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Oz

Yeni barajlarin tasarimi ve mevcut barajlarin performans degerlendirmesi asamalarinda
zaman tanim alaninda nonlineer analizler siklikla kullanilmaktadir. Bu analizler deprem
secimi, modelleme, analiz siiresi, sonuglarin kesinligi ve degerlendirilmesi acilarindan
pek c¢ok sikintilar icermektedir. Bu yoOnteme alternatif basitlestirismis nonlineer
yontemlerin gelistirilmesi baraj deprem miihendisligi a¢gsindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu
calismada, bina analizlerinde kullanilan statik nonlineer itme analizlerine benzer bir
yaklagsim barajlarin performans tayininde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem sonucunda elde edilen hasar seviyeleri li¢ farkli yiikseklikteki beton baraj i¢in
zaman tanim alaninda elde edilen neticeler ile kiyaslanmigtir. Sonuglar, Onerilen
yontemin miihendislik yaklasikligi igerisinde kabul edilebilir sonuglar ortaya
koyabildigini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Deprem, Baraj, Catlak, Nonlineer analiz.

Giris

Barajlarin kayma ve devrilme tahkiklerinin yapilmasi, rezervuar ve deprem etkilerinin
esdeger kuvvetlerle temsil edilerek azami gerilme ve basing degerlerinin belirlenmesi,
bu degerlerin beton ¢ekme ve zemin tagima giicliyle karsilastirilmasi giinlimiizde halen
kullanilan hesap yontemleridir. Bununla birlikte, programlama ve bilgisayar
kullaniminin yayginlasmasi bir¢ok alanda oldugu gibi miihendislik ¢alismalarinda da
etkisini gostermis, Ozellikle sonlu elemanlar ve zaman tanim alami yOntemindeki
gelismeler beton barajlarin  statik ve dinamik yiikler altindaki davranisinin
anlasilmasinda 6nemli rol oynamustir.

Her ne kadar zaman tanim alani hesap yontemi baraj miihendisligi c¢alismalarinda
onemli bir ara¢ olarak kullanilsa da, yontemin rezervuar1 dolu barajlar i¢in uygulanmasi
noktasinda halen zorluklarla karsilasilmaktadir. Suyun sikistirilabilir 6zelligi, temel
allivyon sOniimii ve yap1 rezervuar iliskisinin frekans bagimli olmasi, ger¢gek ¢éziimiin
ancak frekans tanim alaninda alinabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Beton barajlar gibi
temel modun etkin oldugu yapilarda, statik itme analizi alternatif bir ¢6ziim olarak 6ne
cikabilmektedir. Bu calismada, beton barajlar icin statik itme analizi ile dogrusal
olmayan davranigin belirlenmesi hususu arastirilarak, elde edilen sonuglarin kesinligi
dogrusal olmayan zaman tanim alan1 ¢6ziimii ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.
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Bulgular, nonlineer statik analizlerin baraj hasarlarin1  tahmin etmek i¢in
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Statik Nonlineer Analiz Yontemi

Stattk nonlineer analiz yontemi, beton baraj yapilarinin performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan mevcut yontemlerde karsilasilan sikintilar1 agmaya
yonelik gelistirilen alternatif bir baraj performans degerlendirme yontemidir. Bu yontem
sayesinde zaman tanim alami c¢oziimlerinde ihtiya¢ duyulan deprem ivme zaman
kayitlarina olan bagimliliktan kurtulmak ve yalnmizca deprem spektrumu yardimi ile
yapinin performansinin belirlenebilmesi miimkiin olacaktir. Buna ilave olarak,
nonlineer zaman tanim analizi i¢in gereken yiiksek islem giicii ve uzun hesaplama
stireleri bu yontemin kolaylikla kullanimimi kisitlamaktadir. Beton barajlar igin
basitlestirilmis nonlineer analiz yontemi genel olarak 4 adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar sirasiyla,

e Modal analiz ve yapimin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ¢evrilmesi,

e Baraj iizerine etki edecek atalet ve hidrodinamik yiik dagiliminin bulunmasi,
e Yapiin statik itme analizi ile kapasite egrisinin bulunmasi,

e Tek derecelik esdeger sistem yardimi ile deplasman isteminin belirlenmesi,
e Deplasman istemi degerinde c¢atlaklarin tahkiki.

Yukarida anlatilan yontem soncunda belirlenen deplasman istemlerine karsilik gelen
hasarlar, statik itme analizi ile elde edilen kapasite egrileri kullanilarak belirlenir.
Bununla birlikte, diisiik ¢ekme dayanimi olan beton barajlar gibi yapilarin statik itme
analizleri mevcut analiz yontemleri ile ¢dziimsliz kalmaktadir. Bu nedenle mevcut
calismada geleneksel yontemler ile karsilagilan sorunlarin asilmasina imkan verebilecek
Artimsal Linear Analiz (ALA) yonteminin kullanilacaktir.

ALA Yontemi ile Statik itme Analizi

Geleneksel iteratif ¢éziim yontemlerinin en 6nemli dezavantajlar1 dogrusal olmayan
sistemlerin gerilme-birim sekil degistirme iliskilerinde karsilasilan negatif rijitlik ve
buna bagl olarak yasanan matematiksel ¢6ziim sorunlaridir. ALA metodu dogrusal
olmayan sonlu eleman analizlerinde sik kullanilan iteratif ¢oziim ydntemlerine
alternatif, hasarin adim adim arttirilmasi fikrine dayanan bir analiz yontemidir. Yontem
dogrusal olmayan davranis1 birbiri ardina tekrarlanan dogrusal analizler yardimi ile
bulur. Bu amagla sonlu elemanlar modelinin her bir integrasyon noktasina yonteme has
bir dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme iligkisi tanimlanir.

ALA metodunda Onemli nokta, bir dogrusal analiz adiminda hangi integrasyon
noktasinin hasar alacaginin dogru bir sekilde belirlenebilmesidir. Bu amagla uygulanan
yiik altinda, integrasyon noktalar1 tizerindeki asal gerilmeler dogrusal analiz yardimi ile
hesaplanir. Her bir integrasyon noktasinin dayanim kapasitesi o noktalarda bulunan asal
gerilme degerlerine boliinerek azami oran (A) degerleri ve degerler yardimi ile kritik
integrasyon noktast belirlenir. Belirlenen kritik oran bir sonraki elastik analizde
uygulanacak yiik degerinin Olgeklendirilmesinde kullanilir. Kritik integrasyon noktasi
ise hasar alan nokta olarak secilerek gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
dogrultusunda elastik modiilii ve dayanim kapasitesi azaltilacak, bir sonraki adima

4. Su Yapilart Sempozyumu



gecilir. ALA yonteminde geleneksel yontemlerde karsilasilan problemler, testere-disi
denilen bir gerilme-birim sekil degistirme iliskisi yardimi ile asilmistir. Testere-disi
modeli gerilme-birim sekil degistirme egrisinin akma noktasindan sonra baslayan ve
yumusama egrisi lizerinde degisim gosteren, kapasitenin adim adim diisiiriilerek
yumusama egrisinin takip edildigi bir yontem izlemektedir. ALA yonteminde her bir
hasar adiminda, hasar alan integrasyon noktasinin Sekil 1’de verilen testere-dis egrisine
gore dayanimi ve elastik modiilii azaltilacaktir. Bu yontem sayesinde elastik modiilii
degerinin her durumda pozitif olmasi ve dolayisiyla stabilitenin korunmasi miimkiin
olmaktadir.

Modal Analiz
- Modal Ozellikler
e (Lyy M3, wy )
3 - Mod Sekli
Jo M (5 ()
y LY
R{TI Bl L Hidrodinamik Yiikler
\ 4 \ Fy =g Fn(w' 8, 87, Ly, M7)
. \\ \ " Ja Statik itme Analizi
B "Bq. - SLA Yontemi
q, ; - Catlak Sablonu
Sekil 1 Testere-disi egrisi. Sekil 2 Hesaplama algoritmas.

Yontem dogrusal elastik ¢oziime olanak veren bir sonlu elemanlar programina ihtiyag
duyar ve bu amagcla birim sekil degistirme iligkisi kullanarak ¢6ziim yapabilen bir sonlu
elamanlar programi gelistirilmistir. Beton malzeme modeli i¢in toplam gerilme sabit
catlama yaklagiminm1 takip eden bir model programlanmistir. Betonun ¢atlama
davranisinin ortotropik malzeme davranisina yakin oldugu diisiliniilerek bu c¢alismada
kullanilan sonlu elemanlar modeli ortotropik davranis dikkate alinarak gelistirilmistir.
Bu baglamda bir integrasyon noktasinda ¢atlak olusumundan sonra ilk olusan catlaga
dik yonde ikinci catlaklar olusabilmekte ve bu dogrultuya ait bir diger gerilme-birim
sekil degistirme iligkisi olusturulmaktadir.

ALA yontemi ile dogrusal olmayan sonlu elemanlar ¢6ziimii belirli bir prosediiriin
izlenmesini gerektirmektedir (Sekil 2). Eger sisteme uygulanacak ilk yiikler olan hidro-
statik ve yapmin kendi agirligina yik A, ikinci yiikler olan atalet kuvveti ve
hidrodinamik kuvvetlere yiikk B olarak adlandirilirsa, ALA metodu asagidaki adimlar
izlenerek uygulanabilir (Rots, 2008).

e Yiik A sisteme uygulanarak her bir integrasyon noktasi i¢in gerilme degerleri, o,
hesaplanir.

e Yiik A kaldirilip, sisteme Yiik B uygulanarak gerilme degerleri, o5 hesaplanir.

e Her bir integrasyon noktasi i¢in toplam asal gerilmeleri veren g, + Aoy degerlerinin
cekme dayanimina esit oldugu A katsayilart hesaplanir.

e Sonlu elemanlar modelinin her bir noktas: i¢in hesaplanan A degerleri kiyaslanarak
kritik A degeri bulunur. Bununla birlikte sisteme birden fazla yiikk uygulanmasi
durumunda A’nin hesaplanmasi 6zel bir prosediiriin kullanimini gerektirir.
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e Integrasyon noktalar1 igin hesaplanan A degerleri ve A, B yiikleri kullanilarak
A+AB kombinasyonu altinda olusacak asal gerilmelerin dogrultular1 bulunur ve
bu dogrultulardaki gerilmeler yalnizca B yiikii uygulanarak hesaplanir.

e Integrasyon noktalarindaki asal gerilmeler gekme ve basingta olmalarina gdre
kategorize edilirler. Cekme gerilmesi altinda olan noktalarin A degerleri
karsilastirilarak Amin degeri bulunur.

e Benzer sekilde A degeri basing altinda bulunan A degerleri arasindan segilir.

®  Amax< Amin 0lmasi durumunda, kritik deger Acre, Amin Olarak segilir. Aksi durumda
ise Acre degistirilmeden hasar Amax olarak bulunan noktaya uygulanir.

Hidrodinamik ve Atalet Kuvvetleri

Beton agirlik barajlarin sismik davraniglarinin belirlenmesinde barajin 6n ylizeyinde
olusan hidrodinamik basing degerleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Her ne kadar memba
yiizeyi dik ve sikistirilamaz su varsayimlariyla hidrodinamik basing basitlestirilmis ekli
kiitleler ile bulunabilse de (Westergaard, 1933), bu ¢oziimlerin yeterince tutarl
olmayabilecegi goriilmiistiir. Yakin zamanda yapilan bazi ¢alismalar sonucunda, suyun
sikistirilabilir 6zelliginin dikkate alinmamasi durumunda, bu 6zelligin dahil edilmesi
durumuna gore barajin zemininde olusan gerilmelerde Onemli farklar oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica bu davranig farkinin baraj yiiksekligi ile artigi belirlenmistir
(Akpinar, 2014).

Rezervuar-yap1 etkilesimi, uygun sinir kosullarin1 kullanarak ve dogrusal sikistirilabilir
su kabulii ile dalga yayilimi1 denklemi yardimiyla ¢o6ziilebilir. Su basinci p, sesin su
iceresindeki hiz1 C ile gosterilirse, iki boyutlu dalga denklemi zaman alaninda asagidaki
sekilde temsil edilebilir.

0% 9% _ 1%

9x2 = 9y2 (2 9t2 (D)

Esitlik 1 uygun smir kosullar1 yardimi ile iteratif bir yaklasimla (Fenves ve Chopra,
1984) ¢ozilebilecegi gibi bu ¢alismada benimsenen basitlestirilmis bir yontem
kullanarak da ¢oziilebilir (Bouaanani, 2010). Yapimin tek dereceli esdeger sisteminden
yararlanilarak yapilan ¢6ziim sonucunda asagidaki esitlige ulagsmak miimkiindiir.

F0) = 2 1, ()E ) + g Relpi 0,5, w1 52 @

Bir deprem kaydi igin, séniim orani ¢'; olacak sekilde hazirlanan deprem spektrumu ile
dolu baraja etki eden S, (w'y, €', ) degeri belirlenebilir. Bulunan spektral ivme ve modal
parametrelin yardimi ile f(y), hidrodinamik kuvvet memba yiizii boyunca yiiksekligin
fonksiyonu olarak hesaplanmasit miimkiindiir. Bu hidrodinamik kuvvet dagilimi dolu
barajin SLA yontemi ile yapilacak statik itme analizlerinde kullanilmistir.

Benzer sekilde toplam itme kuvvetlerinin bir digeri olan atalet kuvveti, spektral ivme
Sa (W’l, 3 ’1) degeri yardimi ile bulunacaktir. Bu ¢alismada, yapinin temel mod sekli ve
kiitle dagilimini dikkate alan asagidaki formiilden yararlanilmistir.
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Dogrusal Olmayan Deplasman Istemi Yontemleri

Dogrusal olmayan statik prosediirlerde benimsenen genel prensip, ¢ok dereceli
sistemlerin esdeger tek dereceli sistemlere cevrilmesi ve kapasite egrisi ve deprem
spektrumlarindan faydalanarak, deplasman istemlerinin belirlenmesidir. Calismada
yaygin olarak kullanilan statik prosediirler olan katsayr (FEMA356, FEMA440) ve
kapasite spektrum yontemlerine (ATC-40, FEMA440) ek olarak tek serbestlik dereceli
dogrusal olmayan dinamik analiz yaklagimina da yer verilmistir. Asagida kullanilan
yontemler kisaca 6zetlenmistir.

Tek Serbestlik Dereceli Sistem Dinamik Analizi (TSDS)

Birinci mod katilim oranlar1 yiiksek olan yapilarin, temel moda gore yapilan es deger
tek dereceli sistemler olarak temsil edilmesi miimkiindiir. Esdeger tek dereceli sistemin
ozellikleri, ¢ok dereceli sistem ile yapilan mod analizine gore belirlenmektedir. Bununla
birlikte analizde kullanilacak dogrusal olmayan kuvvet-deplasman egrisi i¢in, itme
analizi ile elde edilen kapasite egrisinden faydalanilacaktir. Sekil 3’te esdeger tek
dereceli sistem ozellikleri goriilmektedir.

FA F=S.W* s,
F d _ droof <>
' PFi b M* F
K*
d =V,

Sekil 3 Esdeger tek dereceli sistem.
Fema-356 Katsay1 Metodu (Fema-356 KM)

Fema-356 katsay1r metodu ile elastik olmayan deplasman, istatistiksel ¢alismalar sonucu
elde edilen belirli katsayilar yardimi ile belirlenmektedir.

Te
6§ = CyC1C,C55, ) 4)

Denklemde, C, yapinin tepe deplasmani ile tek dereceli esdeger sistemin deplasmanini
iliskilendiren katsayry1, C; elastik davranigs ile elastik olmayan deplasmanlari
iliskilendiren katsayiy1, C, rijitlik ve mukavemet kaybina bagli histeresis seklin
deplasman {izerindeki etkisini temsil eden katsayiyi, C3 ikinci mertebe etkilere bagl
deplasmanlari temsil eden katsay1y1 temsil etmektedir.

Fema-440 Katsayr Metodu (Fema-440 KM)

Yontem, mevcut Fema-356 katsayr yonteminde kullanilan  katsayilarinin
giincellestirilmesi ile elde edilmistir.
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Te
6 = CoC1C8, mg (5)

Denklemde, C, Fema-356 yontemi ile aymidir ancak C; ve C, katsayilari i¢in ise yeni
hesap yontemi sunulmus, C3 katsayisina ise yer verilmemistir.

ATC-40 Kapasite Spektrumu Metodu (ATC-40 KSM)

Yontem, esdeger periyot ve soniim oranlarinin iteratif bir sekilde hesaplandigi bir
prosediir kullanmaktadir. Grafiksel ve analitik yontemler igeren 3 farkli prosediiriin
onerildigi yontemde temel prensip yapinin kapasitesi deprem istemiyle karsilastirilmasi
ve hedef deplasmanin belirlenmesidir. Yontem ilk olarak tahmini deplasman degeri
belirlenmesi ile baslar. Daha sonra siineklik orani p ve esdeger soniim oran1 katsayisi
yardimi ile esdeger soniim orani { hesaplanir. Hesaplanan esdeger soniim oranina gore
belirlenen ivme ve spektral deplasman egrisi ile kapasite egrisi yardimiyla hedef
deplasman belirlenir. Hedef deplasmanin tahmin edilen deplasman degeri arasinda
goreceli hata orani istenen seviyede olmamasi1 durumunda prosediir tekrar edilir.

Fema-440 Kapasite Spektrumu Yontemi (Fema-440 KSM)

ATC-40 kapasite spektrum yontemine gelistirmeler getiren Fema-440 giincellestirmesi
temel olarak yontemde kullanilan efektif periyot ve efektif soniim orani1 degerlerinin
hesaplanmasinda onerilen yeni formiilleri igermektedir.

Yontemin Uygulanmasi ve Degerlendirilmesi

Yontemi zaman tanim alaninda elde edilen neticeler ile kiyaslamak i¢in, 50 m, 100 m ve
150 m yiiksekliklerinde {li¢ temsili beton agirlik baraj se¢ilmistir. Tiim kesitlerin memba
egimleri dik, mansap egimleri 0.8 olarak belirlenmis, kret uzunluklar1 50, 100 ve 150
m’lik barajlar i¢in sirasiyla 4, 8 ve 12 m olarak belirlenmistir. Barajlarin sonlu eleman
modelleri Sekil 4'de sunulmaktadir. Dolu barajlarin zaman tanim alani hesap yontemi
ile ¢Oziimiinde kullanilan su ve sinir elemanlar1 ile rezervuarin olusturdugu
hidrodinamik yiikler basarili sekilde hesaplanabilmekledir. Bununla birlikte analizin
zaman tamim alaninda yapilmasi nedeniyle suyun sikistirilmaz oldugu kabuli
yapilmaktadir.

Betonun basing dayanimina bagh olarak dinamik ¢ekme dayanimi i¢cin USACE (1995)
tarafindan SSB beton i¢in alinmasi1 onerilen degerler ve dayanim azaltma faktorlerinden
yararlanilmistir. Analizlerde betonun malzeme parametreleri, elastisite modiilii 23.75
GPa, Poisson oran1 0.2, 6z kiitlesi 2400 kg/m3, gerilme mukavemeti 1.6 MPa, kirilma
enerjisi ise 200 N/m seklindedir. Analizler sabit kesme azalim faktorii, f = 0.2 ile
yapilmistir.

Zaman tanim alan1 analizleri i¢in 37 adet deprem kaydi kullanilmistir. Baraj kesitlerinde
hasarin (catlaklarin) belirli seviyelerde tutulabilmesi i¢in hedef spektral ivme
degerlilerine gore deprem kayitlarinin o6lgeklendirilmesi planlanmistir. ATC-40'da
onerilen tasarim spektrumu kullanilarak, sismik katsayr Camin 0.3 ile 0.4 arasinda
degistigi varsayilldiginda elde edilen spekturmlar elde edilmis ve Sekil 5°de
sunulmustur. Bu degerlerle elde edilen tasarim spektrumlari, bu ¢alismada alt ve iist
limit degerler olarak kabul edilmistir. Sec¢ilen baraj kesitlerinin temel periyotlar1 0.1 sn
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ile 0.4 sn arasinda degismektedir ve tasarim spektrumunda bu periyotlar i¢in spektral
ivme degerleri yaklasik olarak 1.0 g ile 1.5 g araligma karsilik gelmektedir ve deprem
kayitlar1 yapilara gelecek spektral ivmelerin 1.0 g ile 1.5 g arasinda olacak sekilde
Olceklendirilmistir. Spektral ivme katsayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri
sirastyla 1.27 ve 0.13 olarak belirlenmistir.

150

50 m
40 m e :
(a) Kesit 1 (b) Kesit 2 (c) Kesit 3

Sekil 4 incelenen baraj kesitleri.

Basitlestirilmis nonlineer analiz yontemi ile hedeflenen, beton baraj yapilarin dogrusal
olmayan davramiglarinin zaman tanim alanmi hesap yontemi gerektirmeden dogru bir
bigimde tahmin edilmesidir. Bu baglamda her bir deprem kaydi i¢in 50 m, 100 m ve 150
m baraj kesitleri ile dolu ve bos rezervuar durumlar i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizleri yapilmis, yapilarda olusan hasarlar belirlenmistir. Hasar belirlenmesi ve
karsilagtirmasi c¢atlak boylarmin 6lgiimii ile yapilmistir (Sekil 6). Her bir deprem kaydi
ve baraj kesiti i¢in yapilan analizlerdeki c¢atlak boylar1 belirlenmis, basitlestirilmis
yontem ile elde edilen degerlerle kiyaslanmistir.

—Ust Limit mm i
—— Alt Limit e :

™15
E - --Ortalama Sa
% N g 3 Catlak Boyu
£ &5 '
:‘.,- 0.5 £ |E| |E
I8 85
o FELEL LUV, -
0 0.5 Periyf}t (sn) 15 2 ‘ ZamanTan. Analiz | ALA Ydntemi
Sekil 5 Spektral ivme araligi. Sekil 6 Catlak boyu karsilastirmasi.

Hasarin karsilastirilmasinda kullanilacak hedef deplasman degerleri i¢in iki yOntem
benimsenmistir. Ilk olarak zaman tanim alan1 (ZTA) ¢dziimii ile memba ve mansap
yonlerinde karsilagilan en yiiksek deplasmanlar belirlenmis, bu degerler statik itme
analizinde deplasman istemi olarak kullanilmistir. Daha sonra ise yapmin esdeger tek
dereceli modelinden yararlanarak dogrusal olmayan deplasman istemi ydntemleri
(TSDS, Fema356 KM, Fema440 KM, Fema356 KSM, Fema440 KSM) yardimiyla
hedef deplasman degerleri saptanmis, karsilik gelen hasar miktarlar1 karsilastirilmistir.
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Analiz Sonuclar

Analiz sonuglar 50 m, 100 m ve 150 m baraj kesitleri i¢in bos ve dolu olma durumlarina
gore asagidaki sekillerde (Sekil 7-12) sunulmuslardir. Her bir sekilde 37 adet deprem ile
yapilan zaman tanim alanmi analizleri ve basitlestirilmis yontem ile bulunan calak
boylari, +X ve —X ile belirtilen barajin memba ve mansap yOnleri i¢in verilmistir.

90 © ITA (-X) 400 ® KM FEMA3S56 (-X) 400 ® KSM ATCAO (-X)
mZTA(+X) W KM FEMA356 (+X) KSM ATCH0 (+X)
= 4 TSOS (%) = = KM FEMA440 (-X) = =< KSH FEMA40 (-X)
.E._ 30.0 |« 1308 (+x) % 300 | 5 kM FEMAS4D (+X) % 300 | KsM FEMAMO (+X)
s ) )
5’.. 20.0 g 20.0 ;,. :' + “0 g 20.0 “. i ‘;
= x . w E X = o'e
® - Ll &-y = L] f?. o
< 10.0 T 10.0 ™ 10.0 1
= < LI e 3 =
= ht ¥ <
= a - < 2
0.0 00 LR 00 K8
0.0 10.0 20,0 30.0 40,0 0.0 10.0 200 30,0 40,0 0.0 10,0 20,0 30.0 40.0
ZTA Gatlak Uzunlugu (m) ZTA Gatlak Uzunlugu (m) ZTA Gatlak Uzunlugu (m)
(a) ZTA & TSDS. (b) FEMA356 & FEMA440 KM  (¢) FEMA356 & FEMA440 KSM
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Sekil 9 Catlak uzunlugu karsilastirmasi, 150 m bos baraj kesiti.
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Sekil 12 Catlak uzunlugu karsilastirmasi,150 m dolu baraj kesiti.

Goriildigli  tizere sonuglar farkli  yontemler ic¢in olduk¢a fazla sagilim
gosterebilmektedir. Fema 440 katsayr ve Fema 440 kapasite spektrumu metotlari,
basitlestirilmis analiz yontemi ile c¢atlak uzunlugu belirlemede kesinligi ile 6n plana
cikn dyntemler arasindadir. Barajda beklenen catlak uzunluklarinin 20 metreden uzun
seviyelere ¢iktig1 baraj kesitlerinde TSDS’nin de kabul edilebilir sonuglar verdigi
sOylenebilir. Kisaca, dnerilen yontem beklenen ¢atlak uzunluklarinin tespitinde mertebe
olarak fikir verebilecek kabiliyette olup, yontemin detayli ve uzun zaman tanim alani
analizlerin  kullanilmasinin  miimkiin  olmadigi durumlarda kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Sonuclar

Beton barajlarin sismik performans tayini i¢in gelistirilen statik itme analizi ve deprem
istemi yardimi ile hesaplanan basitlestirilmis yontem sonuglari, nonlineer zaman tanim
alan1 sonugclari ile kiyaslanmigtir. Barajlarin memba ve mansap yonlerinde olusan ¢atlak
uzunluklar1 kullanilarak yapilan karsilastirmada, basitlestirilmis yontem icin gerekli
olan deplasman istemler literatiirde sik kullanilan metotlar yardimi ile hesaplanmuistir.

Yapilan karsilastirmada ALA ile belirlenen kapasite egrisi ile zaman tanim alanindan
alinan deplasman degerinin kullanilmas1 durumunda, barajin her iki yoniinde de ¢atlak
uzunluklar1 basarili sekilde tahmin edilmektedir. Bununla birlikte Fema 440 katsay1 ve
Fema 440 kapasite spektrumu metotlari, basitlestirilmis analiz yontemi ile ¢atlak
uzunlugu belirlemede one ¢ikmistir. Grafiklerden gorildiigii lizere, baraj performans
belirlemesinde her zaman daha kritik bir durum olan dolu baraj durumunda
basitlestirilmis yontem ile belirlenen catlak uzunluklarimin dogrulugu artmistir. Bu
baglamda oOneriline basitlestirilmis analiz yonteminin beton barajlarin performanslarinin
belirlemede kullanilabilecek yeterlilikte oldugu sdylenebilmektedir.
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