmis bir yontem
Atatiirk Baraji igin uygulanmistir. Bu yontemde baraj goévdesi, yalmz kayma sekil
degistirmelerinin hesaba katildigi ve bdylece baraj yiiksekligince kayma dalgalaruin
yayildig1, tabakalardan olugan ve rijit bir zemine oturan 1B modelle temsil edilir
[3,6,10]. Zeminin (baraj malzemesi olarak) elastik ve kiigiik sekil degistirmeler
yaptiginin kabul edilmesi ve daha sonra yazilan ifadelere soniim katilmast yaygin bir
bigimde yapilmaktadir [6,8,11]. Ancak zeminin plastik sekil degistirmelere maruz
kaldiga kuvvetli yer hareketi durumunda dogrusal olmayan davranisi yansitan ve daha
gergekgi goziimlemelere ihtiyag duyulmaktadir. Zemini temsil eden parametrelerin
¢ogaltilmas: ve bunlarla yaklagimin iyilestirilmesinde dikkat edilecek husus, bunlarin
belirlenmesinde ortaya ¢ikan giigliikklerdir. Parametrelerin gogaltilmasi ile de ¢6ziim
zamaninin uzayacagi dikkate alinmast gereken diger bir husustur.

Elasto-plastik davramsi temsil eden ¢evrimsel bir gerilme-gekil degistirme
bagintist bu giigliikleri kismen ortadan kaldiran bir model olarak ortaya konmustur
[3,6,7,10,11,12].

Modellenen barajin deprem davramisini belirlemek igin 13 Mart 1992 Erzincan
Depremi D-B ivme bileseni ile zorlandig1 kabul edilmis ve Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak ¢Ozilmiigtir.  Hareket denkleminin sayisal ¢oziimii dogrusal ivme
degisimi yontemi ile yapilmistir [2]. Bu galigmada viskoz soniimle birlikte gevrimsel
davramstan ortaya ¢ikan soniimiin varligi da gozoniine alinmustir. Lincer elastik ve
elasto-plastik davrams kabulii ile bulunan sonuglarin ayni ayn verildigi grafiklerde
yerdegistirmelerin ve gerilmelerin zamana bagh degisimleri karstlagtirilmustir.

DOGRUSAL ELASTIK DAVRANIS

Hareket Denklemi:

Hareket denklemi 1B kayma kamas1 modeli igin Sekil 1 den,

. 0 0 .
p(y)oyii(y, t) - —| ayG(y) 2= (v,1) | = —p(y)eryiiy(t) n
dy oy
olarak elde edilir.
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- Burada goriildiigii gibi sadece kayma sekil degistirmeleri gozoniine ahinmistir. p(v) ve
G@) sirasi ile derinlikle degisen kiitle yogunlugunu ve kayma modiiliinii, o(=2b/H)
baraj cgimini (Sekil 1), u(,#) tabakanin ana kayaya gore olan relatif yatay
yerdegistirmesini, ¥ g(t) de yatay yer hareketi ivmesini gostermektedir.

Ug

Sekil 1..Baraj igin bir boyutlu (1B) kayma kirigi modeli.

Smir Sartlari:

Baraj iist yiizeyinde kayma gerilmesinin bulunmamasi ve ana kaya iizerinde relatif
yerdegistirmenin sifir olmast geklindeki sinir sartlar Sekil 1 den |

ou@,t)/0y =0 , u(Ht)=0 )
olarak yazlabilir.

Sonlu Eleman Formiilasyonu:

Hareket denkleminin (1) ¢6ziimii igin, segilen bir sonlu elemanda yalmiz yatay
yerdegistirmeler oldugundan, $ekil 2 de verilen dogrusal bir sonlu eleman segilerck,

u=u (1-§/h)+u,(y/h)=u N +u,N, 3)

seklinde yerdegistirme fonksiyonu kullanilabilir,

© (o
3 T
=Y t—+= @ le+l | ) P
Y, _{r‘ h I e-1 e| @_y_ e+l e+2
Yen) h.

$ekil 2. Qubuk sonlu elemam ve lineer sekil fonksiyonlart.

Hareket denkleminin (1) eleman boyunca (0 <y < h) kismi integrasyonundan, eleman
i¢in hareket denklemi matris formunda,

[IMI{u}+[K]{u}={F} #)

olarak elde edilir. Burada [M] ve [K] sirasiyla eleman kjitté ve rijitlik matrislerini, {F}
dis yiik vektoriinii gostermektedxr

247



Matris elemanlarinm équ ifadeleri asagidaki sekilde verilebilir:

3 ‘
[M]c=‘r>foh(ye+i)NiN,-dy=@[(~y”‘+ ¥e) fy“‘””} 5.1)

12 (yc+1+yc) ’ (3ye+l+Yc)

oN, |
K], =G (v, +5) 2 g ?=%[(y°*'+y?) (y”‘”‘-’)] 52

as’_ és (Yc+l+ye) (ye+l+ye)
.o h — — 1 .o yel+2y¢
F} =~ y, +¥)N,dy =—phii{ " G-3)
{F}, = -pii, [ (. + 9Ny = —p u“{Zym+y.}

Sayisal ¢oziimler clde etmek igin FORTRAN 77 programlama dilinde bir
bilgisayar programu geligtirilmistir. Bu program yardimi ile eleman matrislerinin
herbiri sonlu eleman agindaki numaralama ve sinir sartlan goz 6niinde bulundurularak
birlestirilmis ve sistem hareket denklemini olusturan matrisler ‘elde edilmistir. Dogal
frekanslar igin,

IMI(E+[K](u)=(0) ©)

denklem sisteminden faydalamilmigtir.
Kiitle ve rijitlik matrisi ile orantili bir viskoz séniim matrisi,

[Cl=a,[M]+a, [K] )

seklinde kabul edilerck hareket denklemine (4) eklénmistir. a, ve a, katsayilan birinci
modda % 10, ikinci modda % /5 kritik soniim kabul edilerck bulunmustur.

ELASTO-PLASTIK DAVRANIS

Zeminin elasto-plastik davraniginin modellenmesi igin kayma gerilmesi ile kayma
sekil degistirmesi arasinda dogrusal olmayan bir ¢evrimsel bagintinin bulundugu kabul
edilmigtir. Bu modelle ilgili temel ilkeler Sekil 3 de gosterilmistir. Zeminin ilk
yikklenme davramgtni gosteren gerilme-gekil degistirme egrisi Iskelet Egrisi olarak
verilir. Zemin temel davramsg egrisi olarak da zemin dmamlgmde yaygin bir gekilde
kullanilan hiperbolik zemin modeli,

=Gyy/(1+v/y,) ' 8)

kabul edilmistir. Burada G, baslangic kayma rijitligini ve y, hiperbolik davramigi
kontrol eden karakteristik bir zemin sekil degistirmesini gostermektedir.
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Gerilme Durumu | 2 3’
Aktit Kayma Modiilleri G, HI O g,

Sekil 3. Kullanilan elasto-plastik zemin modeli ve ayriklagtinlmasi.

Dogrusal olmayan bu egrinin baslangica gore simetrik alinmast uygundur.., Bu sekilde
clasto-plastik davrams gosteren tirden tarif edilen, dogrusal olmayan davranig
egrisinde, rijitlik (kayma modiilii) kayma gerilmesine bagh olarak degismektedir.
Artan kayma gerilmelerinde zemin daha kolay sekil degistirme yapabilir duruma
gelmektedir.  Sayisal hesaplarda, siirekli olan bu egri, dogru pargalan ile  temsil
edilebilir. Bu dogrunun egimi de karsi gelen seviyedeki ve bu bolgede sabit alinan
rijitligi gostermektedir. Bu dogru parcalarinin say1si, sayisal ¢oziimlemenin hassashgi
ile ilgilidir. Temel davrams egrisinin pargalara ayrilmas ve bosalmanin farkli yolla
yapilmasi, her dogru pargasinin ayr bir akma yiizeyi tarif ettigi kabulii ile yapilabilir.
Bir boyutlu gerilme durumunda akma egrisi iki ug nokta ile temsil edilecegi icin, ig ice
yuvalanmis akma yiizeyleri ,

f = [r-aq®m]2_[km]2 =0 , (9

olarak yazilabilir. Burada; k™ akma yiizeyinin bir dogrultudaki genigligini, o bunun
baglangica gére olan otelenmesini gostermektedir. m akma yiizeyi ile ilgili elasto-
plastik kayma modiilii /™ olarak gésterilirse gerilme-sekil degistirme iligkisi artumlar
tiiriinden, . : :

%:H(m)')'/ ' ' . ~ (10)

olarak yazilabilir. ‘ ,
Zemin elemammn rijitlikleri, egri ile iligkili olarak Gizilen yuvalar yoluyla da
agiklanabilir. Buna gore birbiri iginde bulunan yuvalarin herbirinde disartya dogru
azalan rijitlikler tarif edilmistir. Yiikleme durumunda esas davranis egrisi iizerinde
ilerlenirken bu rijitlikler sirayla gegilir. Belirli bir gerilme seviyesinde bosalma
sozkonusu oldugunda, déniis egrinin baslangigtaki durumuna paralel olacaktir. Bu
durum da, $ekil 3 de ayriklastiriimis davrams egrisinde gosterildigi gibi 4 rijitliginin 1
rijitligine esit olmasi ile saglanir. Bosalmaya devam edilirse, iskelet egrisinin simetrik
olduguda diisiiniilerek 1 rijitliginden 2 rijitligine gegilir. Boylece agiklanan davranisa
- uyulmus olur [3,6,10,12]. Sayisal ¢oziimlemede, her sonlu eleman tabakasinin
davranig egrisinin iizerindeki konumu, gegirdigi konumlarda da hatirlanarak, elastik
davranis igin verilen sonlu eleman formulasyonu burada da kullanilabilir. :
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SAYISAL COZUMLER ve SONUCLAR

Sunulan yonteme sayisal 6rnek olarak Eyliil 1985 - Agustos 1990 yillart arasinda
Firat Nehri iizerine kaya dolgu olarak inga edilen Atatiirk Barajinin Erzincan 1992
Depremi D-B ivme bileseni (Sekil 4) aluda lineer elastik ve elasto-plastik davranis

incelenmistir.
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Sekil 5. Atatiirk Baraji menba-mansab dogrultusu ideallestirilmis enkesiti.

Coziimlerde Sekil 5 de gorilen menba-mansab dogrultusunda tipik enkesit
kullanilmugtir, Baraj yiiksekligi // = 172 m, ortalama baraj uvzunlugu L = 1700 m,
ortalama baraj uzunlugu / yiiksekligi (L/H) 6.4 dir. Kayma modili G,= 570 MPa,
birim hacim agirif y (=pg) = 22 kN/m? degerleri igin ilk ¢ lineer dogal frekans
Denklem-6 dan hesaplanmig ve Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Dogal frekanslarin o; (Hz.) sonlu eleman saysi ile degigimi.

n=10 n=20 n =30 n=40 Analitik
®, 1.1332 1.1328 1.1327 1.1327 1.1327
©, 2.6222 2.6056 2.6025 2.6014 2.6000
o, 4.1766 4.1014 4.0873 4.0824 4.0759

‘Sayisal goziimlerde, 1B kayma kamasi olarak modellenen baraj enkesitinin 20
sonlu elemana ayrilmasi yeterli bulunmustur.
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Kayma modiiliiniin baraj yiiksckligince degisimi igin,
Gy)=G,(y/H)?® (B=00,173,2/51/2,2/3,1.0) (1

ifadesi kullanilmis ve bu degisim Sekil 6 da, dogal frekanslarin buna bagh degisimi de
Tablo 2 de verilmistir.

0.0 Tablo 2. Kayma modiild degisimi (B) ile
dogal frekanslarin degisimi

Cl)i (Dl (D2 (03

' B (Hz) (Hz) (Hz)
= 0.0 | 1.133 | 2.606 | 4.101
T = I3 [ 1063 | 2.292 | 3.538
— B=2/9 2/5 1.048 | 2.229 | 3.425

—®— B=17 12 1.025 | 2.134 { 3.255
10 i :f; 213 0.986 | 1.975 | 2.970
0.0 1o 1.0 0.902 | 1.649 | 2.387

G /Go
Sekil 6. Kayma modiiliniin B ile degisimi

Yapilan bu calismada baraj yiiksekligince sabit 7, = 0.0013 ve kayma moduliiniin
(B=1/3) seklinde degistigi kabul edilerek sonuqlar elde edilmistir.  Sonuglar
yerdegistirme ve kayma gerilmelerin zamanla degisimleri olarak verilmigtir.

Depremin ilk 10 saniyesi i¢in lineer elastik davranisa ait yerdegistirmelerin ve
kayma gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 7 de eclasto-plastik davramsa ait
yerdegistirmelerin ve gerilmelerin zamanla degisimi de Sekil 8 de egriler yardimu ile
sunulmustur. Beklendigi gibi yerdegistirmeler baraj kretine dogru artarken, gerilmeler
azalmaktadir. Yerdegistirmelerin oldukga diizgiin degisimine karsilik, elastik olmayan
davramgtan ortaya gikan rijitlik azalmasi nedeniyle karmagsik bir gerilme degisimi
gozlenmektedir. Sekil 7 ile 8 in karsilastinnlmasindan elasto-plastik davramsta sistem
daha yumusadigindan yerdegistirmelerin onemli olgiide arttigi, gerilmelerin ise
azaldif1 goriillmektedir. Sekil 9 da Elasto-plastik davraniga ait degisik tabakalardaki
kayma gerilmeleri ile agi sekil degistirmelerinin birbirlerine olan bagliliginin zaman
icindeki izi verilmektedir. Burada gevrimsel davranis agikga goriilmektedir. Genis ve
acik beliren gevrimle de sonim artmaktadir. Viskoz soniim, hizla orantili oldugu
halde gevrimsel davramistan ortaya gikan séniim sekil degistirme ile orantilidir. Barajin
iist tabakalarinda kiigiik sekil degistirmeler ve biiyiik hizlar ortaya ¢iktigindan viskoz
soniim artmakta, alt tabakalarda ise tersine gevrimsel davranigtan ortaya gikan séniim
artmaktadir. Sekil 9 da goriildiigi gibi barajin iist tabakalarinda malzemedeki sekil
degistirmeler kiigiik kaldig1 igin, plastik davranis daha az etkili olmakta ve dinamik
davramg kiigiik ve kapaliya yakin cevrimlerde gergeklesmektedir. Her iki hale ait
yerdegistirme, sekil degistirme ve gerilmelerin baraj yiiksekligince olusan enbiiyiik
degerleri de karsilagtirmali olarak Sekil 10 da sunulmustur. Barajin en alt keSiti en
¢ok zorlanan kesit gibi algilanabilir. Ancak, G nin yiikseklik boyunca degismesi

yamnda » pnin sabit kabul edilmesi ve taban kesitinde alanimn iist kesitlere gore biiytik
olmas). en ¢uk zorlanwa kesitin daha yukarida meydana gelmesine sebep olmaktadir.
By duruin Sckil 16 da da gbriilmektedir.
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Sekil 7. Elastik davramigta §esitli tabakalardaki, (a) yerdegistirme ve (b) kayma gerilmelerin
zamana bagh degisimleri.
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Sekil 8. Elasto-plasllk davranigta 9e§uh tabakalardaki, (a) yerdegnsnnne ve (b) kayma gerilmelerin

zamana baglt degisimleri.
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Sekil 9. Elasto-plastik davramista kayma gerilmesi-ag1 sekil degistirmesinin (a) 20., (b) 15., (c) 13,
(d) 10, () 7.7 (f) 5. elemanlardaki zamana bagli degisimleri.
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Sekil 10. Cesitli tabakalardaki, (a) yerdegistinme, (b) gerilme ve (c) sekil degistirmelerin en bitytik degerlerinin

baraj yiiksekligince degisimleri.
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Sonug olarak, ¢zellikle yiiksekligine gére uzun barajlarin deprem davraniglarinin elde
edilmesi igin, zaman alic1 ve yogun ii¢ boyutlu analizlere girmeden sunulan yontemin
kullanilmasi 6nerilir. Bu suretle 6n boyutlarin kolayca kontrol edilmesi ve degisik
segeneklerin denenmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, karmasik analizlerde ¢ok sayidaki
sonuglarin degerlendirilmesi yerine, sunulan yontemin problemin ana biiyiikliiklerinin
degisimini vermesi bu yéntemin faydali bir 6zelligidir.
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