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Barajlarin deprem davranislarinin belirlenmesinde baraj, zemin ve rezervuar etkilesiminin
dikkate alinmasi oldukc¢a Onemlidir. Ayrica olasi risklerinin belirlenmesi i¢in dogrusal
olmayan analizlerin de gerceklestirilmesi gerekebilmektedir. Bu amagcla Devlet Su Isleri
Miidiirliigii onderliginde "Beton Barajlarin Tasarim Ilkeleri" hazirlanmistir. Bu rehberin
hazirlanmasina katkida bulunan yazarlar, beton baraj sismik tasarimi hususunda literatiir
degerlendirmelerini, yapisal analiz araglarini, baraj sismik giivenligine iliskin goriislerini ve
ornek coziimlemelerini sunmaktadir. Calisma iki ve ii¢ boyutlu analizlerin gerekliligi,
dogrusal olmayan analizlerin uygulama sekli ve baraj deprem davranigini etkileyen 6nemli
faktorler konusunda 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Beton barajlar, analiz yontemleri, tasarim.

ABSTRACT
Analysis Methods for the Investigation of the Seismic Response of Concrete Dams

The consideration of the dam-foundation-reservoir interaction is extremely important for
estimating the seismic response of concrete gravity dams. Moreover, nonlinear analysis
may be required for determining the possible risk associated with dams. In order to address
these issues, DSI recently published the “Guidelines for Seismic Design of Concrete
Dams”. Authors who have contributed to the preparation of this document provide a
perspective on the seismic safety/design of concrete dams and structural analysis methods
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along with a set of illustrative solutions. The study presented herein provides important
results on the necessity of conducting two and three dimensional seismic analysis, the use
of nonlinear analyses techniques and the important factors that affect the seismic response
of the concrete gravity dams.

Keywords: Concrete dams, analysis methods, design.

1. GIRiS

Ulkemizin artan igme suyu, sulama ve enerji ihtiyacin1 karsilamak igin su kaynaklarinin
verimli olarak kullanilmasi gerekmektedir. 2009 y1l1 itibari ile su kaynaklarimizin yaklagik
%35’1 verimli olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ciddi yatirimlar ile gelismis
iilkeler seviyesinde verimli su kaynaklarina sahip olmamiz miimkiin olacaktir. 2005
yilindan itibaren su yapilarinin insa ve isletme haklar1 6zel sektore agiimistir. Ozel sektor,
hizli yatirim geri doniisii amaciyla su yapilarinin tasarim ve insa siirelerini asgariye indirme
gerekliligi hissetmistir. Bilindigi gibi gectigimiz 50 y1l boyunca DSI tarafindan genellikle
kil cekirdekli kaya dolgu baraj yapim tercih edilmistir. insa sahasma yakim kil bulunan
durumlarda bu tip barajlar olduk¢a ekonomik olabilmektedir. Ayrica, kil ¢ekirdek kaya
dolgu barajlarin tasarim ve ingasi konusunda iilkemizde genis bir tecriibe bulunmaktadir.
Ancak, son yillarda alternatif baraj tipleri olan silindirle sikistirilmig beton (SSB), 6n yiizii
beton kapli kaya dolgu (OYBKKD) barajlar yapim hiz1 ve kolaylig1 sebepleri ile yaygimlik
kazanmigtir. 1970'li yillarin sonlarinda ortaya ¢ikan SSB teknolojisi beton barajlarin
yapimina yeni bir ivme kazandirmistir. SSB, diisiik su-¢cimento orani ve yiiksek agrega
boyutu ile olduk¢a ekonomik, kolay ve hizl yerlestirilebilen bir malzemedir (ACI 207 [1]).
SSB kullanilarak insa edilen barajlar, kil yerine puzolan veya ugucu kiiliin sahaya yakin
temin edilebilecegi durumlarda asgari insa siireleri elde etmek i¢in olduk¢a uygun bir baraj
tipidir. 2005 yilina kadar birkag istisna disinda hemen hig ilgi gérmemis SSB barajlarin,
onlarcasi bu tarihten sonra tasarlanmus, insa edilmis veya edilmektedir.

Ulkemiz topraklarmm 6nemli bir kismi deprem tehlikesi altindadir. Bu tehlike, ge¢mis
deprem gozlemlerinden de Ogrenildigi iizere {iilkemizi ciddi deprem riski altinda
birakmaktadir. Benzer bir riskin su yapilari i¢in de sdz konusu olmasi durumu iilke igin
onemli bir risktir. Benzer tehlikenin bulundugu {ilkelerin basinda Amerika Birlesik
Devletleri ve Japonya gelmektedir. ABD, 1970’li yillardan beri FERC (Federal Energy
Regulatory Commission), USACE (United States Army Corps of Engineers) ve USBR
(United States Bureau of Reclamation) gibi devlet kuruluslarmin destegi ve
akademisyenlerin katkisi ile barajlarin depreme dayanikli tasarimi ve deprem tahkikleri
konularinda ciddi c¢alismalar yapmistir. Bilimsel ve kurumsal ¢aligmalar, baraj-zemin-
hidrodinamik etkilesimlerini dikkate alan depreme dayanikli su yapilari ingasi igin gerekli
rehber dokiiman, yazilim ve bilgi birikiminin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Benzer sekilde
Japonya’da 2000’lerin baslarinda iilkenin en biiyiik enerji treticisi olan TEPCO (Tokyo
Elektrik Isletmeleri) fonu ile deprem etkileri altinda baraj giivenligi konusu akademisyen ve
miihendisler tarafindan ¢alisilmistir. Caligmalarin neticesinde ilgili kilavuz dékiimanlar ve
yazilimlar iretilmistir. Bu kapsamda Kuzey Amerika ve Japonya’da pek ¢ok barajin
degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi konusunda dogrusal olmayan yontemler
kullanilmaktadir (Chen vd. [2] ve Yamaguchi vd. [3]). Deprem riskinin yiliksek olmadig1
Orta ve Kuzey Avrupa iilkelerinde deprem yiikleri i¢in baraj tasarimi bilgisi sinirlt olup
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genellikle Amerika menseli basitlestirilmis metotlar ile tasarimlar gerceklestirilmektedir.
Ulkemizde ise son yillara kadar baraj tasarimmmin kil cekirdek kaya dolgu baraj
tasarimindan miras olan basitlestirilmis stabilite analizleri ile yapilmakta oldugu
goriilmektedir. Ilerleyen bilgi ve teknoloji seviyesi sahaya 6zel deprem tehlikesinin daha
detayli hesaplanmasina olanak vermekte ve (sahaya Ozel) olasi deprem senaryolar: ve
sentetik kayitlar1 olusturma imkam sunmaktadir. Istem tarafinda elde edilebilen bu 6nemli
verilerin detayli sayisal analizlerde kullanilmasi ile baraj performansinin ve riskinin tespit
edilmesi, yeni sistemlerin tasarlanmasi ve mevcutlarin tahkik edilmesi en giincel
yaklagimdir. Bu giincel yaklagimlarin ulusal miithendislik pratiginde uygulanir hale gelmesi
ile tasarim firmalarimizin yurt disinda da rekabet imkanina ulagsmast miimkiin olacaktir.

Beton barajlar biiyiik yer ivmelerine tabi tutuldugunda oldukca fazla hasar alabilmektedir.
Buna 6rnek olarak Nuss vd. [4] yaptig1 calisma incelenecek olursa diinyada belirgin hasar
gozlemlenen beton barajlar oldugu ve bazilarinin ciddi hasarlar aldiklar1 anlagilmaktadir
(Tablo 1). Bu nedenle hasar aldiklarinda felaketlere yol agabilecek bu onemli yapilarin
tasarim asamasinda Ozen gosterilmeli ve deprem etkisi altindaki gercek¢i deprem
davranisinin miimkiin oldugunca iyi bir sekilde ortaya konmasi saglanmalidir. Ulkemizdeki
mevcut barajlarin ge¢mis depremlerde almis oldugu hasarlari derleyen sistematik bir
calisma bulunmamaktadir. Bu kapsamda bir ¢alismanin 6zellikle kaya ve toprak dolgu
barajlar i¢in DSI tarafindan yapilmakta oldugu bilgisi yazarlara iletilmistir. Yukarida
bahsedildigi iizere 6zellikle SSB barajlarin sayis1 ancak gegen bes yil igerisinde artmig olup
bu barajlarin ger¢ek deprem performansina iliskin bir veri elde etmek heniiz miimkiin
degildir.

Tim diinyada basit stabilite esasli tasarim metotlarmin yerini sayisal modellere dayali
tasarim yontemleri almistir. Bu ileri teknikler, mithendislik camiamizin siklikla karsilastigi
kisitl zaman ve 6grenmeye vakit bulamama sebepleri ile heniiz yayginlik kazanamamustir.
DSI tarafindan 2012 yilinda taslak olarak yaymlanan ve 2014 yilinda nihai haline kavusan
“Beton Barajlarin Tasarim ilkeleri (BBTI) [5]” isimli dokiiman ashinda bu eksiklikleri
gidermeye yonelik 6nemli bir adimdir. Bu makalenin oncelikli amaci, BBTI’de verilen
ilkelerin bilimsel altyapisin1 sunmak ve kullanicilarin dikkat etmesi gereken hususlara isaret
etmektir. Ayrica, uygulamali karsilagtirmalar ve parametrik ¢aligma sonuglart sunularak
karmasik simiilasyon araglarinin kullanilmasi ile elde edilecek sonuglara iliskin bir
miihendislik sezgisi ortaya konmaya caligilacaktir. Calisma sonuclarmin {ilkemizdeki
miihendislik pratigine BBTI ile yon verilmesi hususunda énemli bir referans olabilecegi
distiniilmektedir.

2. DEPREM ANALIZLERI
2.1. Genel

Diger bir¢cok yapidan farkli olarak yayili kiitle dagilimina sahip barajlarin sismik
taleplerinin belirlenmesinde yapi-zemin-rezervuar etkilesimlerinin dikkate alinmasi oldukca
onemlidir (Fenves ve Chopra [6]). Deprem esnasinda suyun memba yiiziindeki hareket ile
olusan hidrodinamik kuvvetler, hidrostatik etkiler mertebesinde ve hatta daha fazla
olabileceginden muhakkak dikkatle hesaplanmalidir. Hidrodinamik kuvvetler, deprem
hareketine, suyun sikistirilabilir olmasina, rezervuarin sekline ve baraj memba yiizii
geometrisine gore degisebilir. Barajlar oldukga rijit yapilar oldugundan {izerine oturduklari
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genellikle daha yumusak zemin yapisinin baraj dinamik davranisi lizerinde énemli etkileri
olabilir. Kaya zemin baraj titresim periyotlarini degistirmenin yaninda frekansa bagl
degisen rijitlik ve sonim saglar. Kinematik etkilesim sonucu baraja ulasan deprem
dalgalarinin baraj gdvdesinden yansimasi ile enerji tasiyarak uzaklagmasi 1s1ma soniimiine
gostermektedir. Rezervuar ve zemine ilave olarak baraj gévdesinin dinamik ve lineer 6tesi
davranigt da barajlarin deprem performansi hususunda belirleyicidir. Bahsi gegen bu
etkilerin dikkate alindig1 pek cok bilimsel calisma bulunmaktadir (Ornegin Fenves ve
Chopra [7], Wang ve Chopra [8]).

Beton gerilme sekil degistirme egrisi hem basing hem de ¢ekme altinda yumusama
gostermektedir. Bu sebeple beton yari gevrek bir malzeme olarak kabul edilebilir. Ayrica
beton agrega ve ¢imento pastasindan olugsan kompozit bir malzeme olmasi sebebi ile catlak
ilerlemesi oldukc¢a diizensiz ve karmasik bir sekilde gergeklesmekte ve tahmini zor bir hal
almaktadir. Betonun basing-kayma yiiklemeleri altinda basing miktarma bagli olarak
deformasyon yapabilme yetenegi de bulunmaktadir. Malzeme kaynakli bu dogrusal elastik
olmayan davranisa ilave olarak depremin baraj govdesi lizerinde olusturdugu gerilme
dagilimi da barajlarda olugmast beklenen dogrusal elastik olmayan davranig igin
belirleyicidir. Yiiksek mod etkileri, govde ve tabanda olusan catlaklarin i¢ gerilme
dagilimin1 degistirebilmesi gibi etmenler barajlarin deformasyon yapabilme yetenegi
iizerinde etkindir. Barajlar i¢in deprem performanslarinin belirlenmesine ilave olarak havza
bazinda yapilacak risk c¢alismalart i¢in muhakkak baraj go¢cme sekilleri hakkinda bilgi
sahibi olunmasi gereklidir.

Yukarida ozetlendigi iizere barajlarin deprem davraniglari i¢in hem dinamik yapi-zemin
rezervuar etkilesimi hem de dogrusal elastik olmayan davranis 6nemlidir. Yapi-zemin-
rezervuar etkilesiminin ¢oziimii elastik durum igin dahi frekans tanim alaninda ¢dziim
gerektirmekte, dogrusal elastik olmayan davranigin ise zaman-tanim alaninda ¢éziimlerle
yapilmasi gereklidir. Her iki problemin bir arada ¢oziildiigii hibrit yaklagimlar ve ozel
sayisal metotlar mevcut olmasina karsin akademisyenler arasinda dahi genel kabul gérmiis
bir metodoloji bulunmamaktadir (Tsai vd. [9], Tsai ve Lee [10], Beskos [11], Bernel ve
Youssef [12] ve Taghipour vd. [13]). Bu sebeple, barajlarin deprem analizlerinde genellikle
iki yaklasim kullanilmaktadir: 1-Yapi-zemin-rezervuar etkilesimini gercek¢i (veya
basitlestirilmis olarak) dikkate alan elastik dinamik analizler, 2-Basitlestirilmis yapi-zemin-
rezervuar etkilesimini dikkate alan ve beton dogrusal elastik olmayan davranisi
modellemeye olanak veren yéntemler. BBTI, diger iilkelerde bulunan rehber dékiimanlara
benzer olarak her iki yaklasimi da benimsemistir. Bu kapsamda ilk olarak bir baraj kesiti
icin muhakkak lineer elastik analizler gerceklestirilmesi ve tasarim depremi i¢in gerilme
esasl performans kriterlerinin kontrolii yapilmas: dnerilmektedir. Elastik gerilme tabanli
performans kriterlerini (asagida hesap detaylart sunulmaktadir) saglayan en kiigiik kesit
giivenli ve en eckonomik kesit olarak kabul edilebilir. Performans kriterlerinin
saglanmamasi durumunda, kriter saglanana kadar kesit bilyiitiilebilir veya daha yiiksek
dayanimli beton tiim veya yerel olarak baraj govdesi i¢in kullanilabilir. Ozellikle deprem
tehlikesinin fazla oldugu bazi durumlarda lineer elastik analiz ile optimum bir tasarim
yapmak miimkiin degildir. Zira, elastik analiz yontemi, &zellikle memba topugu ve
geometrinin kirilldig1 bolgelerde olugan gerilme yigilmalar: sebebi ile hicbir zaman gerilme
esasli performans kriterlerinin saglanmasina olanak vermeyebilir. Bu durumda baraj
govdesi ve baraj-zemin ara yiiziinde meydana gelebilecek dogrusal elastik olmayan
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davranig1 modelleyerek dogrusal elastik olmayan analizler gerceklestirilir. Dogrusal elastik
olmayan analiz sonuglar1 ve elde edilen ¢atlak boyut ve uzunluklar1 degerlendirilerek
barajin deprem giivenligi tahkik edilir.

Tablo 1. Kayda Deger Olgiide Sarsilan (PGA>0,3g) Beton Barajlar ve Hasarlar [4]

Baraj insa o Yiikseklik Kret Deprem Adi| Uzakhk oo | PGA
Tarihi Ule (m) |Uzunlugu (m)| ve Tarihi e i e Hasargbusiny
Beton Agirhk Barajlary
Lower Crystal . San Francisco 0,52 - .
Springs (1890) Amerika 47 183 (1906) 0,4 8,3 0.68 Catlama dahi yok
o Barajin iki yiiziinde de
Koyna (1963) | Hindistan 103 853 Koyna (1967) 3 6,5 0,63 catlaklar
Williams (1895) | Amerika 21 27 Loma Prieta 9,7 7.1 0.6 Hasarsiz
(1989)
Landers Kemer baraj 1988
(1992) 45 74 0,18 | yilinda agirlik barajina
N doniistiirildi.
Bear Valley .
912. 1988 Amerika 28 110
(1912, ) Bia B Kret koprii kirislerinde
(11g99;ar 14,5 6,6 0,57 hafif oynamanin
) disinda hasarsiz
Gohonmatsu . § Hasars1z (Y1gma
(1900) Japonya 33 110 Kobe (1995) 1 72 0,83 Baraj)
§ L 9 m'lik dikey
Shih Kang Tayvan 21,4 357 Chi Chi 0 7,6 0,51 | deplasman ve betonda
(1977) (1999)
kirilmalar
. Chi Chi
Mingtan (1990) | Tayvan 82 - (1999) 12 7,6 0,4-0,5 Hasarsiz
Western Kretteki kontrol
Kasho (1989) Japonya 46,4 174 Tottori (2000) 3yada8 7,3 0,54 binasinda catlaklar
Western Dolusavak tabaninda
Uh(-) Japonya | 14 ¥ Ionori2oo)| 1Y | T3 M6 i cartaklar
. . § Tohoku Kretteki kapic
Takou (2007) | Japonya 77 322 Qo11) 109 9 0,38 odasinda catlaklar
Miyatoko (1993)| Japonya 48 - I;’g?]l“; 135 9 0,32 Hasarsiz
Beton Kemer Barajlar
Gibraltar (1920, . Santa Barbara
1990) Amerika 52 183 (1925) - 6,3 >03 Hasarsiz
i : Kemerde ¢atlak yok.
Sdn(l;;nld)ndo 5 6,6 0,6 - 0,8 Kemer ve taban yatag1
Pacoima (1929) | Amerika 113 180 arasinda agilma
Northridge Kemer ve taban yatagi
(1994) 18 6.8 0.33 arasinda agilma (5 cm)
. Gemona-
Ambiesta (1956)| Italya 59 145 Friuli (1976) 20 6,5 0,36 Hasarsiz
S(z}rlgt;zgu 45 78 031 DolLl'sa\{akd\'/eha:Ll‘ 'alma
Rapel (1968) sili 111 270 JE S —
Maule (2010) 232 8,8 0,302 P
catlaklar
. Chi Chi Kretteki curb'de lokal
Techi (1974) Tayvan 185 290 (1999) 85 7,6 0,5 catlaKlar
Shapai RCC . Wenchuan 0,25 -
(2003) Cin 132 250 (2008) 32 8 0.50 Hasarsiz
Beton Payandah Barajlar
. . . Barajin iist
Hsinfengkiang | 105 440 Reservoir L1 6,1 0,54 | lkismlarnda yatay
(1959) (1962)
catlaklar
Barajin iist
Sefid Rud (1962)| i 106 417 Mangil (1990)| B2 77 071 | [lsunlarmnda yatay
chd R ran amt Yakinlarinda ’ ’ catlaklar ve bloklar
arasa hafif oynamalar

6947



Beton Barajlarin Deprem Davranislarinin Incelenmesinde Kullanilan Analiz Metotlar

Baraj kesitinin gerilme taleplerine bakilarak kesitin yeterli olup olmadigina karar vermek
maksadiyla USACE-EM-1110-2-6051°de [14] verilen elastik analiz performans kabul
kriterleri BBTI’de [5] yer almistir. Bu metoda gore zaman tanim alaninda yapilan lineer
analizlerden talep — kapasite oranlar1 ve toplam gerilme asilma siireleri hesaplanmaktadir.
Daha sonra toplam asilma zamanina talep kapasite oranlar1 ¢izilmekte ve bu egri sinir
cizgisi ile karsilastirllmaktadir (Sekil 1). Sinir ¢izgisi yatay eksende 2, diisey eksende ise
0.4sn ile smirlanmistir. Yatay eksende kullanilan iki sayisi, dinamik ¢ekme dayaniminin
statik cekme dayanimima orant (1.5) ve betonun c¢ekme altinda gosterecegi dogrusal
olmayan davranisin bir bileskesidir (Raphael [15]). Belirlenen istem limitlerin altinda
kalirsa beklenen hasarin sinirli kalacagi soylenebilir. Sinirli hasar, dinamik catlama
dayanimmin yaklasik %30 mertebesinde gegildigi c¢atlamanin smirh kaldigi ve baraj
dinamik o6zelliklerinde ve davranisinda elastik davranistan c¢ok farkli bir asamaya
gecilmedigine isaret etmektedir. Sinir c¢izginin Otesine gegen noktalar bulunmasi
durumunda ise ileri hasar beklenmektedir. fler hasar durumu ise ¢atlama sebebi ile baraj
dinamik o6zelliklerinin ve deprem davraniginin ciddi anlamda degistigi seviyedir. Bu
durumda artik lineer elastik analiz olas1 hasar tespitini belirleme hususunda yeterli degildir.
Bu sebeple, asilma durumunda daha detayli dogrusal elastik olmayan analiz yapilmasi
onerilmektedir. BBTI’de verilen simir ¢izgi USACE-EM-1110-2-6051"de [14] verilenden
farkl1 olarak agirlik ve kemer barajlar igin ayn1 tanimlanmistir. Ayrica BBTI, USACE-EM-
1110-2-6051’e [14] gore dogrusal olmayan analizler i¢in ¢ok daha detayli bir rehber
sunmaktadir.

_ 5 05

-4 ‘@

a8 ¢ 04

= 7

& 03 .

o = lleri Hasar

] s

= g 0.2

[ ]

g TE_ 0.1

x ]

2 2 0

L Zaman [sn) = 10 z0

° Talep Kapasite Orani (DCR)

(a) Asilma Zamani Hesabi (b) Degerlendirme Olgiitleri

Sekil 1. BBTI Degerlendirme Methodu [3]

BBTIi’ye gore lineer elastik analizler; stabilite analizleri, iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu
(3B) analizler olmak iizere smiflandirilabilir. Dogrusal elastik olmayan analizler ise iki
Boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) analizler olarak siralanabilir. Tablo 2’de BBTi’ye gére
azami yer ivmesi, baraj boyutlart ve analiz amacina bagl olarak kullanilmasi 6nerilen
analiz tiirii sunulmaktadir. Bu tabloya gore azami yer ivmesinin diisiik oldugu durumlarda
lineer elastik statik analiz ydntemlerinin kullanilmasi yeterlidir. Azami yer ivmesinin
0.2g’nin iizerinde oldugu durumlarda ise asgari olarak kati tasarim icin lineer elastik
dinamik analiz, mevcut bir barajin degerlendirilmesi igin ise lineer dogrusal elastik
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olmayan dinamik analiz gerekli goriilmektedir. Baraj aksmnin, yiiksekligine gore yeterince
uzun oldugu durumlarda iki boyutlu analiz yapilmasi yeterli goriilmektedir. iki boyutlu
analizler diisey derzlerin bulunmasi durumunda diizlemsel gerilme, dersiz inga durumu igin
ise diizlemsel sekil degistirme sayisal modelleri ile gergeklestirilmelidir. Tablo 2’den
goriildiigii lizere diisey derzlerin bulunmadigi dar vadiye insa edilen baraj gdvdelerinin
analizlerinde ii¢ boyutlu analizler yapilmasi zorunludur.

Ulkemizde iki ve ii¢ boyutlu lineer elastik ve dogrusal elastik olmayan analizler diginda 6n
tasarim ve boyutlandirma maksadi ile rijit blok stabilite analizleri yapilmaktadir. Stabilite
analizlerinde baraj gdvdesi ve zemin rijit olarak kabul edilir ve deprem etkileri etkin yer
ivmesi katsayistyla dikkate almir. Bu yontemde hidrodinamik etkiler genellikle ekli kiitle
metodu (Westergaard [16]) ile hesaplanir. Esdeger yatay deprem kuvveti ile stabilite
hesaplar1 dolgu baraj tasarim geleneginin bir mirasi olarak degerlendirilebilir. Bu yontem
icinde deprem miihendisliginin ana istem parametresi olan periyoda bagl spektral ivme
degeri kullanilamamaktadir. Yap1 dinamik ozelliklerinin dikkate alinmamasi ve rijit baraj
Ongoriisii ile baraj gerilme dagilimi genellikle dogru olmayan tasarimlara yol agmaktadir.
Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin genellikle etkin yer ivmesi degeri analizlerde
azaltilarak kullanilir. Etkin yer ivmesi azaltma katsayisinin beton barajlarda kullanimi i¢in
bilimsel bir altyapt bulunmamaktadir. Fenves ve Chopra'nin [17] dnerdigi basitlestirilmis
yaklasimda ise zeminden kaynaklanan ek sonlim, temel periyotta hesaplanmis
hidrodinamik etkiler ve zemin rezervuar yapi etkilesiminden kaynaklanan séniim ve periyot
degisimi yaklasik olarak dikkate alinarak spektral ivme degeri kullanilmaktadir. Stabilite
analizleri ile incelenen kesitin kayma veya devrilmeye karsi giivenligi kontrol edilir.
Ayrica, incelenen baraj kesitinde kiris teorisi kabulleri ile gerilme hesaplari yapilabilir.
Stabilite analizleri ile dinamik yapi davranisini, hidrodinamik ve deprem etkilerini ve yap1
zemin rezervuar etkilesimini dogru olarak hesaplamak miimkiin olmadigindan, yontem
sadece kesit hakkinda fikir edinmek icin yapilan 6n analizlerde kullanilmalidir. Bu
yontemin kati tasarim i¢in kullanimi sakincalidir. Bu durum Yiicel [18] tarafindan yapilan
calismada ortaya konmustur. Yiicel [18] 50, 100, 150 m yiikseklige sahip beton baraj
kesitlerinin optimum tasarimlarini (diisey 6n yiizlii kesitte en kiiglik mansap egimi veren
kesit) psodostatik yontem Fenves ve Chopra’nin [17] ve frekans tanim alaninda dinamik
analizler ile belirlemistir. Sonuglar, psddostatik yontemin daha kiiciik kesitler vererek
giivensiz baraj tasarimina yol agabildigini gostermistir.

2.2. iki Boyutlu (2B) Lineer Analiz

iki boyutlu lineer analiz metodu diinya literatiiriinde oldukca yaygin bir sekilde kullanilan
bir yaklasimdir. iki boyutlu analizler, en basit hali ile Westergaard ek kiitlesi ile
hidrodinamik etkilerin, kiitlesiz zemin modeliyle ise zemin rijitliginin dikkate alinmas ile
gerceklestirilebilir (Sekil 2.a). Dinamik yap1 zemin rezervuar etkilesimini, sikistirilabilir su
ve kiitleli zemin etkileriyle (yar1 sonsuz diizlem) dikkate alan metot ise bu analizlerin lineer
elastik olarak yapilabildigi en kapsamli aractir (Sekil 2.b). Bu yontem ile baraj govde
gerilmelerinin elastik smirlar icinde miimkiin oldugunca gercek¢i olarak belirlenebilmesi
miimkiindiir. Fenves ve Chopra [19] tarafindan gelistirilen 2B dinamik baraj-zemin-
rezervuar etkilesim modeli igin akis semas1 Sekil 3’te sunulmaktadir. iki boyutlu lineer
analizlerin sonucunda elde edilen gerilme talepleri vasitasiyla optimum kesit
belirlenebilmekte veya mevcut bir kesit igin gerilme yigilmasi bolgeleri ve olasi hasar
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tahmini yapilarak baraj

sunulmustur.

rehabilitasyonlari

gerceklestirilebilmektedir.
uygulandigt EAGD-84 programinin iilkemizdeki barajlarin tasarimi ve tahkiki i¢in kolay
bir sekilde kullanilmasina olanak veren kullanici dostu arayiiz Yiicel [18] tarafindan

Tablo 2. Beton Agirlik Barajlar icin Deprem Analiz Yontemleri

Azami Yer Ivmesi L/H' Diisey Derz?
>4 Var
>4 Yok
<02g <4 Var
<4 Yok
>4 Var
>4 Yok
>02e <4 Var
<4 Yok

1: L/H orani baraj aks uzunlugunun en derin kesit yiiksekligine oranidir, 2: Diisey derzlerin membadan mansaba
dogru siirekli oldugu durumlarda diisey derz var kabul edilir. 3: Baraj aksinda kurp, egrilik gibi iki boyut
modellenmesini etkileyen geometriler bulunmasi halinde li¢ boyutlu analizler gergeklestirilmelidir. 4: Diizlemsel
5: Diizlemsel S$ekil Degistirme Sonlu Eleman modeli

Gerilme Sonlu Eleman modeli kullanilacaktir.
kullanilacaktir.

>
i i
*>III|III|| I||||I|II
I Iii“illl

¢>III|III|| I

UL LT IUEIN ELTL 00 T Tt ) TR AT INENED Nk
AL LDLSLLSE

AAAAA

(a) Basitlestirilmis Model, Kiitlesiz Zemin,
Westergaard Ek Su Kiitlesi

Kati Tasarim®

Iki Boyutlu Statik
Lineer Analiz *

Iki Boyutlu Statik
Lineer Analiz ’

Iki Boyutlu Statik
Lineer Analiz *

Uc Boyutlu Statik
Lineer Analiz

Iki Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz *

Ug Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz >

Iki Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz *

Ug Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz

Sediment

Degerlendirme
Iki Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz *

iki Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz ’

Iki Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz *

Ug Boyutlu Dinamik
Lineer Analiz

Iki Boyutlu Dinamik
Lineer Otesi Analiz >

iki Boyutlu Dinamik
Lineer Otesi Analiz >

Iki Boyutlu Dinamik
Lineer Otesi Analiz *

Ug Boyutlu Dinamik
Lineer Otesi Analiz

Kaya Zemin

(b) Yar1 Sonsuz Kiitleli Diizlem,
Sikigtirilabilir Su

Sekil 2. 2B Modeller
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Sekil 3. EAGD Programi Analiz Prosediirii

2.3. 3B Lineer Analizler

Ug boyutlu lineer analizler basitlestirilmis (Westergaard ek kiitlesi + kiitlesiz zemin) veya
gercekei etkilesim modelleri olarak iki sinifa ayrilabilir (Sekil 4). Diinya pratiginde bahsi
gecen gercekei lineer elastik dinamik analiz yaklasimi (Wang ve Chopra [8] tarafindan
gelistirilen yontem) icin akis semas: Sekil 5’de sunulmaktadir. Bu yaklasim vasitasiyla
dinamik analizler ile lineer elastik kabuller cergevesinde baraj deprem davranigini
belirlemek ve baraj govde elastik gerilme istemlerini miimkiin oldugunca gergekgi olarak
belirlemek miimkiindiir. Ayrica, ii¢ boyutlu lineer analizlerin sonucunda elde edilen gerilme
talepleri vasitasiyla bir Onceki bolimde anlatilan gerilme tabanli tahkikler ile baraj
kesitlerinin yeterliligi, gerilme yigilma bolgeleri ve gerekli baraj rehabilitasyonlart tespit
edilebilir.

2.4. Dogrusal Elastik Olmayan Analizler

iki ve iic boyutlu analizler neticesinde elastik performans sinirlarmin asildig1 barajlarda
dogrusal elastik olmayan analizler ile baraj hasari tahmin edilerek baraj giivenligi
belirlenmelidir. Dogrusal elastik olmayan dinamik analizler genellikle zaman tanim
alaninda adim adim integrasyon yontemi ile gergeklestirilir [20]. Bu analizlerde frekans
tanim alani analiz sonuglari ile uyumlu soniim miktar1 veya Fenves ve Chopra [17]
tarafindan verilen s6niim oranlari kullanilabilir. Dogrusal elastik olmayan analizlerde beton
catlamasi yayili veya ayrik catlak modelleri ile temsil edilebilir. Yayili ¢atlak modellerinde
(Sekil 6.a) ilk c¢atlak asal eksenler yoniinde olusur. Gerilme-gekil degistirme iligkileri
kullanilarak asal eksenler yoniinde integrasyon noktasina ait rijitlik degerleri belirlenir ve

6951



Beton Barajlarin Deprem Davranislarinin Incelenmesinde Kullanilan Analiz Metotlar

rijitlik matrisleri olusturulur. Déner catlak modellerinde bir sonraki catlak, yeni asal
eksenlerde olusur ve yeni rijitlik hesaplart yeni asal eksenlerde yapilir. Sabit ¢atlak
modellerinde ise ilk olusan c¢atlak yeri sabit alinir ve g¢atlakta gerilme-sekil degistirme
(kayma dahil olmak iizere) bagintilar1 kullanilarak rijitlikler belirlenir (Vecchio [20 ve 21],
Bhattacharjee ve Leger [22], Leger ve Bhattacharjee [23]). Ayrik c¢atlak yonteminde (Sekil
6.b) ise biinye modelleri bilinen catlak eksenlerinde formiile edilir (DeBorst vd. [24] ve
Rots [25]). Beton ¢ekme ve basing davraniginin temsilinde dogrusal elastik olmayan elastik,
elastoplastik veya elastoplastik-hasar yaklasimlar1 kullanilabilir.

(a) Basitlestirilmis Model

Sekil 4. 3B Modeller

EACD Yapi-Zemin-
Rezervuar Sonlu
Eleman Modeli

(b) “Dogru” Etkilesim Modeli

AW

Ters FFT ile Z(t)’yi
belirle
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Yukarida bahsedilen ¢atlak modellerinin kendine gore avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Modellerden birisinin digerlerine daha {istiin oldugunu gésteren bir ¢aligma
bulunmadigindan ¢ogunlukla mevcut paket programlarda bulunan gatlak modelleri tercih
edilmektedir. Analiz sonuglarmin catlak modeli se¢imlerine gore degisiklik gosterecegi
gercegi de unutulmamalidir. Bununla birlikte biitin dogrusal olmayan malzeme
modelleriyle yapilan simiilasyonlarda oldugu gibi elde edilen sonuglar model
parametrelerinin se¢imine ¢ok baglidir. Bu sebeplerle hem bu programlari kullananlarin
hem de sonuglari degerlendiren miihendislerin dogrusal olmayan malzeme modelleri
kullanimi, zaman asimli analizler ve sonlu eleman yontemlerinde ehil kisiler olmasi
gereklidir.

3. SONUM

Deprem hareketi esnasinda baraj deplasman ve gerilmelerini 6nemli dl¢lide azaltabilen
soniimiin baslica kaynaklari su sekilde siralanabilir:

- Malzeme Soniimii: Beton ve temel kayasi ile ara ylizlerin maruz kaldig1 kiiglik
deformasyonlarda  i¢sel siirtinme gibi dogrusal elastik olmayan davranis
kaynaklidir.

- Rezervuar Isima Soniimii: Teorik olarak sonsuza uzandigi diisiiniilen rezervuar
kanalinda barajdan enerji tasiyarak uzaklasan dalgalarin geri gelmemesi sebebi ile
ortaya ¢ikmaktadir.

- Temel Isima Soniimii: Teorik olarak sonsuza uzandigi diisiiniilen zemin kayasinda
barajdan enerji tasiyarak uzaklasan dalgalarin geri gelmemesi sebebi ile ortaya
¢ikmaktadir.

- Rezervuar Alt1 Soniim: Rezervuar dibinde biriken tortularin izolator vazifesi gorerek
enerjinin bir kismini emmesi ile ortaya ¢cikmaktadir.

YT -lm\eﬁ(\" Gatlakta CL I .
HIIIIU su ERREEREEEE A
PR bbb o, Basincl  prfEtttte Catlak

.1ar|-'.-1-1|\|‘~|1‘w1“‘.\1‘r‘\~‘1~_1\~_‘%\ 1 T e lerlemesi
i TR e T
et |‘|‘L'\LIlIII l‘ll\ll .‘ul\\ 21 \\!‘.T‘ti\ W\ {, | \\L\& \\\%\W
EEEEANEEEALEARLVELLLAAALLAR LAY { ! | [/
Lt | e
(0)

Sekil 6. Catlak Modelleri : (a) Yayili Catlak Modeli ve (b) Ayrik Catlak Modeli

Yukaridaki etmenlerin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan soniim, Bolim 2.2°de anlatilan
frekans tanim alani ¢ozlimleri ile gergekei olarak dikkate alinabilir. Zemin, kiitlesiz ve
sinirlt bir sonlu eleman agi ile modellendiginde 1s1ma kaynakli séniim genellikle hiza bagl
vizkoz soniim modeli ile artirilmig etkin soniim olarak hesaba katilir. Agirlik barajlar igin
etkin Rayleigh sonim oran1 %20, kemer barajlar ig¢in ise %10 mertebelerine kadar
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¢ikabilmektedir (Akpinar vd. [26], Chuhan vd. [27] ve Arict vd. [28]). Cesitli arastirmacilar
(6rnegin Fenves ve Chopra [7], Chuhan vd. [27] , Lotfi vd. [29] ve Chopra [30]) ile bazi
rehber dokiimanlar (USACE [31] ve USBR [32]) soniimiin baraj davraniginda énemli bir
rol oynadigini ve agirlik barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gerektigini belirtmiglerdir.
Isima etkileri ile sadece malzeme soniimiinden fazla bir etkin soniimiin var oldugunu
destekleyen en 6nemli kanitlardan biri ge¢mis barajlarin deprem performansidir. Deprem
gegirmis mevcut barajlarin hasarlari, 1g1ma soniimiiniin ihmal edildigi sayisal modellerle
tahmin edilen hasarlarin oldukg¢a altindadir. Bu sebeple beton agirlik barajlarin “iyi”
deprem performans: vermelerinin en 6nemli sebeplerinden birinin yapi-zemin-rezervuar
etkilesimi oldugu sdylenebilir. Tahribatsiz saha deneyleri ile elde edilen soniim degerleri
genellikle etkin soniim degerinin oldukga altinda kalabilmektedir (Sevim vd. [33]). Bu
durumun en 6nemli sebebi tahribatsiz saha deneylerinin siirh frekans icerigine sahip
diisiik genlikli titresimler ile gerceklestirilmesidir.

Bolim 5°te detaylari sunulan Andiraz Baraji modelinin farkli modelleme teknikleri
kullanilarak tiim frekanslar i¢in bir birimlik yer ivmesine tabi tutulmasi ile elde edilen
analiz sonuglari Sekil 7°de sunulmaktadir. Analizler baraj-zemin-rezervuar etkilesimini
dikkate alan iki ve ii¢ boyutlu frekans tanim alani analizlerinin yani sira, {i¢ boyutlu kiitlesiz
zemine sahip basitlestirilmis modeller ile gergeklestirilmistir. Basitlestirilmis ii¢ boyutlu
analizlerde, USACE-EP-1110-2-12 [31] Onerileri 1s1gmnda etkin sdniimleme orant,
malzeme, 1s1ma ve hidrodinamik etkileri dikkate alarak %15 olarak alinmistir. Zaman tanim
alaninda yapilan analizlerde Rayleigh katsayilar1 soniimleme orani birinci dogal periyotta
ve deprem kayitlariin iginde bulunan maksimum frekans olan 20 Hz’te %15 verecek
sekilde ayarlanmistir. Sekil 7°ye bakildiginda birinci mod’da tahmin edilen kret ivmeleri
oldukga yakinken diger modlarda etkin s6niimlemenin 6zellikle yiiksek modlar igin yetersiz
oldugu kolaylikla anlasilmaktadir. Ayrica dar vadili monolitik bir baraj i¢in iki boyutlu
analizlerin {i¢ boyutlu analiz sonuglari ile olduk¢a farkli sonuglar verdigi goze
carpmaktadir. Tki boyutlu analizler, barajm hem en derin kesiti hem de vadi yoniinde kritik
gerilmelerin gdzlemlendigi orta kesit igin (sirasiyla 138 ve 69 metrelik kesitler)
gergeklestirilmigtir. Sekil 7°de ivme degerlerinin iki boyutlu analizlerde diisiik kaldigi
goriilmektedir. Temel titresim periyotlar: iki ve {i¢ boyutlu analizler i¢in kiyaslandiginda
barajin maruz kalacagi spektral ivme isteminin iki ve {i¢ boyutlu analizlerde farkli
olabilecegi soylenebilir. Ug boyutlu analizler sonucunda iki boyutlu analizlere gére yiiksek
gerilme degerleri beklenebilecegi goriilmektedir. Kisaca, iki/iic boyutlu modeller arasindaki
olasi farklarin ciddi seviyede oldugu, (dogrusal olmayan analiz igin) basitlestirilmis model
ve ii¢ boyutlu frekans tanim alani ¢6ziimleri arasinda da yapi-zemin rezervuar etkilesiminin
yaratmis oldugu soniim sebebi ile biiyiik farklar bulundugu gozlemlenmektedir.

4. iKi BOYUTLU DEPREM ANALIZLERi

Bu boliimde daha 6nceki bolimlerde deginilmis olan frekans tanim alaninda iki boyutlu
dogrusal analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlerin sonuglart sunulmaktadir.
S6z konusu analizler, zemin-yapi-rezervuar etkilesimlerinin frekans tanim alaninda hesaba
katilmas: ile gergeklestirilmistir. Bu analiz metodunun seg¢ilmesinin en 6nemli sebebi,
miihendislik camiasina denektagi olarak kabul edilebilecek gercekci sonuglar sunarak
miihendislik bilgi ve sezgisinin artmasina katki saglayabilmektir. Bu amagla, Fenves ve
Chopra’nin [19] hazirladigt EAGD-84 programi (orjinal halinde yapi-zemin arasinda 8

6954



A. ALDEMIR, S. M. YILMAZTURK, A. R. YUCEL, B. BINICL, Y. ARICI, A. AKMAN

diigiim noktas1 zorunlulugu bulunmaktadir), baraj ve zemin arayiiziinde istenen digiim
noktast sayisinin kullanilmasina izin verecek sekilde gelistirilerek hazirlanan yeni bir
arayiiz ile kullanilmistir. Bu yeni versiyonda, 6n yiiz ile programin kullandig1 parametreler
kolaylikla degistirilip analizler hizli olarak yapilabilmektedir. Ayrica, yeni program
sonuglart otomatik olarak Sekil 1°’de 6zetlenen degerlendirme islemlerini gergeklestirerek
deprem performans degerlendirmesi yapilabilmektedir.

== 3D (EACD-3D-08)
== =2D (EAGD-84) h=138m
2D (EAGD-84) h=69m
''''''''' 3D (ANSYS) Basitlestirilmis Model

Ivme (m/s?)

r), |

Frekans(Hz)

Sekil 7. Frekansa Bagl Kret Ivme Taleplerinin Karsilastirilmast

Sunulan sonuglar Istanbul su temini projesinin énemli halkalarindan biri olan Melen Baraji
icin 2475 yillik tekerriir periyoduna sahip spektruma uyumlu bir deprem kayd: (Sekil 10)
kullanilarak elde edilmistir. Melen Baraji 125 metre yiiksekliginde tasarlanns bir SSB
olup barajin uzunluk ve yiikseklik oran1 8'in iizerinde oldugundan BBTI [5] tarafindan iki
boyutlu deprem analizleri gerceklestirilmesine izin verilmektedir. Melen Baraji’nin tiim
tasarim detaylarina Binici ve Arici’dan [34] ulasilabilir. Baraj kesiti 25 diisey ve 25 yatay
olmak tizere toplam 625 diizlemsel gerilme sonlu eleman: kullanilarak tam dolu rezervuar
durumu i¢in modellenmistir. Barajin memba yiizii dik, mansap yiizii ise 0.9 egime sahip
olarak tasarlanmis olup SSB elastisite modiili 15000MPa, zemin elastisite modilii 7500
MPa, soniim oran1 0,05 ve dalga yansitma katsayist (tanimi i¢in Fenves ve Chopra’ya [7]
bakiniz) 0,9 olarak alinmistir. Fenves ve Chopra [7] yontemi ile ger¢eklestirilen iki boyutlu
dogrusal elastik baraj analizler sonucunda elde edilen azami ve asgari kesit asal gerilmeleri
ve azami asal gerilmelerin baraj tabani boyunca dagilimi (¢ekme gerilmeler pozitif olarak)
sirastyla Sekil 8.a, Sekil 8.b ve Sekil 9.a’da sunulmaktadir. En kritik asal cekme gerilmeleri
baraj memba topugunda ve memba topugundan yaklagik 80 m yiiksekte olugmaktadir.
Azami asal basing gerilmelerinin ise beklendigi iizere mansap topugunda olustugu
gbzlemlenmistir. Asal gekme gerilmelerinin (BBTI 6nerileri 15181nda) talep kapasite orani-
gerilme limit asilma siiresi grafigi ve ilgili smir ¢izgisi Sekil 9.b’de verilmektedir.
Goriildiigti tlizere azami gerilmeler sinir ¢izgisinin altinda kalarak giivenli sonug
vermektedir.
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Sekil 8. Asal Gerilmelerin Baraj Kesiti Uzerinde Dagilimi: (a) Azami Asal Gerilmeler ve
(b) Asgari Asal Gerilmeler

Benzer baraj kesitlerinin deprem performansini daha iyi anlayabilmek amaci ile baraj kesit
geometrisi ve govde ile zemin elastisite modiilii oranlarinin deprem performansi tizerindeki
etkileri parametrik olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan degiskenler Tablo
3’de 6zetlenmekte olup kullanilan parametreler ve baraj govdesi Sekil 10’da sunulmaktadir.
Analizlerde bes degisik baraj yiiksekligi ve mansap egimi ve 4 farkli baraj — zemin
elastisite oran1 kullanilmistir. Bu degiskenler disinda sonuglar etkileyen zemin malzemesi
ve beton Ozgiil agirhigi, Poisson oranlari, soniimlenme katsayilari ve dalga yansitma
katsayisi (a) gibi degerler analizlerde sabit tutulmustur. Analizler frekans tanim alaninda
zemin, yapi, rezervuar etkilesimlerinin tam dogru olarak g6z Oniine alinmasi ile
gerceklestirilmistir. Baraj performansi degerlendirilirken BBTI [5] tarafindan 6nerilen
yontem (Sekil 1) kullanilmistir. Barajin dogrusal elastik sinir1 astigi durumlarda, beklenen
dogrusal olmayan davranigin 6l¢iitii olarak Talep Kapasite Orani ile Gerilme Sinir Asim
Stiresinin sinir ¢izgiyi astigt kismin altinda kalan alan hesaplanmistir (Sekil 11). Analizler
neticesinde elde edilen Gerilme Sinirin1 Asan Alan degerleri, farkli elastik modiilii oranlart
ve baraj yiiksekligi icin mansap egimi degerlerine kars1 ¢izilmistir (Sekil 12).

Sekil 12 incelendiginde E./E¢ orani 0.1 iken (zemin rijite yakin durumda) 50 m’den yiiksek
ve mansap egimi 0.9’dan kiiciikk baraj kesitlerinin elastik kriterleri saglayamadigi
goriilmektedir. E/E; orant 0.5°¢ yiikseltildiginde ise ¢aligmada kullanilan tiim baraj kesitleri
yiikseklikleriyle dogru orantili bir sekilde mansap egimleri arttirildiginda elastik kriterleri
saglamaktadir. Ornegin, 50 m’lik yiikseklige sahip bir baraj kesitinin 0.8’lik bir mansap
egimiyle elastik kalmasi beklenirken 150 m’lik bir baraj ancak mansap egimi 1 iken BBTI
gerilme kriterlerini saglayabilmektedir. E./E¢ orani 1 (2) iken (beton gdvdeye gore yumusak
zemin kosullar1 i¢in) baraj yiiksekliginden bagimsiz olarak mansap egimi 0.9 (0.8) igin
performans kriterlerinin saglandigi goriilmektedir. Bu sonuglar baraj tasariminda zemin
rijitliginin 6nemini ¢ok acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Zemin rijitliginin (hem statik
rijitli§inin azalmasi hem de 1s1ma sonlimiiniin artmasi sebebi ile) azalmasi ile baraj
gerilmelerin diistligii sOylenebilir. Bu durumda kaya tasima giicii kontroliiniin 6nem
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kazandig1 unutulmamalidir. Ayrica, baraj yiiksekligi arttik¢a artan hidrodinamik yiikler ve
yiiksek mod etkilerinden kaynakli gerilmelerin de arttig1 gézlemlenmistir.

- g 0.4

m

e LI g 035

= g

- 1- S 03

= 075 g

g 50.25

T % g 02

= 025 2 015
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F r <

< 0 WM =8 o

E 025 - E 0.05

£ 0 30 6 9% 120% _

= = 1 1.2 1.4 16 18 2

= Talvegden Yatay Mcsafe (m) Talep — Kapasite Oram (DCR)
(@) (b)

Sekil 9. Gerilme Sekilleri : (a) Maksimum Asal Gerilmelerin Baraj Tabani Boyunca
Dagilimi ve (b) Talveg Sonlu Elemani Igin Gerilme Talep Egrisi

Tablo 3. 2B Parametrik Analizlerde Kullanilacak Parametreler

Parametre Degerler
H (m) 50, 75, 100, 125 ve 150
m 0.6,0.7,0.8,09 ve 1.0
E/E¢ 0.1,0.5,1ve2
E. (MPa) 15.000
Kret Genisligi (m) 8
Statik Cekme Dayanimi (MPa) 1.50
Betonun Poisson Orani 0.2
Zeminin Poisson Orant 0.33
Betonun Ozkiitlesi (kg/m’) 2400
Zeminin Ozkiitlesi (kg/m®) 2500
Dalga Yansitma Katsayisi (o) 0.9
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Sekil 10. 2B Parametrik Analizler: (a) EAGD Modeli ve (b) Yer Ivmesi
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Sekil 11. BBTI Dékiimanindaki Gerilme Asilmalar

Yiiksekligi 125 m, mansap egimi 1 ve E/E; orani 2 olan bir baraj kesiti i¢in ise daha yiiksek
deprem tehlikesi durumunu incelemek maksadr ile 2475 yillik tasarim depremi (EED)
Olgeklenerek analizler tekrar edilmistir. EED depreminin 1.5 ile 2.0 kat1 bir deprem istemi
(yaklagik 10000 yillik tekerriir periyoduna denk gelen bir deprem) olustugunda, kesidin
%15 — 25 biiyiimesi ile gerilme performans kriterlerinin saglandigi belirlenmistir (Sekil 13).
Bu durum deprem yer ivmesinin artigi ile gerekli kesit boyutlart arasinda lineer bir iligki
olmadigini gostermektedir.

iki boyutlu 6rnek analizler neticesinde elde edilen dnemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

diismektedir. Bu durum daha ekonomik tasarimlar yapilmasina olanak verebilir.

2- Yiiksek barajlar (>100 m) hasar gorebilirlik acisindan daha al¢ak barajlara gére ¢ok
daha kritik durumdadir.

3- Rijit blok stabilite analizlerinin aksine, deprem tehlikesinin artmasi ile BBTI
performans kriterlerini saglayan optimum kesit alan1 lineer bir iligki i¢inde degildir.
Diger bir deyisle deprem zaman-ivme kaydinin iki katina ¢ikarilmasi kesit alaninin
ayn1 miktarda artmasi gerektigi anlamina gelmez.
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Sekil 12. Sabit Baraj — Zemin Elastisite Oranlari igin Sonuglar

5. UC BOYUTLU DEPREM ANALIZLERIi
5.1. Lineer Analizler

Bu boéliimde, ilk olarak, Wang ve Chopra’nin [8] gelistirdigi frekans tanim alaninda baraj
zemin ve rezervar etkilesimini dikkate alan yontem (Bo6liim 2.3) kullanilarak dar bir vadide
anosuz bir sekilde insa edilmesi planlanan Andiraz Baraji’nmin sismik davranisi
incelenmistir. Andiraz Baraji 138 metre yiiksekligine sahip silindirle sikistirilmis beton
agirhik barajdir. Barajin kret uzunlugu 362 metre, kret genisligi 10 metredir ve vadi
yoniinde 0,85 ve 1,015°1ik egimlere sahiptir. Andiraz Baraj1 i¢cin SSB elastisite modiilii
23750, statik gekme dayanimi ise 3MPa olarak alinmistir.

Andiraz Barajinin frekans tanim alaninda yapilan dinamik analizlerinde 475 yillik
tekrarlanma periyotlarina sahip tasarim spektrumuna uyumlu {iiretilmis deprem kaydi
kullanilmugtir. {lk olarak mansap egiminin etkisini gdzlemlemek amaci ile 4 farkli egim
(0,8, 0,9, 1 ve 1,05) igin elastik gerilme tabanli performans kriterleri kullanilarak baraj
kesitleri degerlendirilmistir. Burada sonuglar, en kritik kombinasyon olarak degerlendirilen
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EED1 depreminin x+0.3y+0.3z deprem kombinasyonu i¢in sunulacaktir (Memba tarafi +x
ekseni ile, baraj yiiksekligi boyunca diisey dogrultu y ekseni ile ve son olarak akisa dik
dogrultu z ekseniyle gosterilmektedir). Sekil 14’de en derin kesite ait (z=38,8 metresindeki
Gauss integrasyon noktasinda) asal gerilme grafikleri her bir mansap egimi igin
gosterilmektedir. Mansap egimi 0,8 ve 0,9 olarak belirlendiginde gerilme talepleri limitlerin
oldukca lizerindedir. Mansap egiminin 1 ve 1,05 oldugu durumlarda gerilmelerin gekme
gerilme sinirma yaklastig1 tespit edilmistir. Asal gerilme degerleri Sekil 14’de verildigi
iizere en derin kesit i¢in 2-2,6 MPa arasinda degigmektedir. Ancak, ii¢c boyutlu analizler
sonucunda barajin diger boélgelerinde oOzellikle vadiyle kesisim noktalarinda asal
gerilmelerin daha yiliksek degerlere ulastigi gorilmistiir. Gerilme limitinin agilma
stirelerinin talep-kapasite oranina gore degisimi herbir mansap egimi icin Sekil 15°de
verilmistir. Sekil 15’den de anlasilacagi iizere mansap egiminin 0,8 ve 0,9 oldugu
durumlarda limit degerleri asilmaktadir, bu durum lineer analiz kullaniminin yeterli
olmadigini isaret etmekte ve lineer Gtesi analiz gereksinimi gostermektedir. Egimin 1 ve
1,05 oldugu durumlarda ise limit asimi olmamaktadir. Sonuglar incelenen kesitler i¢inde en
ekonomik ve giivenli kesitin m=1 mansap egimine sahip kesit oldugunu goéstermektedir.
Ayrica, incelenen baraj i¢in govdedeki en kritik gerilme bolgeleri en derin kesitte degil,
vadiyle kesigim noktasi bulunan kenar yiizeylerde olusmakta olup bu durum ii¢ boyutlu
analizin dnemini gostermektedir.

1.0

125 m 1

A}

e
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A
I .
0 '4’\\. “\

SNy

Gerilme Sinirint Asan Alan
&

e

0.6 0.7 (.8 0.9 1.0
Arka Egim (m)

o

Sekil 13. Yer Hareketinin Gerilme Taleplerine Etkisi

Andiraz Baraji deprem performansi igin betonun elastik modiiliiniin zeminin elastik
modiiliine (E./Ef) oranmin analiz sonuglarini nasil etkiledigi incelenmistir. SSB elastisite
modiilii 23.750 MPa olarak sabit tutularak farkli zemin elastisite modiilleriyle analizler
yapilmistir. Analizler sikistirabilir su ve sikistiralamaz su varsayimlari i¢in ayr1 ayr1 her bir
deprem senaryosu goz Oniine alinarak tekrarlanmistir. Sekil 16’da E/E; oranmnin
maksimum asal gerilme ve kret yer degistirmesine etkisi gosterilmektedir. Beton elastisite
modiiliiniin zemin elastisite modiiliine oraninin azalmasi ile maksimum asal gerilme
degerinde artis oldugu gozlenmistir. Zemin rijitliginin, iki boyutlu analizler {izerindeki
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etkisine benzer olarak ii¢c boyutlu analizlerde de goz 6niinde bulundurulmas: gereken bir
unsur olugu sdylenebilir. Ayrica, sikistirabilir suyun sikistiralamaz su varsayimina kiyasla
daha yiiksek asal gerilmelere sebep oldugu soylenebilir. Maksimum kret yer
degistirmesiyle ilgili kesin bir yorum yapilmasi zor goriinsede, depremin dzelliklerine gore
E/E¢ oraniyla birlikte artma egiliminde oldugu sdylenebilir.

100
£ E
g > 50
0
100 | 100
B B
< 50 | < 50
0 0
c) m=1 d) m=1.05

Sekil 14. Farkli Mansap Egimlerine Ait En Derin Kesitteki Asal Gerilmeler (MPa)

Yukarida sunulan analiz sonuglart neticesinde yapilan Onemli ¢ikarimlar asagida
sunulmaktadir:

1- Mansap egiminin degisimi ile incelenen model {izerinde gerilme talepleri

diismektedir.
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2- Dar bir vadiye oturan Andiraz Barajinda azami gerilmelerin beklenenin aksine en
derin kesitin taban1 yerine vadi kenarlarinda oldugu tespit edilmistir. Bu durum dar
vadiye oturan beton barajlar igin ii¢ boyutlu analiz zorunlulugunu (Tablo 2)
dogrulamaktadir.

3-  Zemin rijitliginin azalmasi ile iki boyutlu analiz sonuglarina benzer olarak azami
gerilmelerin azaldig: tespit edilmistir.

4- Sikistirnlamaz su modeli daha gergekei sikigtirilabilir su modeline gore benzer
ancak bir miktar daha diigiik gerilmeler vermektedir.

0
01 1.2 1.4 1.6 1.8 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Talep-Kapasite Orani1 (DCR) Talep-Kapasite Orani (DCR)

Gerilme Limiti Asilma Siiresi (sn)
Gerilme Limiti Asilma Siiresi (sn)

a) m=0.8 b) m=0.9

Gerilme Limiti Asilma Siiresi (sn)

Gerilme Limiti Asilma Siiresi (sn)

0
1 1.2 14 1.6 1.8 2 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Talep-Kapasite Orani (DCR) Talep-Kapasite Oran1 (DCR)

¢) m=l d) m=1.05

Sekil 15. Mansap Egiminin Gerilme Taleplerine Etkisi
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Sekil 16. Baraj — Zemin Elastisite Oraninin Gerilme Taleplerine Etkisi

5.2. Dogrusal Elastik Olmayan Analizler

Yukarida 475 yillik tekerriir periyoduna karsilik gelen deprem hareketi igin yapilan
dogrusal analizler 2475 yillik tekerriir periyoduna sahip deprem hareketi igin
tekrarlandiginda performans kriterlerinin saglanmadigi goriilmiistiir. Bu durumda BBTI
dogrusal olmayan analizler ile performans tahkiki yapilmasina izin vermektedir. Bu
kapsamda kiitlesiz zemin ve Westergaard ekli kiitle metodu kullanilarak {i¢ boyutlu bir
model hazirlanmigtir. Analizlerde frekans tanim alani sonuglar ile en iyi sekilde ortiisen
%15°1lik etkin soniim orant kullanilmustir (Sekil 7). Betonun lineer Otesi davranisini
modellemek i¢gin Vecchio ve Collins [35] ve Selby ve Vecchio [36] tarafindan Onerilen
doner catlak biinye modeli kullanilmistir. Betonun basing davranisi parabolik gerilme-birim
uzama bagmtisiyla alinmistir. Ayrica, sonuglarin sonlu eleman ag oOrgiisiinden bagimsiz
hale getirilebilmesi i¢in gerilme-sekil degistirme davranisindaki yumusama bolgesinin
egimi sabit kirilma enerjisi kriterine gore diizenlenmistir. Dogrusal elastik olmayan analiz
sonuglarma gore baraj gdvdesinin deprem performansinin yeterli olup olmadigina analiz
sonucunda elde edilen catlak boylarma ve yayilmasina gore karar verilebilir. Baraj
tabaninda beklenen ¢atlama miktar1 kohezyonunun ortadan kaybolarak barajin kayma
deformasyonlarina tabi olacagi sonucunu isaret edebilir. Ayrica govde gatlaklarinin ve
catlak kamalarinin sekli baraj gdvdesinin giivenligi hakkinda fikir verebilir.

Analiz edilen baraj govdesi icin Sekil 17°de goriildiigii iizere deprem sonrasi, baraj
tabaninin neredeyse tamami catladigi ve barajin kayma direncinin 6nemli 6lgiide azaldig
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sOylenebilir. Barajin memba yiiziinde olusan catlaklar 6zellikle vadi kenarlarinda mansap
yiizii ile birlesmistir. Bu bilgiler 15181 altinda alternatif tasarim olarak baraj kesitinin
degistirilmesi veya yerel olarak daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip beton kullanilmasi
degerlendirilmistir. Andiraz Baraji’nin tasariminda ikinci alternatif segilerek memba ve
mansap yiziinde 10 m kalinhginda ¢ekme dayanimi 4 MPa olan konvansiyonel beton
kaplama yapilmasi 6ngoriillmiistiir. Analiz sonuglar1 dar vadilere oturan bu tip barajlarda
ana monolitlerin degil vadi omuzlarinda olan monolitlerin ¢gok daha kritik oldugunu ve ii¢
boyutlu analizlerin elzem oldugunu gostermektedir. Bu baraj i¢in dogrusal olmayan analiz
sonuclart detayli olarak Arici ve Binici’de [37] verilmektedir.

Kret
Deplas.

Memba

"
A

Kesit

Taban

Sekil 17. Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Sonucunda Olusan Catlaklar

6. SONUCLAR

Bu caligmada, karmasik bir yapi-zemin-rezervuar etkilesimi problemi olan beton barajlarin
deprem davranisina iligkin analiz ve performans kistaslar1 sunulmustur. Beton barajlarin
govde tasarminda kullamlacak analiz metotlar1 ile DSI tarafindan yayinlanan “Beton
Barajlarin Tasarim [lkeleri’nde sunulan performans degerlendirme yontemleri drnekler
1s18inda incelenmistir. Elde edilen 6nemli bulgular agsagida sunulmaktadir:

1-  Yapi-zemin-rezervuar etkilesimini dikkate alan modeller ile yapilan analizler
zemin elastisite modiiliiniin beton elastisite modiiliine gore diisiik oldugu hallerde
baraj govde gerilmelerinin ciddi miktarda azalabildigini gostermistir. Diger bir
deyisle yapi-zemin-rezervuar etkilesiminin dogru olarak dikkate alinmasi
ekonomik ve giivenli baraj tasarimi i¢in anahtar husustur.
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Rijit blok stabilite analizlerinin aksine, deprem tehlikesinin artmasi ile BBTI
performans kriterlerini saglayan optimum kesit alani lineer bir iliski iginde
degildir. Diger bir deyisle, azami yer ivmesi veya spektral ivme gibi degerlerin
baraj kesit biiyiikliigii ile dogrusal bir iliskide olmadigini gostermektedir.

Dar vadiye oturan barajlarda boyut etkileri sebebi ile azami gerilmelerin vadi
kenarinda olustugu ve muhakkak iic boyutlu analizler yapilmasi gerektigi
belirlenmistir.

Dogrusal olmayan analizler, ¢atlak miktarlar1 ve olasi go¢me sekilleri konusunda
fikir vererek deprem sonrasi baraj stabilitesi tahkiki yapilmasina olanak verebilir.
Ancak bu analizler muhakkak tecriibeli mithendisler tarafindan kullaniimalidir.

Semboller

: Yer ¢cekimi ivmesi
: Baraj aks uzunlugu

: Baraj en derin kesit yiiksekligi

USACE : United States Army Corps for Engineers

IED

EED
DCR
PGA

o

M)

=]

C

n (@)
Y (w)
St(w)

: United States Bureau of Reclamation

: Histeretik soniim orant

: Dalga yansitma katsayisi

: Baraj g6vde betonu elastisite modiilii

: Baraj zemini elastisite modiilii

: Baraj g6vde egimi

: Isletme esasl deprem

: Emniyet esasli deprem

: Talep — kapasite orani

: Azami yer ivmesi

: Yer ivmesinden kaynakli rijit barajda olusan hidrodinamik basing
: Baraj memba ivmesine bagli hidrodinamik basing
: Kiitle matrisi

: Rijitlik matrisi

: Depolanan suya ait 6zdegerler

: Depolanan suya ait 6zvektorler

: Kondense edilmis dinamik zemin rijidite matrisi
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A : Ozdegerler

¥ : Ozvektorler

fff (w) : Yar statik yer degistirme vektorii (baraj gévdesi)

7¥(w) : Yar statik yer degistirme vektorii (baraj tabani)

Z i(w) : Baraj tepki matrisi

R,(w) : Baraj tabamindaki diigiim noktalarina etki eden kuvvet vektorii
ﬁj (w) :Baraj govdesindeki diigiim noktalarna etki eden kuvvet vektorii
7.(t)  :Deplasman vektorii

0,(t) :pno’lueleman igin gerilme matrisi

T, : p no’lu eleman i¢in gerilme — deplasman doniigiim matrisi

7,(t)  :pno’lueleman igin deplasman vektorii

L(w) :Kiitle ve su i¢in empoze edilen limit durumlar ile su yiiklemesinin etkileri
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