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GALERILERIN SiLINDIRLE SIKISTIRLMIS BETON BARAJLARIN iKi
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Biilent Ecevit Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
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Haziran 2016, 83 sayfa

Bu ¢alismada, galerilerin silindirle sikistirilmis beton (SSB) barajlarin dogrusal ve dogrusal
olmayan deprem davranisi iizerine etkisi alt modelleme teknigi ile incelenmistir. Bu amagla,
Tiirkiye’nin Aydm Ilinde insa edilen Cine SSB baraji uygulama icin segilmistir. Cine SSB
barajinin iki boyutlu sonlu eleman modeli ANSYS programi ile olusturulmustur. Barajin en
elverissiz kesiti, ki boyutlu model i¢in se¢ilmistir. Govdeye ait malzeme ve zemin mekanik
ozellikleri barajdan elde edilen deneysel verilere gore belirlenmistir. Beton ve temel kayasi i¢in
malzeme bakimindan dogrusal olmayan zaman-tanim analizinde Drucker-Prager malzeme
modeli dikkate alimmustir. Iki boyutlu sonlu eleman modeli, baraj-zemin-rezervuar etkilesimini
icermektedir. Rezervuar suyu, Lagrange yaklasimi kullanilarak iki boyutlu sivi sonlu
elemanlarla modellenmistir. Baraj ve zemin ara yiizeylerinde temas-hedef eleman ¢iftleri
kullanilarak stirtinme tanimlanmistir. Baraj govdesindeki galeriler dikkate alinarak, sonlu
eleman ag1 alt modelleme teknigi ile galeri civarinda siklastirilmistir. Sonlu eleman modeli,

baraj Olclim sisteminden elde edilen verilere gore giincellenmistir. Barajin bos ve dolu

il



OZET (devam ediyor)
durumlari, dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinmistir. Cine’de meydana gelen
181.52 saniyelik deprem verileri dinamik analizlerde kullanilmistir. Galerili ve galerisiz
durumlar i¢in yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden elde edilen yerdegistirmeler

ve gerilmeler birbirleri ile karsilagtiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Alt modelleme, Baraj-zemin-rezervuar etkilesimi, Drucker-Prager

malzeme modeli, Galeri, Lagrange yaklagimi, Silindirle sikistirilmig beton baraj

Bilim Kodu: 624.03.00.
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Effect of galleries on the linear and nonlinear earthquake response of roller compacted concrete
(RCC) dams are investigated by submodeling technique in this paper. For this purpose, Cine RCC
dam constructed in Aydimn, Turkey, is selected as an application. The two dimensional finite
element model of Cine RCC dam is obtained using ANSY'S software. The unfavorable section of
the dam is selected for two dimensional model. The material and soil mechanical properties were
obtained from the experimental data of the dam. The Drucker-Prager material model is considered
in the materially nonlinear time history analyses for concrete and foundation rock. The two
dimensional finite element model includes dam-foundation-reservoir interaction. The reservoir
water are modeled with the two dimensional fluid finite elements based on the Lagrangian
approach. The friction is defined between dam and foundation interfaces using contact-target
element pairs. Galleries are considered in the body of the dam and the mesh is refined around the
galleries considering submodeling technique. The finite element model of the dam is calibrated

according to the data coming from the dam monitoring system. Empty and full reservoir



ABSTRACT (continued)
conditions are considered in linear and non-linear analyses. Cine earthquake records were used
in dynamic analysis during 181.52 seconds. The displacements and stresses obtained from the

linear and non-linear analyses with and without galleries are compared with each other.

Keywords: Dam-foundation-reservoir interaction, Galleries, Drucker-Prager material model,

Lagrangian approach, Roller compacted concrete dam, Submodeling

Science Code: 624.03.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik tarihi boyunca, suya duyulan hayati ihtiya¢ ve bunun yam sira suyun taskin ve sellerle
yarattig1 felaketler insanoglunun suyu bir sekilde kontrol altina alma zorunlulugunu dogurmustur.
Suyu biriktirme ve kontrollii kullanma kavramindan kaynaklanan baraj miihendisligi ve yapimi
medeniyet tarihinin ¢ok eski yillarinda baslamistir. Misir, Mezopotamya, Iran ve Hindistan
Uzakdogu ve Anadolu’da 5000 yil dnce barajlarin yapildigi ve hizmet verdigi ve iilkelerin

ekonomi ve tarima dayali uygarliklarini etkiledigi bilinmektedir [1].

Barajlar, arkasinda biiyiik su kiitlesi ve kendi agirligi yaninda, buz ve deprem gibi etkilere de
maruz kalabilen yapilardir. Barajlar, genellikle daglarin arasina, nehir sularinin yolunu keserek

arkasinda gol olusturmak ve enerji, tarim, tagskin kontrolii gibi farkli amaglarla insa edilirler.

Diinya genelinde ¢esitli tiplerde barajlar insa edilmektedir. Insa edilecek barajin tipi insa
edilecek bolgenin zemin tipi, vadinin durumu, yapim maliyeti, iklim kosullari, tasgkin durumu
vs. gibi birgok faktdr dikkate aliarak en uygun ve elverisli baraj tipi segilir. Inga edilecek baraj
tipi arazinin durumu ve yapim maliyeti bakimindan ¢esitlilik gosterebilmektedir. Baraj tiplerini,
govde malzemesine ve govde yapisina gore iki farkli gruba ayirabiliriz. Govde malzemesine
gore baraj tipleri; toprak dolgu barajlar, kaya dolgu barajlar, 6n yiizii betonarme kapl kaya
dolgu barajlar olarak siralayabiliriz. Govde yapisina gore ise baraj tipleri; beton agirlik barajlar,
payandali barajlar, beton kemer barajlar ve silindirle sikistirilmis beton barajlardir. Kemer ve
agirlikli barajlarin yapilacagi bolgenin ¢ok saglam kayac yapisina sahip olmasi gerekirken,
dolgu barajlar bu denli saglamliga ihtiya¢ duyulmadan genis vadilerde iistelik daha uygun

maliyetle insa edilebilirler.



Silindirle sikistirilmis beton. (SSB); geleneksel betona kiyasala daha diisiik dozda ¢imento
iceren, taze halde iken ¢okmesi olmayan kurur kivamdaki karisimin damperli kamyonlarla
tasiip buldozer. greyder veya finisher ile tabakalar halinde serilerek vibrasyonlu silindirlerle

sikistirilmasiyla tiretilen bir beton tiirtidiir.

SSB taze halde iken geleneksel betondan daha ¢ok zemin dolgu malzemesi goriiniimiinde,
katilastiginda ise geleneksel beton gibi davranan bir yapidadir. Kisa siirede biiyiik hacimlerde
uygulama yapilmasina olanak tanimasi, kalip kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, diisiik dozajda
cimento kullanilmasi, ekonomik olmasi, yeterli dayanimdar sertlikte ve dayaniklilikta beton
tabakas1 olusturmasi gibi nedenlerle SSB o6zellikle baraj govdelerindeki kiitle beton
uygulamalarinda, yol, liman, pist, fabrika ve depo saha kaplanmalarinda geleneksel betonun
yerine son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bugiine kadar 200’e yakin barajin

yapiminda SSB kullanildig: bilinmektedir.

SSB ilk olarak 1942 yilinda Amerikan ordusuna bagl istihkam miihendisleri birligince (U'S,
Army Corps of Engineers (USACE) tarafindan Washington'da (Yakima 'da) bir ugak pistinin
yapiminda kullanilmistir [2]. Barajda ilk ciddi SSB kullanimi 1960-1961 yillar1 arasinda
Taiwanda (Shifmen Cofferdam) olmustur. Bu barajda .kullanilan SSB betonu geleneksel
betonun iiretildigi tarzda; maksimum tane boyutu 76 mm olan agrega kullanilarak 107 kg/m?
baglayici ile iiretilmis ve iiretilen beton damperli kamyonlarla dokiim yerine taginarak 300 mm
kalinlikta tabaklar halinde buldozerlerle serilerek, kamyonlarin gezinmesiyle sikistirilarak
yerlestirilmistir. Hazirlanan SSB karisiminin optimum su muhtevasi modifiye proktor yontemi
ile belirlenmistir [3]. Bu barajdaki SSB kullanimin1 Italya'da 1961-1965 yillar1 arasinda insa
edilen 172 metre yiikseklikteki Alpe Gera Baraj1 izlemistir. Bu tecriibelerden ve 1970’11 yillarda
ozellikle ABD, Japonya, Brezilya, Kanada, Pakistan, Avustralya, Ispanya ve Ingiltere gibi
tilkelerde yapilan arastirmalar neticesinde, SSB 6zellikle beton agirlik barajlarin yapiminda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. SSB kullamlarak insa edilen barajlara 6rnek olarak;
Tarbela Baraj1 (1975) Pakistan, Winbleball baraji (1979) Ingiltere, Willow Creek baraj1 (1982)
ABD, Tamagava baraj1 (1987) Sakaigawa (1988) ve Myagase barajlart (1991) Japonya
gosterilebilir [4]. Tiirkiye 'de SSB uygulamasi ilk olarak Karakaya Baraji Menba batardosunun
yapiminda gerceklestirilmis, bu uygulamay1 daha sonra yapilan Atatiirk, Sir, Berke, Sucat1 ve
Kiirtiin barajlarinin belirli yapilarindaki kullanimlar izlemistir. Giiniimiizde ise Cindere ve Cine

Barajlarinda ana govde tamamen SSB kullanilarak yapilmaktadir [5].



Silindirle sikistirilmis beton, sertlesmemis halde iken slamp degeri sifir kivama sahip, toprak
ve kaya dolgu elemanlari ile serilen ve sikistirilan bir betondur. Sertlesmis SSB’un 6zellikleri,

geleneksel betonun 6zelliklerine benzerdir.

Silindirle sikistirilmis beton, sikistirma ekipmanlarini tagiyacak ve onlara dayanacak giicte olan
bir karisimdir. Benzer serme yontemlerinde kullanilan graniiler toprak ¢imentosundan farklidir.
Baslica farklilik, SSB’un iri taneli agrega icermesi ve geleneksel betona benzer Ozellikler
gostermesidir. SSB hizli ve daha ekonomik sekilde insa edilecek barajlarin tasarimlari i¢in

yapilan ¢alismalarin bir sonucu olarak gelistirilmistir.

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Avrupa’nin yeniden ve en hizli sekilde yapilandiriima
ithtiyacinin ortaya ¢ikmasi baraj, liman, karayolu ve hava meydanlar1 insasi ihtiyacina cevap
verecek hizli yapim metotlarinin gelistirilmesini saglamistir. Bu durum SSB’un gelistirilmesi

saglamistir.

SSB uygulamalarini, endiistri tarihgileri 1960’11 yillarda Italya’da “Alpe Gere” barajinda
kullanilmis oldugunu tespit etmislerdir. 1970-72 yillarinda ABD/Kaliforniya'da toplanan
“Temel ve Miihendislik” konferansinda bu konunun teorik temellerinin giindeme geldigi
goriiliir. Yine “Beton Barajlarin Hizli Insas1” konferansinda, ¢imento ile zenginlestirilmis
graniile dolgu malzemesinin toprak dolgu ekipmanlari ile tasinmasi, serilmesi ve sikistirilmasi
yoluyla sedde yapimi fikri ortaya atilmistir. Bu yontemle yapilacak barajlarin en kesitleri,
kesme dayaniminda elde edilecek artis sayesinde azaltilabilecek, dolayisiyla iscilik ve
zamandan tasarruf saglanabilecekti. “Ekonomik Beton Baraj” konulu ikinci konferansta ise
“Vibratorlii Silindirle Kiitle Betonunun Sikistirilmasi1” adli bildiride s6z konusu kiitle betonu
karisimi revize edilerek iri agrega orani bir miktar artirilmakta ve buna karsilik ince agrega
orant da azaltilmaktaydi. 1973-74 yillarinda ABD’de “Jackson ve Lost Creak™ barajlari
ingaatlarinda ilk SSB denemeleri gerceklestirilmistir [2].

Tiirkiye'de ilk olarak Karakaya Baraj1 Menba batardosunda uygulanan SSB daha sonra Atatiirk,
Sir, Berke ve Kiirtiin (Menba batardosu) barajlarinin belirli yapilarinda uygulanmistir. Cindere
Baraj1 ve HES, Cine Baraj1 ve HES ve Giimiishane Ili Kiirtiin Ilcesi smirlar1 i¢inde insa edilen

Akkoy I Bendi ve HES ingaatlar1 gévde yapilart RCC olarak projelendirilmistir [6].



1.1 SILINDIRLE SIKISTIRILIMIS BETON BARAJLAR iLE ILGILi CALISMALAR

Noorzaei vd. 1s1l analizlerin SSB agirlik barajlarin yapiminda etkili oldugunu ifade etmislerdir.
Termal davranisinin belirlenmesi lizerine yapilan bu ¢alismada uygulama i¢in Kinta SSB agirlik
baraj1 secilmistir. Sonlu eleman kodlariyla tahmin edilen sicaklik degerleri ile baraj gévdesinde

Olciilen gercek degerlerle uyum igerisinde oldugu gozlenmistir [7].

Jaafar vd. 1s1l analizlerin silindirle sikistirllmis beton barajlarda énemli bir rol oynadiginm
yaptiklari calisma ile agiklamiglardir. Betonun dokiilme islemi sicaklik bolgelerine gore

optimize edilebilir seklinde vurgulanmigtir [8].

Yilmazturk vd. yiiksek bir SSB agirlik barajin oldukg¢a sismik bir bolgede yer almasi durumunu
incelemistir. Tek parcadan olusan SSB agirlik barajin ii¢ dogrultuda deprem analizi altinda
baraj-rezervuar-zemin etkilesimi dikkate alinarak davranisi incelenmistir. Bu c¢aligmada ii¢

boyutlu analizlerin 6nemi ve gerekliligi vurgulanmistir [9].

Li vd. bu c¢alismada gerilme ve sizinti durumlari menba yoOniinde su gecirmez gesitli beton
tabakalar1 kullanilarak SSB barajlar i¢in incelenmistir. Sonuglara gore en iist tabakanin

gecirimsiz olmasi dnerilmektedir [10].

Huang vd. rezervuar su seviyesinin sizma iizerine etkisi ve rezervuar su seviyesinin dinamik
etkisi incelenmistir. Su seviyesinde ki artisin sizma oranmmi ve dinamik etkiyi artirdigy

orneklerde gozlemlenmistir [11].

Hariri vd. tarafindan yapilan ¢alismada baraj-rezervuar-zemin modelleri Lagrangian—Eulerian
yaklagimlarina dayanarak olusturulmus ve farkli deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yakin fay
ve uzak fayin catlaklar iizerine etkisi incelenmistir. Onemli parametreler kiyaslanarak ve uzak
fayin catlaklar {izerine etkisi incelenmistir. Farkli parametreler kiyaslanarak en uygun niimerik

model uygulamalar i¢in tavsiye edilmistir [12].

Lin vd. tarafindan yapilan ¢alismanin amaci 8 biiylikliiglindeki Wenchuan depremine gore

biiyiik barajlardaki risk ve sismik performans degerlendirmesi yapmaktir [13].



Jiang vd. sonlu elemanlar metodunu kullanarak beton agirlik barajdaki catlak durumunu
incelemislerdir. Geometrik non-lineerlik ve hedef-temas eleman ciftlerini kullanmiglar. Cokme

durumu ve bloklarda ki maksimum yerdegistirmeler incelenmistir [14].

Xiong vd. 8 biiyiikliigiin deki bir deprem sirasinda farkli mekanik 6zelliklerdeki malzeme

parametreleri kullanilarak barajin deprem davranisi incelenmistir [15].

Cai vd. barajlar {izerinde optimizasyon metodunu kullanarak diisey yerdegistirme, maksimum
oturma gibi degerleri baz alarak yaptiklar1 bu calismada barajlarin dizayn1 konusunda

onerilerde bulunmuslar [16].

Cheng vd. baraj emniyetini gozlemleme de etkili bir yol olan modal analiz {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Deprem analizleri sonucunda elde edilen tutarli sonuglara gére modal parametre

tanimlama metodu agirlik barajlar i¢in tavsiye edilmektedir [17].

Zhong vd. yiiksek beton barajlarin giiclii deprem altinda risk durumlarini incelenmislerdir.
Dinamik analizlerle ¢okme durumlarina etki eden faktorler irdelenmistir. Bunlar ¢atlak ve

malzemenin mekanik 6zellikleri olarak siralanabilir [18].

Gaspar vd. baraj yapim siirecinde ki sicaklik degisiminin ve siirecin etkilerini incelemek iizere

bir olasilik yaklagimi kullanmiglardir [19].

Zhuo vd. Shapai SSB kemer barajinin sismik davranisini incelemislerdir. Sayisal sonuglarla
gercek Olclim sonuclarmin tutarli oldugu tespit edilmistir. Sayisal metodun uygulanabilir

oldugu ifade edilmistir [20].

Liang vd. tabakal1 dolgu baraj ve sevlerde gogme durumunu degerlendirmek i¢in giivenilirlik
ve olasilik teorileri gelistirmiglerdir. Gelistirilen yaklagim ve bilgisayar programi bir dolgu
barajin stabilitesinin incelenmesinde kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore en
kiigiik giivenilirlik indeksleri menba yiiziinde olusurken; mansap yiiziinde de giivenilirlik

indeksleri hedef degere oldukga yakin elde edilmistir [21].

Araujo vd. beton agirlik barajlarin olasilik ¢ziimiinde bir yontem sunmustur. Calismalarinda,

betonun Ozellikleri ve sismik titresim rastgele degisken olarak diisliniilmiistiir. Baraj-temel-



rezervuar etkilesim sisteminin hareket denklemleri Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziilerek yap1
davranisi elde edilmistir. Yap1 giivenilirligi baglica gogme modlarina (gatlak, betonun ezilmesi
ve baraj-temel arayliziinde kayma) gére Monte Carlo Yo6ntemi kullanilarak degerlendirilmistir

[22].

1.2 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Silindirle Sikistirllmis Beton (SSB) barajlarin statik ve dinamik yiikler altinda davranisi
belirlenirken, govde dolu olarak diisiiniilmektedir. Halbuki govde igerisinde galeriler
bulunmaktadir. Bu durumda buralarda gerilme yigilmalar1 olusmasi beklenir. Bu gerilme
yigilmalarinin daha hassas belirlenmesi ve tehlike arz edip etmeyeceginin degerlendirilmesi
icin galeri etrafinda sonlu eleman ag siklastirmasi yapilmaktadir. Bu ¢aligma sonucunda galerili
modellerde meydana gelen maksimum gerilmeler ile dolu kesitli olarak modellenen iki boyutlu
baraj modellerinde meydana gelen gerilme durumlar kiyaslanarak daha sonra yapilacak olan
caligmalarda eger ciddi gerilme farklar1 mevcut ise yapilacak modellere galerilerin dahil

edilmesi konusunda Onerilerde bulunulmasi amaclanmaktadir.

Bu ¢aligmada SSB barajlarin galeriler dikkate alinarak iki boyutlu sonlu eleman modeli barajin
gercek koordinat verileri kullanilarak tasarlanmistir. Baraj govdesinde ve barajin oldugu
bolgenin jeolojik durumu dikkate alinarak tasarimda kullanilan zemin kayasi ve betonun
malzeme mekanik 6zellikleri (elastisite modiilil ve poisson orani vs.) temin edilen gercek veriler
olarak ANSYS yazilimina islenmistir. Barajda deprem durumunda olusabilecek gerilmelerin
hesabi i¢in Aydin ilinin Cine ilgesinde barajin bulundugu bu bdlgede meydana gelen 181.52
saniye siiren ve 5.9 My, biiylikliigiinde olan deprem verileri kullanilarak dinamik davraniginin
belirlenmesi ve bu kapsamda barajda olusabilecek gerilme ve deformasyonlarin tehlike arz edip

etmeyeceginin degerlendirilmesi yapilmistir.

1.3 SSB BARAJLARIN SAYISAL MODELLEMESI iLE iLGILi FORMULASYONLAR

Rezervuar suyunun hidrodinamik etkisinin de dikkate alindig1 dogrusal ve dogrusal olmayan
sonlu eleman analiz formiilasyonlar1 verilmektedir. Formiilasyonlarda, rezervuar suyunun baraj
tizerindeki etkisi Lagrange yaklasimina dayali lineer davranig gosteren iki boyutlu sivi sonlu
elemanlarla dikkate alinmistir. Lineer olmayan analiz formiilasyonlar1 asagidaki gibi tli¢ gruba

ayrimistir:



1. Malzeme bakimindan lineer olmayan davranis (elastik olmayan, plastik, hiperplastik)
2.Arayiizey sinir sartlari (temas problemleri)

3.Geometri bakimindan lineer olmayan davranis (biiyiik yerdegistirmeler)

1.3.1 Sivi-Yapi-Zemin Etkilesim Sistemleri

Barajlar, sivi depolar1 ve su kanallar1 gibi yapilar sivi-yap1 etkilesim sistemleridir. Bu tip
yapilarda dinamik bir etki altinda sivi yapinin, yap1 da sivinin davranisini énemli derecede
etkilediginden, sivi-yap1 etkilesiminin ¢ozlimlerde dikkate alinmasi gerekmektedir. Sivi-yapi-
zemin etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bunlar su

sekilde siralanabilir:

1.Westergaard Yaklasimi
2.Euler Yaklasimi
3.Lagrange Yaklagimi

Westergaard yaklasimi, Euler yaklagimina dayali ilk sivi-yap1 etkilesim uygulamalarindandir.
Bu yaklagimda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba yiizeyli oldugu, rezervuarin memba
dogrultusunda sonsuza uzandig1 ve ylizey dalgalarinin olusmadig1 kabulleri yapilmistir. S6z
konusu yaklasimda, yapi ile birlikte hareket eden siviyr temsil etmek lizere ilave bir kiitle

tanimlanmustir [23].

Euler yaklagiminda, yapida yerdegistirmeler sivida ise basinglar veya hiz potansiyelleri
degiskendir. Bu yaklasimda, sivi ve yapr ortaminda degiskenler farkli oldugundan sistemin
¢Ozlimii i¢in ara yiizey denklemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Stvi-yapi-zemin etkilesim sisteminin

bu yaklagima gore ¢oziimii 6zel amach bilgisayar programlart ile gerceklestirilebilmektedir [24].

Lagrange yaklagiminda, her iki ortamda da yerdegistirmeler bilinmeyen olarak secildiginden
eleman matrisleri simetrik olarak olusturulmaktadir. Yapi sistemlerini analiz etmek i¢in mevcut
olan eleman alt programlarindan yerdegistirmelere dayali siv1 elemanlar1 elde etmek ve genel
amagh yap1 analizi programlarina uyarlamak daha kolaydir [25]. Bu calismada, Lagrange

yaklasimi esas alinmuistir.



1.3.1.1 Siv1 Sistemlerinin Lagrange Yaklasimina Dayali Sonlu Eleman Formiilasyonu

Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu elemanin gelistirilmesi, standart bir kati elemanin
elastisite matrisinin uygun bir sekilde degistirilerek dikkate alinmasi fikri ile ortaya ¢ikmistir.
Wilson ve Khalvati [26] tarafindan Onerilen sivi eleman kullanilarak sivi, sivi-yap1 ve baraj-

rezervuar sistemlerinin davranisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

S1v1 sistemlerin lineer elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan, kii¢iik yerdegistirmeler yapmasi
durumu i¢in temel bagintilar Wilson ve Khalvati [26], Calayir [24] ve Bayraktar [25] tarafindan
verilen formiilasyona dayali olarak sunulmustur. Lagrange yaklagimina gore rotasyonsuz ve
viskoz olmayan lineer elastik bir sivinin kii¢lik yerdegistirmeler yapmasi durumunda basing ile

hacimsel sekil degistirme arasinda asagida verilen bagint1 vardir.

P=Be, (1.1)

P basinci, Brsivinin elastisite modiiliinii hacimsel olarak gosterirken &y ise sekil degistirmeyi

gostermektedir. Iki boyutlu problemlerde &, asagida ki gibi ifade edilmektedir:

auf dUfz
dy 0z

(1.2)
Uy ve Uy, sirastyla y ve z dogrultularinda ki yerdegistirme bilesenleridir. Sivinin gerilme-
sekildegistirme bagintilarina rotasyonlar ve bu rotasyonlarla ilgili kisitlama parametreleri
yerlestirilmektedir. Bu parametrelerin biiyilk degerde seg¢ilmesiyle sivi rotasyonsuz hale

yaklasacaktir [26] Iki boyutlu haldeki rotasyonlar asagidaki bagint ile verilebilir.

_1

(R -Zh (13)

0z ay

Bu ifadedeki w stvinin diizleme dik dogrultudaki déonmesini gostermektedir. Bu rotasyonlarla

ilgili gerilmeler,

Pw = afw (1.4)



Bagintisiyla hesaplanmaktadir. Py donmeye ait gerilmeyi, or rotasyonla ilgili kisitlama
parametresini gdstermek tizere (1.1) ve (1.4) esitlikleri kullanilarak iki boyutlu sivinin matris

formundaki gerilme-sekildegistirme bagintis1 asagida ki gibi yazilabilir:

P f fAY
(o) = [% o?f ) (1.5)
ya da
{of} = [Df]{e} (1.6)

{of} sivinin gerilme vektoriinii, [Df] elastisite matrisini ve {e} sekil degistirme vektoriinii

gostermektedir.

1.3.1.2 Sivi-Yapi1-Zemin Etkilesim Sistemlerinin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sivi-yap1 sisteminin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait esitliklerin arayiizey sarti
dikkate alinarak birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle, ortak sistemin arayiizey
sartinin belirlenmesi gerekmektedir. Stvinin viskoz olmadigi kabul edildiginden ortak sistemin
ara ylizeyinde, yalnizca arayiizey normalindeki yerdegistirmeler siirekli, teget yerdegistirmeler
ise slireksiz olmaktadir. Ortak sistemin arayiizeyinde, yap1 kisminin pozitif yiizeye ve sivi

kisminin negatif ylizeye sahip oldugu kabul edilirse arayiizey sarti,

Uy =U; (1.7)

seklinde yazilabilir [27]. Burada, U arayiizeye normal yerdegistirmeyi gostermektedir. Bu sart,
sivi-yapt ya da sivi-zemin arayiizeyinde arayiizeye normal dogrultuda karsiliklt diglim
calismada oldugu gibi ortak sistemin ara ylizeyinde karsilikli diigiim noktalarinda ceza metodu

[28] kullanilarak da saglanabilir.

Arayiizey sartlar1 dikkate alinarak, n serbestlik dereceli sivi-yapi sistemlerinin yer hareketi

altindaki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,



[MI{U} + [C1{U} + [K]{U} = {F} (1.8)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C] ve [K] sirasiyla bir sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini ifade ederken, {U } {U }, {U} ise toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, {F}
ise dis yiik vektoriinii gostermektedir. Lagrange yaklasimina dayali sivi-yap1 sisteminin hareket
denklemi, (1.8), simetrik sistem matrislerine sahip oldugundan herhangi bir yap1 sisteminin
hareket denklemi ile benzer bir formdadir. Bu nedenle, yap1 analizi i¢in kullanilan ¢6ziim
yontemleri sivi-yapir sistemi i¢in de kullanilabilir. Bu da sivi-yapi etkilesim sistemlerinin

¢coziimiinde Lagrange yaklasiminin tercih edilmesinin en 6nemli sebebidir [25].

1.3.2 Malzeme Bakimindan Non-Lineer Davranis Formiilasyonu

Yapi-zemin sistemini olusturan tiim elemanlarin kiiclik sekil degistirmelerdeki visko-elastik
ozellikleri ile hesap yapilmakta ve secilen deprem hareketi i¢in elemanlarda olusan maksimum
birim sekil degistirmeler hesaplanmaktadir. Daha sonra, her elemandaki etkili birim sekil
degistirme maksimum degerin bir ¢arpani olarak kabul edilip, kayma modiilii ve soniim orani
bu birim sekil degistirmede alacagi degerlerle degistirilerek tekrar tiim sistem analiz edilerek

lineer olmayan davranig yaklasik olarak elde edilmektedir [29].

Bu calismada, Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmistir. Beton ve kaya gibi nispeten daha
rijit malzemelerin yapisal davramigina daha uygun oldugu yapilan caligmalarla tavsiye
edildiginden dolay1 Drucker-Prager modeli analizler i¢in se¢ilmistir. Kohezyon, i¢sel siirtiinme
acis1 ve dilatasyon ag1 degerleri Drucker-Prager dogrusal olmayan davranis formiilasyonlarinda

kullanilarak gerilme-sekildegistirme egrileri elde edilmistir.

1.3.2.1 Drucker-Prager Malzeme Modeli

Malzemelerin akma yiizeyinin veya akma fonksiyonlarinin belirlenmesinde bir¢ok etken vardir.
Drucker-Prager modeli bu etkenlerin goz oniine alinabildigi, kaya ve beton gibi siirtiinmeli
malzemeler i¢in yaygin sekilde kullanilan bir elasto-plastik malzeme modelidir. Drucker ve
Prager [30] betonun elasto-plastik davranisini elde etmek i¢in von-Mises kriterinin hidrostatik
gerilme etkisini icerecek sekilde Mohr-Coulomb kriterini diizgiinlestirerek uygun bir akma

fonksiyonu elde etmistir. Bu fonksiyon,
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f=a, Il+\/g—kd

(1.9)

ifadesi ile tanimlanmaktadir [30]. Burada, ¢, ve k, ilgili malzemenin kohezyon (c) ve igsel

stirtiinme agisina (g) bagl sabitler olup (10) denklemindeki gibi elde edilmektedir.

L ___2Sing
4 J3(3-Sing)
K= 6¢ Cos ¢
4 /3(3-Sing)

Denklem (1.9)’de 1, (0 ij) gerilme tensoriiniin birinci invaryanti,

I, =0,,+0, +03;

ve J, (Sij) deviatorik gerilme tensoriiniin ikinci invaryanti olup,
=5 i
ya da

1
J, = g [(011 —Oy )2 + (022 —Ox3 )2 + (633 _011)2]"' G122 + G132 + G232

seklinde yazilabilir.

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Drucker-Prager kriteri i¢in kirilma yiizeyi, Mohr-Coulomb kriterinin altigen akma yiizeyinin

koselerine temas ederek ¢evreleyecek sekilde malzeme parametrelerine sahip bir koni

bicimindedir [31]. Bu grafiksel gosterim malzemenin ¢ekme ve basingtaki davraniglarinin farkl

oldugunu gostermektedir. Sekil 1.1°de goriilen ,, o, ve o, biylklikleri asal gerilmeleri

temsil etmektedir.
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c
A ' Drucker-Prager Kirilma Yiizeyi

Hidrostatik Eksen
(o), =0, =0y)

Von Mises Kirilma Yiizeyi

Coulomb Kirilma Yiizeyi

-
/
co\ﬁ
c -
/
~. = > — G,

Sekil 1.1. Coulomb, Drucker-Prager ve von Mises kirilma kriterleri [31]

1.3.3 Geometri Bakimindan Non-Lineer Davranis Formiilasyonu

Yapilara etki eden kuvvetler, belli bir seviyenin altinda kalmasi halinde yapimnin lineer
davranisin1 degistirmezler. Ancak, yiik belirli bir seviyeye cikinca malzemenin elastisite
modiili ile yap1 elemaninin mesnetlenme sekli ve atalet momentlerine bagli olarak yapi lineer
olmayan davranis gosterebilir. Bu lineer olmama durumu, yap1 elemanlarinin ve buna bagl
olarak yapinin rijitlik matrisinin yiikiin biiytikliigiine gére degismesinden kaynaklanmaktadir.
Rijitlik matrisindeki bu degisim geometrik rijitlik matrisi ve geometrik rijitlik matrisinin lineer
rijitlik matrisiyle toplamia da sistem rijitlik matrisi denilmektedir. Bu tiir lineer olmama
durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize ikinci mertebe hesabi1 veya geometri
bakimindan lineer olmayan analiz denilmektedir [32]. Lineer olmayan analizin zorunlu oldugu

durumlarda rijitlik matrisi her yiik adiminda yeniden olusturulur.

Biiytik yerdegistirme yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapinin sekil degistirmis hali

tizerinde yazilir. Bunun anlami;
{F} =[K}u} (1.14)
seklindeki lineer bagintinin artik gecerli olmadigidir (Przemieniecki, 1968). Eleman matrisleri

ve yiik vektorleri giincellenmis Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde edilmelidir. Bu

durumda asagidaki ifade yazilabilir [33].
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[K]Au = {F}—{F} (1.15)

Burada, [K] tanjant rijitlik matrisi olup asagidaki gibi verilebilir.

Denklem (54)’te [K,] baslangi¢ elastik rijitlik matrisi olup,

[K.]=[[B]' [PIBJav

(1.17)

seklinde verilebilir. Burada, [D] elastisite matrisini, [B] ise mevcut geometri i¢in yerdegistirme-

sekil degistirme matrisini gostermektedir. [K,] geometrik rijitlik katkist olup,

K¢ 1= [[G] [rc IG v

(1.18)

ifadesi ile temsil edilmektedir. Burada, [G] sekil fonksiyonunun tiirev matrisi ve [r.,] mevcut
{o} Cauchy gerilmelerinin global kartezyen sistemdeki matrisini ifade etmektedir. {F}

Newton-Raphson geri ¢cagirim kuvveti olup asagidaki gibi verilebilir.
"= |[B] {cjav
{F = [[B] {c}d (1.19)

1.3.4 Temas Problemleri

Iki ortam birbiriyle ayrik ya da temas halinde bulunabilir. Ortamlar arasinda temas bulunmasi
halinde aradaki davranig Coulomb siirtiinme yasasina bagli olarak elde edilmektedir. Temel
Coulomb siirtiinme modelinde, temas eden iki yiizey bir birine gore kayma hareketine
baslamadan Once, araylizeyleri boyunca belli bir kayma gerilmesi seviyesine kadar kayma
gerilmesi tasiyabilirler (yapisik durum) [34]. Coulomb siirtinme modeli ylizeyde kaymanin P
temas basincinin bir boliimii olarak bagsladigi bir T esdeger kayma gerilmesi tanimlar. Bu

gerilme,
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T=pP+c (1.20)

olarak ifade edilebilir [33]. Burada u siirtlinme katsayisin1 ve ¢ kaymaya karst mukavemeti
temsil eder. Kayma gerilmesi bir kez asild1 mu, iki yiizey bir digerine gore rolatif olarak hareket
eder (kayma durumu). Yapisma-kayma hesaplamalari bir noktanin yapismadan-kaymaya ya da
kaymadan-yapigmaya gecisini belirler. Siirtlinme katsayisinin 0 olmasi siirtiinmesiz temas

problemlerini isaret etmektedir. Piiriizlii ve bagl temaslar i¢in dinamik siirtiinme katsayis1 1
olarak dikkate isleme alinir [35]. sonlu eleman yaziliminda maksimum kayma gerilmesi (Tmaks)

temas basincindan, bagimsiz olarak tanimlanabilir. Eger siirtiinme gerilmesi bu degere ulasirsa

kayma olugmaktadir. En biiylik kayma gerilmesi ampirik formiiller ile hesaplanabilir. Ayrica,
bu deger cy/ \/§ ifadesine de yaklagabilir [33]. Burada oy, malzemenin deformasyona

ugrayacagi akma gerilmesidir. Bir diger sabit olan kohezyon da kayma gerilmesi gibi gerilme

birimine sahiptir ve sifir normal basinci olsa bile kaymaya karsi mukavemet saglar (Sekil 1.2).

Tmaks
/Aﬁ
C

p

»
>

Sekil 1.2. Coulomb siirtiinme yasasina gore temas durumunda kayma davranist [33]
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BOLUM 2

BARAJLAR

2.1 BARAJLAR

Barajlar, siradan miihendislik yapilar1 degildir. Toplumun temel ihtiyaglarinin karsilanmasi ve
standartlarinin yiikseltilmesi yoniinde yaptig1 katkilar1 yaninda, canli yasam i¢in 6nemli riskleri
de tasimaktadir. Bu nedenledir ki, konuyla ilgili toplum duyarliliginin artirilmasi asamasinda
yeterli ¢alismanin yapilmasi zorunludur. Barajlarin boyutlar1 biiytlidiikce, en uygun yerlere
barajlar yapildig1 i¢in gittik¢ce daha az uygun yerlere baraj yapilmasi s6z konusu oldugundan ve
mevcut barajlarin ekonomik-teknik Omiirleri doldugundan, miihendislerin sorumlulugu da

artmaktadir. Barajlar1 agagida ki gibi kategorize edebiliriz:

BARAJLAR
AGIRLIK BARAJLAR KEMER B[ARAJ LAR
L, KiL CEKIRDEKLI BETON KEMER BARAJ
KAYA DOLGU BARAIJ
N BETON AGIRLIK 1 SSB BETON KEMER
BARAJ BARAIJ
L, SSB BARAIJ
.,] ONYUZUBETON
KAPLI BARAJ

Sekil 2.1. Baraj Tiirleri
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2.2 SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) BARAJLAR

Silindirle sikistirilmis beton, sikistirilmasinda vibrasyonlu silindirlerin kullanildigi beton
tipidir. SSB bir tasarim kriteri ya da tasarim teknolojisi degil. Sifir slampa sahip, toprak
islerinde kullanilan makinelerle tasinabilen, serilen ve sikistirilan betondan olusan bir insaat

metodudur.

Sertlesmis bir SSB’un biitiin 6zellikleri diger geleneksel betonlarla aynidir. Ancak kiitle
betonlarinda yerlestirme kolayligindan dolay1 geleneksel betonlara gore bir ¢ok avantaji vardir.

Bunlar agagida siralanmustir;

* Diisiik su icerigi nedeniyle birim agirlig1 daha yiiksek beton olusur,

* Diisiik su igerigi nedeniyle daha az ¢imento igerir; dolayisiyla hidratasyon 1sis1 geleneksel
betonlara gore daha diisiiktiir,

* Genis alanlarda ¢ok daha hizli ve biiyiik hacimde yerlestirme imkani saglar,

* Biitiin bu 6zellikleri bakimindan geleneksel betonlara gére daha ekonomiktir.

Bu teknoloji Diinya’da birgok barajda basariyla uygulanmistir. Baraj teknolojisi olarak SSB

secilmesinin getirdigi yararlar asagida siralanmistir,

1) Dolgu tipteki barajlar ile karsilastirildiginda,

» SSB olarak tasarlanan barajlarin govde hacmi, kaya yada toprak dolgu barajlara gore ¢ok daha
diisiiktiir. Bu nedenle baraj govdesine kullanilan malzeme miktar1 azaltilarak kazi, dolgu ve
tagima maliyetleri diisiiriilebilir,

* Dolusavak baraj govdesi lizerinde insa edilebilecegi icin ayrica bir dolusavak kazisi
gerektirmeyecektir,

* Baraj temel kazisindan ¢ikan malzeme SSB agregasi olarak kullanilabilineceginden atik
malzeme miktar1 azaltilarak ekonomi saglanabilir,

+ Insaat yontemi ve hacim azalmasi bakimindan daha kisa siirede insa edilebilmesi, insaat
siiresince olugsan masraflardan tasarruf sagladigi gibi, daha erken isletmeye alinmasi sayesinde
daha ekonomik olacaktir.

2) Geleneksel beton agirlik barajlar ile karsilastirildiginda,

* SSB c¢imento igerigi geleneksel betonlara gore daha diisiik oldugundan ¢imento tasarrufu

saglanir,
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* Beton, toprak islerinde kullanilan makinelerle yerlestirileceginden daha hizli ve biiylik
hacimlerde yerlestirme imkani saglayacaktir, ayrica daha az personel calistirilabileceginden
is¢cilik maliyetini azaltacaktir,

* SSB igerisinde ki su igerigi disiik oldugundan birim agirhg daha yiiksek beton
kullanilabilinecektir,

* Cimento igerigi diisiik oldugu i¢in hidratasyon 1sisinin yol acacagi catlak riski ve buna karsi

alinacak onlemler daha ekonomik olacaktir.

Giliniimiizde SSB barajlar, Diinya genelinde gelismis ve gelismekte olan bir¢ok {ilkede inga
edilip isletmeye alinmistir. Basta Cin ve Giliney Afrika’da olmak iizere kemer SSB barajlarin

sayis1 da hizla artmaktadir.

Ulkemizde ilk olarak Karakaya Baraji memba batardosunda uygulanan SSB daha sonra
Atatlirk, Sir, Berke ve Kiirtiin barajlarinin belirli yapilarinda uygulanmistir. Tamami SSB
olarak yapimi tamamlanan Cindere, Beydag ve Cine Barajlar1 basta olmak iizere bir¢ok baraj

SSB olarak projelendirilmistir.

SSB teknolojisi sadece barajlarda degil havaalanlari, yollar ve diger kaplama islerinde de
basariyla uygulanma imkani bulmustur. 1972 yilinda Kaliforniya’da diizenlenen Asilomar
Konferansinda beton barajlarin daha hizli ve ekonomik yontemlerle insa edilme ihtiyact dile
getirilmistir. Sonrasinda Diinya’nin bir ¢ok yerinde yapilan sempozyum, konferans ve
toplantilarda SSB baraj konusu irdelenmistir. Bu fikrin temel amaci, toprak islerinde kullanilan
makinelerin hiz1 ve kolaylig1 ile beton malzemesinin avantajlar birlestirilerek yeni bir yapim

yonteminin olusturulmasidir.

SSB’nin kullanildig1 ilk baraj projesi olarak, 1960-61 yillarinda Tayvan’da insa edilen Shihmen
Baraji’nin batardosu kayitlara ge¢mistir [36]. Bu yapida en biiyiik tane ¢capt 76 mm olan
geleneksel beton agregasi, yine geleneksel beton santrallerinde 107 kg/m? ¢imento icerigi ile
islenerek, kamyonlarla taginmis, 30 cm tabakalar halinde serilmis ve sikistirilmistir. Karisimin
su igerigi, modifiye proktor deneyi ile hesaplanan optimum nem ierigine gore diizenlenmistir.
1961-65 tarihleri arasinda Italya’da insa edilen Alpe Gera Baraji’nda toprak isleri metoduyla
taginan beton, 70 cm kalinliginda tabakalar halinde serilmis ve buldozerlere monte edilen

titresimli vibratorlerle sikistirilmistir [37].
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SSB i¢in 6nmli yapitaglarindan biri de Pakistan’da bulunan Tarbela Baraji’nin 1974-86 yillari
arasinda yapilan rehabilitasyonudur. Bu projede yaklasik 2.5 milyon m® SSB kullanilmistir
[38]. SSB iiretiminde, 150 mm en biiyiik tane ¢apl1 dere yatag: agregas1 ve 134 kg/m? ¢cimento
kullanilmistir. Karigimin kamyonlarla tasinip, dozerle serilmis ve titresimli silindirlerle

sikistirilarak yerlestirilmistir [39].

1974 yilinda Japonya’da SSB aragtirmalarina katilmis ve 1978 yilinda tamaminda SSB
kullanilan, 89 m yiiksekliginde ki Shimajigawa Baraj1 insaatina baglanmistir [37]. Bu barajda
kullanilan SSB, 80 mm en biiyiik tane ¢apli agrega ve %30 u ucucu kiil olan 130 kg/m?
baglayicidan olugmaktadir. Bu barajda kullanilan 6zel teknige RCD (Roller Compacted Dam)

ad1 verilmistir.

1974’te USACE (United States Army Corps of Engineers) tarafindan Zintel Canyon
rezervuarinda bulunan dolgu baraj alternatif olarak SSB agirlik baraj modeli gelistirildi, ancak
bu baraj SSB olarak insa edilmedi. Ardindan yapilan ¢aligmalarda Willow Creek Baraji, 1982
yilinda SSB olarak insa edildi. Boylece RCD den farkli olarak SSB teknigi ile insa edilen ilk

baraj olma unvanini ald.

Willow Creek Baraji, 51 m yiiksekliginde 300000 m* hacminde, dik memba yiizii ve 0.8Y/1D
egiminde mansap yiizli 6zelliklerindedir. SSB’de 76 mm en biiyiik tane c¢apli kirma agrega

kullanilmistir.

80’li yillarda SSB barajlarin sayisi, biitiin Diinya’da SSB teknolojisi gelistik¢e asamali olarak
artmistir. Tamamlanmig SSB baraj sayis1 1990 yili sonunda 65 iken, 1994 yili1 sonunda 136,
1998 y1l1 sonunda 218, 2002 sonunda 263 ve 2006 y1l1 sonunda 323 olarak kaydedilmistir. 2006
yil1 itibari ile yapim1 devam eden 61 barajda eklendigi zaman, Diinya {izerinde ki toplan SSB

baraj sayis1 384 olarak belirtilmektedir.

2.2.1 Silindirle Sikistirllmis Beton Baraj Tasariminda Farkh Yontemler

SSB baraj tasariminda, 1970’den giintimiize kadar 3 farkli tasarim 6ne ¢ikmistir. Bunlari soyle
siralayabiliriz:

» Amerika Birlesik Devletleri'nde USACE (United States Army Corps of Engineers)
tarafindan gelistirilen zayif baglayici icerikli SSB karigimli barajlar
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> Ingiliz miithendisleri tarafindan onerilen geleneksel betonu andiran zengin karigimli
SSB’nin toprak isleri makineleri ile islenmesi ile insa edilen SSB barajlar

» Japon arastirma grubu tarafindan gelistirilen ve RCD (Roller Compacted Dam) olarak
tanimlanan barajlar,

olarak siralanabilir.

2.2.2 SSB Barajlarin Kronolojisi

» 1964 yilinda, 172 metre yliksekligindeki Alpe Gera beton agirlik barajimin i¢ kesimleri,
dolgu barajlar gibi, damperli kamyonlar, dozerler ve traktoérlere monte edilen vibratorler
kullanilarak, yatay tabakalar halinde insa edilmistir.

» 1970 yilinda, Jerome Raphael tarafindan “Optimum Gravity Dam (Optimum Agirhik
Baraj)” adinda, toprak isleri makineleri kullanilarak beton agirlik baraj yapimi konulu makale
yayinlandi.

» 1970-73 yillarinda, Tennesse Valley Authority ve USACE tarafindan, Tim Fords ve Lost
Creek Barajlar1 iizerine yapilan caligmalarda SSB’nin ekonomik olarak yapilabilirligi
kanitlandi.

» 1974-75 yillarinda, Pakistan’daki Tarbela Baraji’nin ¢ikis tiinelinin ¢oken diisii yatagi SSB
ile hizli sekilde onarilmistir. Bu kapsamda 350000 m® SSB 42 giin gibi ¢ok kisa bir siirede
yerlestirilmistir.

» 1978 yilinda, Japonya’da dort yil siiren arastirma caligmalart sonunda, 89 metre
yiiksekliginde ki Shimajigava Baraj1 insaatina baglanmistir.

> 1978 yilinda, ingiltere’de insa edilen Wimblehall Baraji’nda, zengin baglayicili SSB de
ucucu kiil kullanim1 ve lazer kontrollii kayar kalip sistemi tam 6lgekli olarak denenmis ve
basariyla uygulanmistir.

» 1980 yilinda, Shimajigawa Baraji, Diinya’da tamami SSB ile insa edilen ilk baraj olarak
kayitlara gegmistir.

> 1982 yilinda, Willow Creek barajinda ulagilan 5 ayda 331000 m? dékiim basarisi, SSB nin
hizl1 ve ekonomik bir baraj yontemi oldugunu dogrulamistir.

» 1984 yilinda, Avusturalya’da tasarlanan ve 10 ayda insaati tamamlanan 40 metre
yiiksekligindeki Coppertfield Baraji ile SSB Giiney Yarimkiire’de de uygulamaya basalandi.

» 1984 yilinda, ABD’nin Kentucky Eyaleti’nde insa edilen, 21 metre yiiksekligindeki

Winchester Barajii 6nyiiziinde , PVC membran kapli 6ndokiimlii beton paneller kullanilarak,

19



Onylizii gec¢irimsiz sekilde insa edildi. Boylece SSB baraj tekniginde “Concrete Faced RCC
Dam (On Yiizii Beton SSB Baraj)” diye adlandirilacak teknik hayata gecirilmis oldu.

» 1985 yilinda, ABD’nin Teksas Eyaleti’nde insa edilen 6.1 metre yiiksekliginde ki Kerville
Baraj1, tamamlanmasindan 30 giin sonra 4.4 metrelik ve iki y1l sonra 4.9 metrelik taskina maruz
kalmasina ragmen, 6nemli bir tedbir alinmayan, korunmasiz, baraj kretinde herhangi bir aginma
meydana gelmedi. Boylece SSB’nin erozyona kars1 dayanimi kanitlanmis oldu.

» 1988 yilinda, Giiney Afrika’da insa edilen 50 metre yiiksekligindeki, Knellpoort Baraji,
Diinya’da kemer agirlik baraj tipinde insa edilen ilk SSB baraj oldu.

» 1991 yilinda, Japonya’da ,insa edilen 155 metre yiiksekligindeki Myagase Baraji,
Diinya’nin 150 metreden yiiksek ilk RCD baraj1 oldu.

» 1993 yilinda, Cin’de insa edilen 75 metre yiiksekligindeki, Puding Baraji, Diinya’nin ilk
cift kemer SSB baraj1 oldu.

» 2001 yilinda, Cin’de, 216 metre yiiksekligindeki, Longtan SSB agirlik barajinin insaatina
baslandi [40].

2.3 CINE SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON BARAJININ iKi BOYUTLU
MODELI

Yapilan bu tez ¢alismasinda Aydin linin Cine Ilgesinde bulunan SSB baraji, yapilacak ¢alisma
i¢cin uygulama modeli olarak se¢ilmistir. Secilen SSB barajin1 modellemek ve analizler yapmak
icin ANSYS programi kullanilmistir. Modelin geometrisini olusturmak i¢in Cine barajindan
temin edilen baraj gdvdesi projelerinden yararlanilarak barajin en elverigsiz yeri olan baraj
gbovdesinin orta kisminin iki boyutlu modeli olusturulmustur. Olusturulan baraj modelinde
barajin kret kisminda yer alan ovallik de dikkate alinmistir. ANSY'S programinda barajin kret
kismindaki bu ovallik “spline” komutu ile saglanmistir. Ayrica baraj gévdesinde bulunan
tiinellerin lokasyonlar1 belirlenerek barajda ki boyutlariyla birebir ayni geometriye sahip olacak
sekilde baraj govdesine yerlestirilmistir. Olusturulan iki boyutlu Cine baraji modelinde
malzeme olarak barajda kullanilan malzemelerin gergek mekanik 6zellikleri (elastisite modiilii,
poisson orani, yogunlugu, kohezyonu, i¢sel siirtiinme agis1 ve dilatasyon agisi) temin edilerek
ANSYS yazilimina girilmistir. Hazirlanan modellerde sinir sartlar1 olarak ankastre sinir sarti
secilmigtir. Bu tez c¢alismasinda, baraj govdelerinde mevcut olan galerilerin barajda
olusabilecek maksimum asal gerilme degerlerine etkisi statik ve dinamik analizler ile

incelenmistir. Mesh yogunlugunun, baraj govdesin de ki siireksizligin meydana geldigi yani
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galeriler etrafinda ki gerilmeler iizerine etkisini de gorebilmek i¢in farkli mesh sikligina sahip
modeller olusturulmustur. Ayrica baraj govdesi-zemin arasinda ki etkilesimin baraj yiiksekligi
boyunca olusacak gerilmeler ve yatay yerdegistirmeler lizerine etkisini ve rezervuarin bos ve
dolu durumlarmin lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik analizleri, Cine’de meydana gelen

181.52 saniyelik deprem kayitlari kullanilarak yapilmstir.

Bu calismada, baraj govdelerinde mevcut olan galerilerin etrafinda baraj kesitinde ki
stireksizlikten dolay1 olusabilecek gerilme biiyiikliiklerinin risk arz edip etmedigi ve barajin
performans egrileri farkli modeller olusturularak irdelenmistir. Ayrica barajin statik analizi
yapilarak ne kadar yerdegistirme yaptiginda belirlenmistir. Olusturulan modellerde baraj-zemin
etkilesiminin etkisini gorebilmek i¢in baraj govdesi ile zemin gdvdesi arasina temas-hedef
eleman ¢iftleri tanimlanarak siirtiinme etkisi dikkate alimmistir. Sirtiinmenin etkisini
gozlemleyebilmek icin ayni geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip ancak zemin ile baraj
govdesi arasinda temas-hedef eleman giftlerinin olmadigi zeminle bitisik gibi diigtiniilerek
tasarlanan modellerle siirtlinmeli modellerden elde edilen gerilme ve sekil degistirmenin
degisimleri karsilagtirllmigtir. Ayrica bu ¢alismada incelenen diger bir konu ise siireksizligin
meydana geldigi baraj kesitinde ki bolgelerdeki sonlu eleman ag biiyiikliigliniin ayn1 noktalar
tizerinde olusacak gerilmelere etkisi incelenmistir. Bu sebepten dolayr galeriler etrafinda iki
farkli sonlu eleman ag yogunlugu olan modeller olusturularak elde edilen asal gerilmeler
kiyaslanmigtir. Stirtiinmeli, bitisik, sik agli ve normal ag i¢in olusturulan modellerde ki
rezervuar suyunun etkisini de gdzlemleyebilmek ve rezervuarin dolu ve bos olmas1 durumlarini
irdelemek i¢in ayr1 ayr1 modellenerek baraj govdesi yiiksekligi boyunca olusan asal gerilmeler

ve yatay yerdegistirmeler elde edilmistir.

Yapilan statik lineer ve non-lineer analizlerde barajin belirli kotlarda ki deformasyon degerleri
elde edilmigstir. Elde edilen bu yerdegistirme degerleri ile barajda 6l¢limle alinan ayni kotlarda
ki noktalardan cihazlar ile gercek yerdegistirmeleri karsilastirilmis ve uyum igerisinde oldugu

gozlenmistir.

Barajin deprem agisindan degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in lineer ve non-lineer olmak
tizere olusturulan modeller de analizler yapilmistir. Yapilan dinamik analizlerde kullanilan
deprem kaydi olarak barajin lokasyonu g6z oniinde bulunduruldugundan o bélgede olmus uzun

stireli ve biiytlikliik degeri olarak da kayitlarda ki en biiyiik deprem se¢ilmistir.
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2.3.1 Cine Baraji i¢in Olusturulan Modeller

Baraj1 temsilen bu calismada toplam 12 farkli model olusturulmustur. Ancak dinamik analiz
stiresi ¢cok uzun oldugundan bu tez ¢alismasi i¢in 12 farkli lineer ve 1 tane de non-lineer analiz
tamamlanabilmistir. Statik ve dinamik analizleri 13 model i¢in tamamlanmistir. Bu modelleri

sOyle siralayabiliriz:

1) Bos Bitisik Model: Bu model zemin ile govdenin birlikte, biitiin olarak ¢alistigini temsil
etmektedir. Govdede galeri bulunmamakta ve rezervuarin bos olmasi durumu dikkate

alinmistir. Bu modelde 899 diigiim noktas1 ve 8§14 eleman bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Bos bitisik model sonlu eleman ag1

Sekil 2.3. Bos bitisik model kullanilan malzeme bakimindan sonlu eleman ag1

22



Sekil 2.4. Baraj kretinin iki boyutlu modeli.

2) Dolu Bitisik Model: Bu modelde baraj govdesi ile gévdenin bir biitiin olarak ¢alistig
distiniilmistir. Galeri bulunmamaktadir. Rezervuarin dolu olmasi durumu incelenmistir. 1130
diigiim noktasi ve 1070 elemandan olugmaktadir. Su-zemin ve su-baraj govdesi arasinda temas

eleman hedef ¢iftleri tanimlidir.

E_K

Sekil 2.5. Dolu bitisik model sonlu eleman ag1
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Sekil 2.6. Dolu bitisik model malzeme bakimindan sonlu eleman agi

3) Bos Sirtiinmeli Model: Bu modelde baraj govdesi ile zemin arasinda siirtlinme
tanimlanarak yapi-zemin etkilesiminin, dinamik analiz sonucunda baraj gévdesinde olusacak
asal gerilmeler iizerine etkisi incelenmistir. Bu model 917 tane diiglim noktasi ve 848 tane

elemandan olugmaktadir.

Sekil 2.7. Bos siirtiinmeli model sonlu eleman ag1

4) Dolu Siirtiinmeli Model: Bu modelde baraj govdesi ile zemin arasinda siirtlinme
tanimlanarak yapi-zemin etkilesiminin ve rezervuar suyu basincinin, dinamik analiz sonucunda
baraj govdesinde olusacak asal gerilmeler lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica su-zemin ve su
baraj govdesi arasina da temas hedef eleman ciftleri tanimlanarak birlikte c¢alismalari

saglanmistir. Bu model 1148 tane diiglim noktas1 ve 1123 tane elemandan olugmaktadir.
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Sekil 2.8. Dolu siirtlinmeli model sonlu eleman ag1

5) Galerili Bos Bitisik Model: Bu modelde baraj gdvdesi ve zemin biitlin olarak calistig
diisiiniilmektedir. Baraj govdesinde bulunan tiineller mevcut olduklar1 ger¢ek koordinatlara
gore modellenmistir. Boylece yapilacak dinamik analizler sonucunda siireksizligin meydana
geldigi galeri bosluklarinda 6zellikle maksimum-minimum asal gerilmeler iizerine bir etkisinin

olup olmadig arastirildi. Bu modelde 1255 diigiim noktas1 ve 1154 eleman bulunmaktadir.

Sekil 2.9. Galerili bos bitisik model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1
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Sekil 2.10. Galeri etrafi sonlu eleman ag1

6) Galerili Dolu Bitisik Model: Olusturulan bu modelde zemin- baraj gdvdesi bitisik calistigi
distiniilmektedir. Baraj godvdesi-rezervuar suyu arasinda temas-hedef eleman ciftleri
tanimlanarak sivi ile yapinin birlikte calismasi saglanmistir. Secilen temas-hedef eleman
ciftlerinde “no-separation” formu kullanilmistir. Baraj gdvdesinde modellenen galeriler
etrafinda olusacak asal gerilme degerlerinin biiyiikliiklerinde ki deg§isen sonlu eleman agi
bliytikliigline bagl olarak degisimleri incelenecektir. Baraj rezervuar suyunun hidrodinamik
etkisini dikkate alabilmek i¢in dinamik analizlerde barajin tam dolu olmasi durumuna gore

yapildi. Bu model 1575 diigiim noktas1 ve 1424 elemana sahiptir.

—————1 |
T

-
-

Sekil 2.11. Galerili dolu bitisik model sonlu eleman ag1
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Sekil 2.12. Galerili dolu bitisik model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1

7) Galerili Bos Siirtiinmeli Model: Bu modelde baraj govdesi ile zemin arasinda siirtlinme
tanimlanarak yapi-zemin etkilesiminin, dinamik analiz sonucunda baraj gévdesinde olusacak
asal gerilmeler iizerine etkisi incelenmistir. Bu model 1258 tane diigiim noktas1 ve 1171 tane

elemandan olugmaktadir.

Sekil 2.13. Galerili bos siirtlinmeli model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1

8) Galerili Dolu Siirtiinmeli Model: Bu modelde baraj gévdesi ile zemin arasinda siirtiinme
tanimlanarak yapi-zemin etkilesiminin ve rezervuar suyu etkisinin, dinamik analiz sonucunda baraj
govdesinde olusacak asal gerilmeler iizerine etkisi incelenmistir. Baraj govdesi-rezervuar suyu
arasinda temas-hedef eleman ciftleri tanimlanarak sivi ile yapinin birlikte calismasi saglanmustir.
Secilen temas-hedef eleman ciftlerinde “no-separation” formu kullanilmistir. Baraj gévdesinde
modellenen galeriler etrafinda olusacak asal gerilme degerlerinin biiyiikliiklerinde ki degisen sonlu
eleman ag biiyiikliigiine bagli olarak degisimleri incelenecektir. Bu model 1568 tane diigiim

noktasi ve 1441 tane elemandan olusmaktadir.
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Sekil 2.14. Galerili dolu siirtiinmeli model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1

9) Sik Ag Galerili Bos Bitisik Model: Bu modelde baraj gévdesi ve zemin biitiin olarak
calistigr diisliniilmektedir. Baraj govdesinde bulunan tiineller mevcut olduklar1 gergek
koordinatlara gore modellenmistir. Bu tiinellerden dolayr baraj kesitinde olusacak
stireksizlikten dolay1 gerilme degisimlerini daha iyi gézlemleyebilmek icin galerilerin etrafi
daha kiiciik sonlu eleman aglar ile ¢evrelenerek yapilacak analizlerde mesh yogunlugunun
gerilme tizerine etkisini de gozlemlemek miimkiindiir. Béylece yapilacak dinamik analizler
sonucunda stireksizligin meydana geldigi galeri bosluklarinda 6zellikle maksimum-minimum
asal gerilmeler iizerine bir etkisinin olup olmadig1 arastirilmistir. Bu modelde 8353 diigiim
noktasi ve 8086 eleman bulunmaktadir. Eleman ve diigiim noktasi sayisinda ki artig dinamik
¢ozlim siiresini dogrudan etkilemektedir. 181.52 saniyelik Cine depreminin kayitlart

kullanilarak yapmis oldugum lineer dinamik analiz sadece bu model i¢in 10 giin stirmektedir.
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Sekil 2.16. Sik mesh galerili bos bitisik model sonlu eleman agi
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10) Sik Ag Galerili Dolu Bitisik Model: Bu modelde baraj govdesi ve zemin biitiin olarak
calistigr distinlilmektedir. Baraj govdesinde bulunan galeriler mevcut olduklart gergek
koordinatlara gore modellenmistir. Bu tiinellerden dolay1r baraj kesitinde olusacak
siireksizlikten dolay1r gerilme degisimlerini daha iyi gozlemleyebilmek igin tiinellerin
(galerilerin) etrafi daha kiiciik sonlu eleman aglari ile ¢evrelenerek yapilacak analizlerde mesh
yogunlugunun gerilme {iizerine etkisini de gozlemlemek miimkiindiir. Boylece yapilacak
dinamik analizler sonucunda siireksizligin meydana geldigi galeri bosluklarinda 6zellikle
maksimum-minimum asal gerilmeler iizerine bir etkisinin olup olmadig arastirilmistir. Ayrica
bu modelde rezervuarin dolu olmasi durumu diisiiniilerek suyun dinamik analizlerde
hidrodinamik basing etkisini de dikkate alinmis olmaktadir. Burada rezervuar suyu-zemin ve
rezervuar suyu-baraj gévdesi arasina temas hedef eleman ¢iftleri tanimlanarak suyunda yapr ile
birlikte calismasi saglanmistir. Kullanilan arayiizey elemanlarda “no separation” formu
secilmistir. Bu modelde 8663 diiglim noktasi ve 8457 eleman bulunmaktadir. Eleman ve diigiim
noktas1 sayisinda ki artis dinamik ¢6ziim siiresini dogrudan etkilemektedir. 181.52 saniyelik
Cine depreminin kayitlari1 kullanilarak yapmis oldugum lineer dinamik analiz bu model i¢in 10
giin stirmektedir. Malzeme parametrelerinde (elastisite modiilii, poisson orani, kohezyon, i¢sel
stirtiinme agis1, dilatasyon agist ve yogunluk) yapilan her bir degisim analizin tekrarlanmasina
sebep oldugu gibi ANSYS yaziliminda kosturulan bu modeller zaman adim aralig1 agisindan
da bazen yakinsayamadigindan zaman adim araligin1 daha kii¢lik araliklara bdlerek analizin

tamamlanmasi saglanmistir.

Sekil 2.17. Sik mesh galerili dolu bitisik model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1
11) Sik Ag Galerili Bos Siirtiinmeli Model: Bu modelde baraj gévdesi ile zemin arasinda

stirtlinme tanimlanarak yapi-zemin etkilesiminin, dinamik analiz sonucunda baraj gévdesinde

olusacak asal gerilmeler iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica baraj govdelerinde mevcut olan
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galeri etrafindaki sonlu eleman ag yogunlugu artirilarak bu bolgelerde olusabilecek maksimum-
minimum asal gerilmelerde ki degisimler gdzlenmistir. Bu model 8346 tane diiglim noktasi ve

8103 tane elemandan olusmaktadir.

— ANSYS

MAT WML z x R15.0

Academic

May 20 E0LE
l0:01:04a

NN
'LII‘L\\\\\\\\\\
[

[ N N L Y
L N

Oine |BCC |Dam | | |

Sekil 2.183. Sik mesh galerili bos siirtiinmeli model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1

12) Sik Ag Galerili Dolu Siirtiinmeli Model: Bu modelde baraj gdvdesi ve zemin arasina temas
hedef eleman ciftleri tanimlanarak yapi-zemin etkilesimi incelenmistir. Baraj govdesinde
bulunan tlineller mevcut olduklar1 ger¢ek koordinatlara gore modellenmistir. Bu tiinellerden
dolayr baraj kesitinde olusacak siireksizlikten dolayr gerilme degisimlerini daha 1iyi
gozlemleyebilmek i¢in tlinellerin (galerilerin) etrafi daha kiigiik sonlu eleman aglar1 ile
cevrelenerek yapilacak analizlerde mesh yogunlugunun gerilme iizerine etkisini de
gozlemlemek miimkiindiir. Boylece yapilacak dinamik analizler sonucunda siireksizligin
meydana geldigi galeri bosluklarinda 6zellikle maksimum-minimum asal gerilmeler {izerine bir
etkisinin olup olmadigi aragtirilmistir. Ayrica bu modelde rezervuarin dolu olmasi durumu
diisiintilerek suyun dinamik analizlerde hidrodinamik basing etkisini de dikkate almig
olmaktayiz. Burada rezervuar suyu-zemin ve rezervuar suyu-baraj govdesi arasina temas hedef

eleman giftleri tanimlanarak suyunda yapi ile birlikte ¢aligmasi saglanmigtir. Kullanilan
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arayiizey elemanlarda “no separation” formu se¢ilmistir. Bu modelde 8657 diigiim noktas1 ve
8620 eleman bulunmaktadir. Eleman ve diiglim noktasi1 sayisinda ki artis dinamik ¢éziim
siiresini dogrudan etkilemektedir. 181.52 saniyelik Cine depreminin kayitlar1 kullanilarak
yapmis oldugum lineer dinamik analiz bu model i¢in 10 giin slirmektedir. Malzeme
parametrelerinde (elastisite modiilii, poisson orani, kohezyon, igsel siirtlinme agisi, dilatasyon
acist ve yogunluk) yapilan her bir degisim analizin tekrarlanmasina sebep oldugu gibi ANSYS
yaziliminda kosturulan bu modeller zaman adim araligi ac¢isindan da bazen
yakinsayamadigindan zaman adim araligmi daha kiiclik araliklara boélerek analizin

tamamlanmasi saglanmistir.

Sekil 2.19. Sik mesh galerili dolu siirtiinmeli model malzeme bakimindan sonlu eleman ag1

2.3.2 Cine Baraj1 icin Olusturulan Modellerin Malzeme ve Geometrik Ozellikleri

Cine barajinin olusturulan modellerinde baraj gévdesinde kullanilan betonun elastisite modiilii
degeri 25 GPa, poisson orani degeri 0.15 ve birim hacim agirligi 2.5 tf/m® olarak barajdan elde
edilen malzemenin gercek parametre degerleri kullanilmistir. Bu parametreler lineer ve non-

lineer analizlerde i¢in aymidir.

Betonun sonlim orani degeri olarak %4 alinmistir. Cine Barajinin bulundugu bélgenin genel
kaya¢ yapist gnays oldugu belirlendiginden analizlerde barajdan gelen gnays malzemesinin
mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Zemine tanimlanan gnays kayasinin soniim oranmi %7’dir.
Elastisite modiilii statik analizlerde 10 GPa, dinamik analizlerde 17.5 GPa olarak alinmustir.
Zemine tanimlanan kayag¢ elemanin poisson orani 0.15 ve yogunlugu 2.5 tf/m? diir. Yapilan
dinamik analizlerde zeminin kohezyon degeri 4 MPa’dir. Zeminin igsel siirtiinme acist 39

derece iken dilatasyon agisi 9 derecedir. Yapilan non-lineer dinamik analizlerde betonun
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kohezyon degeri 800 KPa, i¢sel siirtiinme acis1 41 derece ve dilatasyon agis1 ise 11 derecedir.
SSB barajlar i¢in beton kohezyon degeri USACE nin 6nerdigi deger aralifindan belirlenmistir.
USACE’ye (referans) gore SSB barajlarda betonun kohezyon degeri 900 KPa’dan biiyiik
alinamaz. Yapilan modellerde baraj boyunun {i¢ kat1 kadar memba tarafina dogru ve baraj boyu
kadar da mansap tarafina dogru zemin uzatilarak modelleme yapilmistir. Baraj yiiksekligi

kadarda baraj topuk noktasindan asagiya inilerek zeminin yiiksekligi olusturulmustur.

2.3.3 Dinamik Analizlerde Kullanilan Deprem Kaydi

Aydin Ilinin Cine Ilgesinde 2015/04/16 tarihinde, saat 18:07:37°da merkez iissii 34.86430
kuzey enleminde ve 26.72750 dogu boylaminda meydana gelen deprem 181.52 saniye
stirmiistiir. Depremin derinligi 12.34 km olarak 6l¢iilmiistiir. Biiyiikliigl ise 5.9 My (moment
biiyiikliigii) olarak belirlenmistir. Deprem kaydin alindig1 istasyon 37.60520 kuzey enlemi ve
28.05840 dogu boylaminda bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada depremin kuzey-giiney ve
diisey dogrultudaki bilesenleri kullanilmistir. Deprem kaydinda ki zaman adim aralig1 0.01°dir.

Kullanilan depremin ivme-zaman grafikleri asagida verilmektedir:

Kuzey-Giiney

6
4
g 2
Eo
g
z -2
-4
-6
0 50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 2.20. Kuzey-giliney dogrultusu ivme-zaman kaydi
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ivme (m/sn?)

ivme(m/sn?)

Dogu-Bati
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Sekil 2.21. Dogu-bati dogrultusu ivme-zaman kaydi
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Sekil 2.22. Diisey dogrultu ivme zaman kaydi
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BOLUM 3

ANALIZ SONUCLARI

Olusturulan modeller ile yapilan statik ve dinamik analizlerde, baraj yiiksekligi boyunca olusan
asal gerilme ve deformasyon degerleri irdelenmistir. Bunun yani sira barajin modal davranisi

da irdelenmistir.

3.1 STATIK ANALIiZ SONUCLARI

Yapilan non-lineer statik analizlerde baraj modellerinin 147.5 metre ve 184.5 metre kotundaki

yatay ve diisey yerdegistirme degerleri asagida verilmektedir.

1) Sik ag galerili bos bitisik model i¢in yapilan statik analizlerde zemin elastisite modiiliiniin
1E7 KPa olarak alindiginda 147.5 metre ve 184.5 metre kotundaki yatay ve diisey yerdegistirme
degerleri:

147.5 migin 1.14 cm

184.5 migin 1.15 cm elde edilmistir.

Sik ag galerili bos bitisik model i¢in yapilan non-lineer statik analizlerde zemin elastisite
modiiliiniin 0.9E7 KPa olarak alindiginda 147.5 metre ve 184.5 metre kotundaki yatay ve diisey
yerdegistirme degerleri:

147.5 migin 1.19 cm

184.5 migin 1.31 cm elde edilmistir.

2) Sik ag galerili bos siirtinmeli model i¢in yapilan non-lineer statik analizlerde zemin
elastisite modiiliiniin 1E7 KPa olarak alindiginda 147.5 metre ve 184.5 metre kotundaki yatay
ve diisey yerdegistirme degerleri:

147.5migin 1.16 cm

184.5 mi¢in 1.22 cm elde edilmistir.

Sik ag galerili bos siirtiinmeli model i¢in yapilan non-lineer statik analizlerde zemin elastisite
modiiliiniin 0.9E7 KPa olarak alindiginda 147.5 metre ve 184.5 metre kotundaki yatay ve diisey

yerdegistirme degerleri:
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147.5 migin 1.23 cm
184.5 mi¢in 1.21 cm elde edilmistir.

3.2 MODAL ANALIiZ SONUCLARI

Sik ag galerili bos bitisik model i¢in yapilan modal analiz sonuglarinda elde edilen frekans
degerleri ve bu baraj i¢in daha dnce yapilmis olan bir calismadan elde edilen frekans degerleri
ile kiyaslanarak hata payi dl¢iilmiistiir. Zemin elastisite modiiliiniin iki farkli degeri i¢in frekans
degerleri incelenmistir. Sik ag galerili bos bitisik modelde zemin elastisite modiilii degeri 1E7

KPa alindig1 zaman elde edilen degerler asagida verilmektedir:

Cizelge 3.1. Modal Analiz Sonuglar

Mod sayis1 Elde edilen frekans Olgiilen frekans Hata pay1 (%)
1 2.19396 2.08522 4.956334664
2 3.74992 4.68859 -25.03173401
3 5.01278 5.12432 -2.225112612
4 8.92389 9.0173 -1.046740827
5 11.9597 12.4026 -3.703270149
6 13.4723 13.957 -3.597752425
7 14.1677 14.3552 -1.323432879
8 15.8681 15.9162 -0.303123877
9 18.4658 17.4757 5.361803984
10 19.4537 19.1155 1.738486766
11 19.8941 20.4614 -2.851599218
12 23.5928 22.2144 5.842460412
13 24.2285 22.8091 5.858389913
14 26.2728 23.8712 9.141012758
15 27.4927 24.7433 10.00047285
16 28.3774 25412 10.44986503
17 29.6056 26.5261 10.40174832
18 30.7168 27.186 11.49468695
19 32.379 27.9674 13.62488032
20 33.017 28.7513 12.91970803
21 33.5519 29.6407 11.65716398
22 35.3649 30.0424 15.05023342
23 37.9077 30.8475 18.62471213
24 38.1557 31.8349 16.56580799
25 39.6597 32.4394 18.20563443
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Sik ag galerili bos bitisik modelde zemin elastisite modiilii degeri 0.9E7 kPa alindig1 zaman

elde edilen frekans degerler asagida verilmektedir:

Cizelge 3.2. Modal Analiz Sonuglari

Mod sayisi Elde edilen frekans Olgiilen frekans Hata pay1(%)
1 2.11854 2.08522 1.572781255
2 3.59002 4.68859 -30.60066518
3 4.8635 5.12432 -5.362804565
4 8.7582 9.0173 -2.958370441
5 11.7449 12.4026 -5.599877394
6 13.2613 13.957 -5.246092012
7 13.9866 14.3552 -2.635379578
8 15.6062 15.9162 -1.986390024
9 18.2957 17.4757 4.481927447
10 19.3296 19.1155 1.10762768
11 19.6703 20.4614 12.91390728
12 23.4956 22.2144 7.390222244
13 23.9871 22.8091 12.54246517
14 26.0802 23.8712 12.72658141
15 27.3522 24.7433 12.46205662
16 28.2658 25.412 13.50019232
17 29.3781 26.5261 13.30518252
18 30.5971 27.186 15.45274733
19 32.1548 27.9674 14.93401222
20 32.8773 28.7513 13.85610575
21 33.3759 29.6407 15.84128336
22 35.22 30.0424 20.4617299
23 37.771 30.8475 18.79522893
24 37.9873 31.8349 16.19593917
25 39.5515 32.4394 17.98187174

Sik ag galerili bos siirtinmeli model i¢in yapilan modal analiz sonuglarinda elde edilen frekans
degerleri ve bu baraj i¢in daha dnce yapilmis olan bir caligmadan elde edilen frekans degerleri
ile kiyaslanarak hata payi 6lctilmiistiir. Zemin elastisite modiiliiniin iki farkli degeri i¢in frekans
degerleri incelenmistir. Sik ag galerili bos bitisik modelde zemin elastisite modiilii degeri 1E7

kPa alindig1 zaman elde edilen degerler asagida verilmektedir:
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Cizelge 3.3. Modal analiz sonuglari

Mod sayisi Elde edilen frekans | Olgiilen frekans Hata pay1(%)

1 1.97645 2.08522 -5.503301374
2 3.61669 4.68859 -29.63759681
3 4.93922 5.12432 -3.747555282
4 8.76246 9.0173 -2.908315701
5 11.8905 12.4026 -4.306799546
6 13.3636 13.957 -4.440420246
7 14.0778 14.3552 -1.970478342
8 15.5201 15.9162 -2.552174277
9 18.199 17.4757 3.974394197
10 19.0827 19.1155 -0.171883434
11 19.3769 20.4614 12.91390728
12 23.0184 22.2144 7.390222244
13 24.0615 22.8091 12.54246517
14 26.147 23.8712 12.72658141
15 27.3651 24.7433 12.46205662
16 28.3227 25412 13.50019232
17 29.335 26.5261 13.30518252
18 29.4296 27.186 15.45274733
19 31.9707 27.9674 14.93401222
20 32.726 28.7513 13.85610575
21 33.1201 29.6407 15.84128336
22 35.2043 30.0424 20.4617299
23 37.0008 30.8475 18.79522893
24 37.833 31.8349 15.85414849
25 39.5466 32.4394 17.97170933

Sik ag galerili bos siirtlinmeli modelde zemin elastisite modiilii degeri 1E7 kPa alindig1 zaman

elde edilen frekans degerler agagida verilmektedir:
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Cizelge 3.4. Modal analiz sonuglar1

Mod sayist Elde edilen frekans Olgiilen frekans Hata pay1(%)
1 2.03489 2.08522 -2.47335
2 3.66929 4.68859 -27.7792
3 5.11382 5.12432 -0.20533
4 9.31521 9.0173 3.198103
5 12.6006 12.4026 1.571354
6 14.2229 13.957 1.86952
7 15.11 14.3552 4.995367
8 16.6068 15.9162 4.158537
9 19.5144 17.4757 10.44716
10 20.7127 19.1155 7.711211
11 20.948 20.4614 2.322895
12 24.9794 22.2144 11.06912
13 25.9703 22.8091 12.17237
14 28.287 23.8712 15.6107
15 29.7392 24.7433 16.79904
16 30.7801 25412 17.44016
17 31.804 26.5261 16.59508
18 32.0715 27.186 15.23315
19 34.7232 27.9674 19.45616
20 35.5904 28.7513 19.21614
21 36.0753 29.6407 17.83658
22 38.2946 30.0424 21.54925
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3.3 DINAMIK ANALIZ SONUCLARI

1) Bos Bitisik Model Lineer Dinamik Analiz:
Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistirme degerleri asagida verilmektedir:

Bos Bitisik Model
140
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Yiikseklik (m)
2 » o
(e} (@) (e} (e}

[\
(e}

o

0 4000 8000 12000 16000
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Sekil 3.1. Bos Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi

Bos Bitisik Model
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Sekil 3.2. Bos Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Bos Bitisik Model
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Sekil 3.3. Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.4. Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum yerdegistirme degerleri
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2) Dolu Bitisik Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistirme degerleri asagida verilmektedir:
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Sekil 3.5. Dolu Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.6. Dolu Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.7. Dolu Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.8. Dolu Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum yerdegistirme degerleri
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3)Bos Siirtiinmeli Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistirme degerleri asagida verilmektedir:

Bos Siirtiinmeli Model
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Sekil 3.9. Bos Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.10. Bos Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.11. Bos Siirtiinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.12. Bos Siirtinmeli Model baraj yiikseklik boyunca minimum yerdegistirme degerleri
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4)Dolu Siirtiinmeli Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj ytliksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistirme degerleri asagida verilmektedir:
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Sekil 3.13. Dolu Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.14. Dolu Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin ylikseklikle degisimi
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Sekil 3.15. Dolu Siirtlinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.16. Dolu Siirtiinmeli Model baraj ylikseklik boyunca minimum yerdegistirme degerleri
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5)Galerili Bos Bitisik Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:
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Sekil 3.17. Galerili Bos Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.18. Galerili Bos Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.19. Galerili Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.20. Galerili Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum yerdegistirme degerleri

49



6) Galerili Dolu Bitigik Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:

Galerili Dolu Bitisik Model
140

=
N
o

—
o
o

|

Yiikseklik (m)
g 8

N
o o

-100 2900 5900
Maksimum Asal Gerilmeler (KPa)

Sekil 3.21. Galerili Dolu Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.22. Galerili Dolu Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Galerili Dolu Bitisik Model
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Sekil 3.23. Galerili Dolu Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme

degerleri
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Sekil 3.24. Galerili Dolu Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum yerdegistirme

degerleri
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7) Galerili Bos Siirtiinmeli Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yliksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:
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Sekil 3.25. Galerili Bos Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.26. Galerili Bos Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin ylikseklikle

degisimi
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Sekil 3.27. Galerili Bos Siirtiinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme

degerleri
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Sekil 3.28. Galerili Bos Siirtiinmeli Model baraj yilikseklik boyunca minimum yerdegistirme

degerleri
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8)Galerili Dolu Siirtiinmeli Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:

Galerili Dolu Siirtiinmeli Model
140

[
N
o

=
o
o

l

Yiikseklik (m)

N
o o

-100 3900 7900
Maksimum Asal Gerilmeler (KPa)

Sekil 3.29. Galerili Dolu Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.30. Galerili Dolu Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.31. Galerili Dolu Siirtiinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme

degerleri
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Sekil 3.32. Galerili Dolu Siirtiinmeli Model baraj ytikseklik boyunca minimum yerdegistirme

degerleri
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9) Sik Ag Galerili Bos Bitisik Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:
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Sekil 3.33. Sik Mesh Galerili Bos Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin
yiikseklikle degigsimi
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Sekil 3.34. Sik Mesh Galerili Bos Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin ytikseklikle

degisimi
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Sekil 3.35. Sik Mesh Galerili Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum

yerdegistirme degerleri

Sik Mesh Galerili Bos Bitisik Model
140

120

Yiikseklik (ml
B (o)) [0} o

N
o

0 =
-0,09 -0,07 -0,05 -0,03 -0,01

Minimum Yatay Yerdegistirmeler (m)

Sekil 3.36. Sik Mesh Galerili Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum

yerdegistirme degerleri
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10) Sik Mesh Galerili Dolu Bitisik Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:
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Sekil 3.37. Sik Mesh Galerili Dolu Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin
yiikseklikle degigsimi
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Sekil 3.38. Sik Mesh Galerili Dolu Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin
yiikseklikle degisimi
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Si1k Mesh Galerili Dolu Bitisik Model
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Sekil 3.39. Sik Mesh Galerili Dolu Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum

yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.40. Sik Mesh Galerili Dolu Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum

yerdegistirme degerleri
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11) Sik Mesh Galerili Bos Siirtlinmeli Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:
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Sekil 3.41. Stk Mesh Galerili Bos Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin
yiikseklikle degigimi
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Sekil 3.42. Sik Mesh Galerili Bos Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin

yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.43. Sik Mesh Galerili Bos Siirtlinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum

yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.44. Sik Mesh Galerili Bos Siirtiinmeli Model baraj yiikseklik boyunca minimum

yerdegistirme degerleri
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12) Sik Mesh Galerili Dolu Siirtlinmeli Model Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri agagida verilmektedir:
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Sekil 3.45. Sik Mesh Galerili Dolu Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin
yiikseklikle degigimi
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Sekil 3.46. Sik Mesh Galerili Dolu Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin

yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.47. Sik Mesh Galerili Dolu Siirtiinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum

yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.48. Sik Mesh Galerili Dolu Siirtiinmeli Model baraj yiikseklik boyunca maksimum

yerdegistirme degerleri
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13) Bos Bitisik Model Non-Lineer Dinamik Analiz:

Bu analiz sonucunda baraj yiiksekligi boyunca barajda olusan asal gerilmenin maksimum ve

minimum degerleri ile birlikte yerdegistrime degerleri asagida verilmektedir:
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Sekil 3.49. Non-lineer Bos Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.50. Non-lineer Bos Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.51. Non-lineer Bog Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca maksimum yerdegistirme

degerleri
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Sekil 3.52. Non-lineer Bos Bitisik Model baraj yiikseklik boyunca minimum yerdegistirme

degerleri
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34 DINAMIK ANALiZ SONUCLARININ FARKLI DURUMLAR IiCiN
KARSILASTIRILMASI

1) Bitisik modelin rezervuarin bos ve dolu olmasi durumlarin da ki asal gerilmeler

karsilastirilmast
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Sekil 3.53. Bos ve Dolu Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.54. Bos ve Dolu Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin ytikseklikle degisimi
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2) Siirtiinmeli modelin rezervuarin bos ve dolu olmasi durumlarin da ki asal gerilmeler

karsilastirilmast

Dolu Surttiinmeli Model
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Sekil 3.55. Bos ve Dolu Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin ytikseklikle

degisimi
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Sekil 3.56. Bos ve Dolu Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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3) Galerili Bitigsik modelin rezervuarin bos ve dolu olmasi durumlarin da ki asal gerilmeler

karsilastirilmast
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Sekil 3.57. Bos ve Dolu Galerili Bitisik Model maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 3.58. Bos ve Dolu Galerili Bitisik Model minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle

degisimi
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4) Galerili Siirtinmeli modelin rezervuarin bos ve dolu olmast durumlarin da ki asal

gerilmeler karsilastirilmasi
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Sekil 3.59. Bos ve Dolu Galerili Siirtlinmeli Model maksimum asal gerilme degerlerinin

yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.60. Bos ve Dolu Galerili Siirtinmeli Model minimum asal gerilme degerlerinin

yiikseklikle degisimi
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5) Galerili Siirtinmeli modelin rezervuarin bos ve dolu olmasi durumlarin da ki asal

gerilmeler karsilastirilmasi
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Sekil 3.61. Bos ve Dolu Sik Mesh Galerili Siirtiinmeli Model maksimum asal gerilme
degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.62. Bos ve Dolu Sik Mesh Galerili Siirtiinmeli Model minimum asal gerilme
degerlerinin yiikseklikle degisimi
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6) Bos Bitisik modelin non-lineer ve lineer analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 3.63. Bos Bitisik modelin maksimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.64. Bos Bitisik modelin minimum asal gerilme degerlerinin yiikseklikle degisimi
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7) Sik Mesh Galerili Siirtiinmeli Dolu ve Sik Mesh Galerili Bitisik Dolu modelin asal

gerilmeler karsilastirilmasi
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Sekil 3.65. Dolu Sik Mesh Galerili Siirtinmeli ve Bitisik Model maksimum asal gerilme
degerlerinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.66. Dolu Sik Mesh Galerili Siirtinmeli ve Bitisik Model minimum asal gerilme
degerlerinin yiikseklikle degisimi
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8) Galerili Bos Bitisik, Sik A§ Bos Bitisik ve Bos Bitisik modelin asal gerilmeler

karsilastiriimast:

Baraj govdesine galerilerin modellemeye dahil edilmeyerek modellendigi durum ile baraj
govdesinde var olan galerilerin dahil edildigi modeller arasinda bir kiyaslama ile galerilerin
asal gerilmeleri nasil etkiledigi gozlemlenmektedir. Baraj kesitindeki siireksizlikten dolay1
olusan ani gerilme degisimleri gozlenebilmektedir. Ayrica galeri etrafinda ki sonlu eleman ag1
yogunlugunun degisimi ile asal gerilmelerin degistigi gézlemlendi. Sik ag ile oriilen galeri
etraflarinda ki modellerde olusan asal gerilme degerleri menba yiizeyinde kret yiiksekligi

boyunca azaldig1 gézlemlendi.
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Sekil 3.67. Farkli yogunlukta ag sikligina sahip galerili modeller ile galerisiz modellerde kret

yiiksekligi boyunca maksimum asal gerilme degisimi

9) Ag yogunlugunun degismesi ile asal gerilme degerlerinin degisimi:

Farkli yogunluklarda sonlu eleman aglar1 ile olusturulan modellerde ayni malzeme
parametreleri, ayn1 deprem ivmeleri ve ayn1 sinir sartlar1 kullanilmasina ragmen siireksizligin
meydana geldigi galerilerde incelenmek tlizere se¢ilen elemanda mesh sikliginin artmasi halinde
asal gerilme degerlerinin de artig1 gozlenmistir. Bu durumda modelleme yapilacak herhangi bir
yap1 i¢in sonlu eleman ag1 yogunlugunun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Galeride ok isareti ile

gosterilen ve incelemeler icin se¢ilmis olan elemanin iizerinde ki gerilme yogunlugunun
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etrafinda ki ve i¢ kisimlara dogru elemanlara oranla bir anda 5-6 katlarina kadar ¢iktigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.68. Galeri etrafinda ki farkl sikliklardaki mesh yogunluguna sahip modeller de ki asal

gerilme degisiminin incelendigi eleman
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

4.1 SONUCLAR VE ONERILER

Silindirle sikistirilmig beton bir barajin statik ve dinamik davraniginin incelendigi bu ¢alismada
elde edilen asal gerilme bilesenlerinin degerlerine ve yatay yerdegistirme degerlerine gore baraj

govdesi yiiksekligi boyunca farkli durumlar altinda nasil degistigi irdelenmistir.

Yapilan bu ¢alismada galerili modellerin galerisiz modellere gore asal gerilme degerlerinde ki
ani degisimleri gozlemlenmistir. Bu gerilme sigramalarinin galeri etraflarinda olusturabilecegi
hasarlar iyice irdelenmelidir. Ciddi hasarlarin meydana gelmesi ihtimalinden dolay: yapilacak

modellemelerde galerilerin modellere dahil edilmesi 6nerilmektedir.

Calisma icin segilen Cine Barajinin yapilan modellerinin rezervuarin bos ve dolu olmasi
durumlan i¢in ayr1 ayr1 gerilme ve sekil degistirme degerleri barajin zeminle bitisik ve
stirtlinmeli ¢alistig1 durumlar diistiniilerek analizler yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda
baraj govdesinin zeminle bitigik ve siirtlinmeli ¢alistigr diisiiniilen durum i¢in elde edilen asal
gerilme degerlerinin beklenildigi gibi rezervuarin dolu olmasi halinde rezervuarin bos olmasi

haline gore daha biiyiik oldugu verilen grafiklerde gozlenmektedir.

Stirtlinmeli olarak olusturulan modellerde elde edilen gerilme degerlerinin bitisik olarak
modellenen durumlarla karsilastirildiginda siirtiinmeli modellerin daha diisiik gerilme
degerlerine sahip oldugu maksimum ve minimum asal gerilme degerleri i¢in gézlenmektedir.

Galerilerin oldugu modellerde baraj govdesinde olusan asal gerilme degerlerinde siireksizlikten
dolayt meydana gelen ani degisimler galerili olarak verilen model grafiklerinde
gozlenmektedir. Bu degisimler rezervuarin dolu oldugu durumlarda rezervuarin bos oldugu

durumlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Ankastre siir sartlarina gére modellenen iki boyutlu Cine baraj modelinin zeminle bitisik
calistig1 ve rezervuarin bos oldugu diistiniilen durumun non-lineer analiz sonucunda elde edilen
gerilme degerlerinin lineer analizle elde edilen gerilme degerleri ile kiyaslandiginda non-lineer
analiz sonuglarinin ¢ok kiigiik oldugu goriilmekte ve olusturulan bu modellerin non-lineer

analizi yapilarak gerilmeler hakkinda daha dogru sonuglar elde edilmelidir.

Ayrica sadece sonlu eleman ag1 yogunlugunu degismesiyle olusturulan modellerin ayni
koordinatlara sahip ve siireksizligin meydana geldigi diiglim noktalarinda olusan gerilme
degerlerinde ki biiyiik degisim dikkat ¢ekmistir. Bu durumu daha iyi anlamak i¢in siireksizligin
meydana geldigi galerilerin etrafinda ki elemanlarda gerilme degisiminin daha sonra yapilacak
calismalarda ag siklhigi1 ile degisimini iyice gorebilmek i¢in olusturulan model sayisi
arttirllmalidir. Bilgisayar yazilimlarindan elde edilen gerilme degerlerinin daha gercekei
olabilmesi i¢in barajlardan cihazlarla alinacak Sl¢timler ile farkli ag yogunluklarina sahip
modellerden hangisinin daha tutarli sonuglar verdigi gozlemlenmelidir. Ayrica daha sonra

yapilacak baraj modellerinde ki sonlu eleman ag1 yogunlugunda bu durum dikkate alinmalidir.

Galeri etrafindaki sonlu eleman ag1 sikliginin degismesi ile baraj kret yiiksekligi boyunca
olusan asal gerilme degerlerinde ki degisim gozlemlenebilmektedir. Galeri etrafindaki sonlu
eleman ag1 yogunlugunun artmasi ile menba yiizeyi tarafinda baraj govdesi yliksekligi boyunca

elde elde edilen asal gerilme degerleri azaldig1 gozlemlendi.

Yapilan bu ¢alismada galerilerin oldugu bélgelerde meydana gelen gerilme artislarini daha alt
seviyelere diisiirebilmek icin barajlarda yapilacak galerilerin optimum biiyiikligiiniin ve
geometrik seklinin gerilmeleri nasil etkiledigi irdelenerek elde edilecek sonuglar dogrultusunda

daha sonra yapilacak olan barajlarda onerilerde bulunulabilir.
Bu calismada olusturulan modellerde baraj sinirlar1 ankastre tutuluymus gibi modellenmistir.
Ancak bu modellerin viskoz sinir sartlarinda deprem altinda asal gerilme degerlerinde ki ve

yatay deformasyonlarin nasil bir davranis sergileyecegi de diger bir arastirma konusudur.

Ug boyutlu sonlu eleman modellemesi yapilarak benzer arastirmalar yeniden yapilabilir.
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Bu ¢alismada zemin kiitlesiz kabul edilmis ve deprem yeryiiziinden etkitilmistir. Daha ger¢ekei
sonuclar i¢cin deprem kaydi temel modelinin tabanina indirgenerek zeminin kiitlesi dahil
edilerek ¢6zlim yapilmalidir.

Baraj temel ara yiiziinde farkli birlesim modelleri lizerinde ¢alismalar yapilabilir

Yatay birlesim derzleri dikkate alinabilir, i boyutlu modellerde ise hem yatay hem diisey

derzler dikkate alinilabilir.

Barajin konumu dikkate alinarak farkli deprem senaryolar1 igin ¢dzlimler irdelenebilir
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