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OZET

Kat1 Dolgu Barajlarin Ekonomik ve Statik Analizi
Miray UNAL
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Temmuz 2021, Sayfa xiii+82

Silindirle Sikistirilmis Beton (SBB) barajlar; ekonomik olarak insa edilmeleri, insa siirelerinin kisa
olmast gibi bircok nedenlerden dolayi ¢ok tercih edilen bir baraj tiiriidiir. SSB barajlarin bir tiirii olan kati
dolgu barajlar, SSB tiirleri igerisinde en ¢ok tercih edilen baraj tiiriidiir. Kat1 dolgu barajlar yiikii daha genis
bir alana yaydigi i¢cin SSB barajlarin diger tiirlerine gére daha zayif temellere de insa edilebilmektedirler.
Ayrica SSB barajlar igin gereksinim duyulan iyi diizeydeki silindirle sikistirma beton kalitesine kat1 dolgu
barajlar igin gereksinim duyulmamaktadir. Boylece kati dolgu barajlar giiniimiizde sik tercih edilen ve baraj
emniyeti agisindan giivenilir bir baraj tiirtidiir.

Bu calismada, yapilacak olan kati dolgu barajlar icin farkli sev geometrileri incelenmistir. Bu
calismanin asil amaci kat1 dolgu barajlarda malzeme maliyetini azaltmak i¢in yeni bir enkesit belirlemektir.
Belirlenen enkesitin giivenilirligini detayl bir sekilde analiz etmek hedeflenmistir. Bu nedenle, rijitlikleri
degisen farkli elastisite modiillerine sahip temeller iizerine inga edilen kat1 dolgu barajlarin statik yiikler
altinda dogrusal elastik davranisi incelenmistir. Farkli rezervuar su seviyeleri ve memba ve mansap ylizeyi
icin dikkate alinan kuvvet fonksiyonu tabanli enkesit denkleminde farkli “n” kuvveti dereceleri igin
analizler yiriitilmistiir. Ayrica baraj enkesitinde temelden itibaren baraj yiiksekliginin yaklasik beste biri
kadar kisminda bir temel dikkate alinarak da analizler yapilmistir. Elde edilen bulgular detayh bir sekilde
tartistlmigtir. Farkli enkesitler i¢in beton hacminde saglanan fayda belirlenmistir. Tasarimcilara giivenli ve
ekonomik bir kat1 dolgu baraj enkesiti 6nerilmesi hedeflenmistir.

Calisma bulgularina gore; baraj enkesitinde onemli oranda maliyet kazanimi saglanacagi ve bu
durumda barajin emniyetinde bir sorun olusmayacagi sonucuna vartlmistir. Boylece baraj miithendislerine

yeni bir kat1 dolgu baraj enkesiti 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SSB, Kat1 Dolgu Baraj, SAP2000, Statik Analiz, Baraj Emniyet, Agirlik Baraj, Baraj
Maliyeti.
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ABSTRACT

Economic and Static Analysis of Hardfill Dams
Miray UNAL
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
July 2021, Page xiii+82

Roller Compacted Concrete (RCC) dams are preferred due to many reasons. For example; it can be built
quickly, it can be built economically, and it is a safe type of dam. Moreover; hardfill dams, which are a type
of RCC dams, are the most preferred dam type among RCC types. Since hardfill dams spread the load over
a wider area, they can also be built on weaker foundations than RCC dams. In addition, the good roller
compaction concrete quality required for RCC dams is not required for hardfill dams. Thus, hardfill dams
are a reliable type in terms of dam safety, which is frequently preferred today.

In this study, different slope geometries were investigated for hardfill dams to be built. The aim of this
study is to determine a new cross-section to reduce the material cost in hardfill dams. It is aimed to analyze
the reliability of the determined cross-section in detail. For this reason, the linear elastic behavior of hardfill
dams built on foundations with different elasticity modulus varying stiffness under static loads has been
investigated. For different reservoir water levels and upstream and downstream surface, analyzes were
carried out for different n-degrees in the force-function-based cross-section equation. In addition, analyzes
were made in the dam cross-section by considering a foundation at approximately one-fifth of the dam
height from the foundation. Obtained findings are discussed in detail in the study. The benefit in concrete
volume was determined for different cross-sections. It is aimed to propose a safe and economical hardfill
dam cross section to the designers.

According to the study findings; It has been concluded that significant cost savings will be achieved in the
dam cross-section and in this case, there will be no problem in the safety of the dam. Thus, a new hardfill

dam cross-section is proposed to dam engineers.

Keywords: RCC, Hardfill Dam, SAP2000, Static Analysis, Dam Safety, Gravity Dam, Cost of Dam.
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1. GIiRiS

Su, canli yagami icin hayati dneme sahiptir. Giinlimiiz kosullarinda suyun biriktirilmesi
ihtiyaci kiiresel 1sinma nedeni ile daha da elzem olmustur. Sularin biriktirilmesi de baraj insa
etmekle miimkiin olmaktadir. Biitlin diinyada oldugu gibi iilkemizde de i¢me ve kullanma suyu
ihtiyac1 giin gecgtikce daha da artmaktadir. Diinya capinda iklim kosullar1 ve g¢evre kirliligi
nedeniyle icme suyu kaynaklar1 hizla tiikkeniyor. Neticede su ve su yapilarinin 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Gelismis tllkeler, su potansiyellerini faydaya doniistiirecek tesisler iireterek enerji ve
diger ihtiyaglari i¢in gerekli tiim altyapiy1 tamamlamus, {ilkemiz ise bu altyap1 ¢aligmalarini heniiz
tamamlamamasina ragmen kaynak kullaniminda 6nemli mesafeler kat etmistir (Aydin vd. 2015).

Ulkemizde birgok nehir, akarsu ve ¢ay bulunmakla birlikte {ilkemiz uluslararas: kriterlere
gore su fakiri smifina dahildir. Bu nedenle sahip olunan bu zenginligi dogaya zarar vermeden
kullanmak ve insanliga faydali hale getirmek amaciyla yapilan barajlar, ge¢misten giiniimiize
onemini koruyan 6nemli mithendislik yapilaridir (Kalkan, 2017).

Baraj yapilacak bolgede birden fazla baraj tipinin yapimi s6z konusu olabilmektedir. Bu
nedenle yapim amaci, 6zellikle baraj yerinin ve malzeme ocaklariin 6zellikleri ve ekonomik
durum dikkate alinarak en uygun baraj tipinin belirlenmesi gerekmektedir (Kalkan, 2017).

Barajlar, agirlik barajlari, payandali barajlar, kemer barajlar ve dolgu barajlar olmak {izere
farklt malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Agirlik, kemer ve payandali
barajlarda genellikle beton malzeme kullanilir. 1980 yilinin ilk yillarindan itibaren Silindirle
Sikistirilmis Beton (SSB) barajlar diinya genelinde yaygmn olarak insa edilmektedir. SSB
barajlarin ¢ok tercih edilmelerinin en 6nemli iki nedeni, insa maliyetinin diisiik olmas1 ve erken
insa edilebilmeleridir. SSB, normal beton ile ayn1 temel bilesenlere sahiptir ve ayn1 yontemleri
kullanarak firetilmektedir. Adin1 uygulama sirasinda taze betonun silindirle sikigtirilmasindan
almaktadir. Ancak, geleneksel betondan farkli olarak, kuru kivami nedeniyle silindirler ile
sikigtirilmasinin yani sira karisimda puzolan ve klasik betona gore daha az miktarda ¢imento
kullanilir (Mardani-Aghabaglou vd. 2020).

Bu kiitle betonu malzemenin 6zelligi, klasik betondan farkli olarak akigkan olmamasi, yani
kuru kivama sahip olmasi ve ¢okme (slump) degerinin sifir diizeyinde olmasidir. Boyle bir
malzeme hazirlanip serildiginde insaat makineleri i¢ine batip girmemekte ve geleneksel betondan
farkli olarak vibratorle konsolide edilmeyip silindirle sikistirilmaktadir. Sifir ¢okme degerine
sahip bu malzemenin islenebilir hale getirilmesi i¢in, karisima ¢imentoya ek olarak baglayici
olarak dogal veya yapay puzolan eklenmektedir. Silindirle Sikistirilmis Beton’un 6zel bir hali
olan Silindirle Sikistirilmis Kati Dolgu Betonun (Hardfill) baraj yapiminda kullanilmas1 yeni
olanaklar olusturmasi bakimindan son derece énemli olmustur. Diisiik baglayici kullanilan bu tip

SSB kuru kivamli olmaya egilimli olmakla birlikte 1slak karisimlarda kullanilmistir. Cimento ve



puzolan miktar1 toplamimin diisiik seviyelere indirilmesi malzeme maliyetlerini énemli Slciide
distirmekte, bunun yam sira diisiik baglayicili hidratasyondan kaynaklanan 1s1 ve elastikiyet
modiiliinii diislirmekte buna karsin stinme oranini ise ylikseltmektedir. Simetrik Yiizlii Kat1 Dolgu
(SYKD) Baraj kat1 dolgu uygulamasinda yeni ve en etkili yaklasim olarak kendini kanitlamistir
(Cigek, 2007). Bu yeni SSB uygulamasi, Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD,
Avrupa) eski onur baskani Pierre Londe ve yeni onur bagkami Michel Lino tarafindan
gelistirilmistir. Bir bagka deyisle bu arastirmacilar simetrik yiizlii kati dolgu baraj enkesitini
oneren ve gelistiren ilk miihendislerdir. Pierre Londe ve Michel Lino Fransa’da ISL Baraj ve Su
Miihendisligi hizmetleri veren bir sirketin miithendisleridirler (URL-1). Bu tip uygulama simetrik
bir kesite sahip olmasi; su gecirmez bir memba yiizii olmasi; baraj govdesinde igsel drenaj
bulunmas ile digerlerinden ayirt edilmektedir. Bu uygulamanin temel avantajlari, kati dolgu
maliyetinin diisiik olmas1 ve 6zellikle deprem kosullarina kars1 agirlik barajlara gore daha yiiksek
giivenlige sahip olmasidir. Kat1 dolgu barajlar yiikil genis bir alana yaydiklarindan temelde daha
diigiik gerilmeler olustururlar ve zayif kaya temeller {izerine insa edilebilmeleriyle bilinirler.
Dolgu malzemesinin temin edilemedigi baraj yerlerinde kaya dolgu barajlara 6nemli bir alternatif
olmaktadir.

Barajlar biiyiik maliyetlerle insa edilen 6nemli miithendislik yapilardandir. Bir barajin hasar
gormesi ve yikilmasi biiyiik can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bundan dolay1 barajlarin
hem ekonomik hem de emniyetli boyutlandirilmasi hayati 6nem tagimaktadir. Kat1 dolgu barajlar
SSB barajlarin en ¢ok tercih edilen tiirlerinden biridir. Kat1 dolgu barajlarda gévde hacminin
azaltilip azaltilamayacag1 gerekli analizler yapilarak belirlenmeye calisilacaktir.

Bu ¢aligmanin asil amaci, katt dolgu barajlarin memba ve mansap sevlerini simetrik alarak
ve farkli geometriler belirleyerek govde beton hacmini azaltmak, bdylece gerekli tahkikler
(devrilme, kayma ve gerilme) ve statik analizler yapmaktir. Ayrica, her bir durum igin sonlu
elemanlar yontemine dayali SAP2000 yazilimini kullanarak farkli durumlar igin statik analizler
yapmaktir. Boylece gelistirilen bu geometrik enkesitin diinya genelinde ve yurdumuzda yapilacak
olan barajlarda da bu yontemin kullanilabilecegi ve literatiire katki saglayacagi beklenmektedir.

Kapsamli ve yararli bir tez ¢aligmasi yapilmasi planlanmstir.



2. LIiTERATUR OZETi

Londe ve Lino (1992) yaptiklar1 ¢alismada, silindirle sikistirilmis beton barajlarin bir tiirii
olarak kati dolgu barajlar incelemisler ve uygulama miihendislerine 6nermislerdir. Arastirmacilar
SSB brajlarin mansap ve memba sevini esit egimde incelemislerdir. Memba ve mansap sev
egimlerini 0.7 Yatay/1.0 Diisey olarak Onermislerdir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda, 100 m yiiksekliginde memba ve mansapta 0.7 yatay/l Diisey sevlere sahip bir
simetrik yiizlii kat1 dolgu barajin temelindeki gerilmelerl bir klasik beton agirlik baraj icin verilen
degerlerle karsilagtirmislardir. Baraj tabanindaki basing mukavemeti degeri, klasik beton agirlik
barajlara gore daha az olmaktadir. 100 m yiiksekligindeki bir kat1 dolgu barajda maksimum
basing mukavemeti 1.50 MPa’dan daha disiiktiir. Cekme gerilmesine gerek olmamaktadir; ¢iinkii
simetrik profilde ¢ekme gerilmeleri olmamaktadir. Kayma gerilmesi ¢ok diistiktiir, kesinlikle
kritik degerde olmamaktadir. Memba topugunda 2.4 MPa yerine 1.4 MPa olmaktadir. Farkli
kaldirma basinglari i¢in degisen ¢ agisi klasik beton agirlik barajlarda 28° ile 43° iken kat1 dolgu
barajda bu deger 14° ile 22° olmaktadir. Kat1 dolgu barajin birim hacim agirligit SSB’nin birim
agirligindan daha az olmaktadir. 0.4 MPa’lik 6nemsiz ¢ekme gerilmeleri olabilmektedir. 0.2g
ivmelik bir depremde hi¢c ¢ekme gerilmeleri olusmamaktadir. Bu kriter klasik beton agirlik
barajlar i¢in 6nemlidir. Emiroglu (1999) doktora tez calismasinda, Londe ve Lino (1992)’nun
caligmalarina genis yer vermistir. Londe ve Lino (1992)’nun bu ¢alismasindan sonra kati dolgu
baraj insasi diinya ¢apinda yayginlagsmistir. Glinlimiizde de bu tiir baraj en ¢ok tercih edilen baraj
tiirleri arasindadir.

BaCaRa (Fransa’da devlete bagli bir arastirma kurulu) tarafindan SSB barajlara goére
maliyet karsilagtirilmasi yapilmig, maliyet oran1 1.7 olarak bulunmustur. Tipik bir SSB baraj
liglincii sinif agrega, 100 kg/m? ¢imento, 50 kg/m? ugucu kiil, inga derzleri ve yiikselti islemlerine
gore dikkate alinmistir. Hacim karsilastirmasi kati1 dolgu barajin her iki yiizey sevi yatayda 0.7
alinarak yapilmistir. Memba yiizeyi maliyeti toplam maliyetin yaklasik %10’u olmaktadir.
Yiikseklik ne olursa olsun yiizey maliyeti 5 m kalinlikla bir ilave kat1 dolgu barajin maliyetine
denk olmaktadir. Diinyanin farkli yerlerinde insa edilmis SSB barajlar ile karsilagtirmalar
yapilmis ve bu baraj tipinin daha ekonomik oldugu savunulmustur.

Abdo (2008) yaptigi ¢aligmada, SSB barajlarin tasarim kriterleri ve insa teknikleri
hakkinda genis bilgiler vermistir. SSB barajlarin ABD’de siklikla tercih edildigini ve oldukga
ekonomik bir baraj tiirli oldugunu ifade etmistir. ABD’deki SSB barajlarin malzeme kriterlerini
ve diger tasarim kriterlerini detayli bir sekilde vermistir.

Akbag ve Sak (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, insaat ve su tutma asamalarinda kil gekirdekli
kaya dolgu tipi Akkoprii Barajmin deformasyon davranisini incelemistir. Meydana gelen

deplasmanlan belirlemek icin iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibini kullanarak sonlu



eleman analizleri gerceklestirdiler. Insaat sonrasi hesaplanan ve &lgiilen deformasyonlarn
biiyiikliiklerine, zamanla degisimlerine ve baraj govdesindeki konumlarina uygun oldugunu ve en
biiyiik yerlesimin baraj eksen derinliginin yaklasik yarisinda meydana geldigini gosterdiler.

Valtersson ve Johansson (2018) yaptiklart calismada, beton agirlik barajlarin stabilite
analizi yapilmis, 6rnek ¢aligma olarak Cin’deki 6nemli bir baraj olan Longtan Baraj1 secilmistir.
Yaptigr niimerik analiz sonucunda barajin memba topugunda negatif gerilmeler ve ¢ekme
gerilmeleri elde edilmistir. -6.0 MPa ile -2.0 MPa arasinda degisen gerilim ile baraj tabanindaki
cekme gerilmesi nedeniyle barajin cokecegini gostermektedir. Fakat basing gerilmelerinin
emniyet gerilmelerini sagladigmi ifade etmistir. Indiiklenen basing gerilmesi, betonun basing
dayaniminin altinda olmak {izere kararli sonuglar gostermistir. Yine arastirmaci sizma analizi de
yapmistir. Sizint1 analizi, yliksek konsantrasyonlarda sizinti hizinin baraj tabani1 ve enjeksiyon
perdelerinin yakininda yogunlagtigi barajin stabilitesi igin Onemli bir risk olmadigin
gostermektedir. Diisiik sizintt hizi, herhangi bir erozyon riski veya yliksek gerilmelerin
indiiklenmesi anlamina gelmedigi sonucuna varilmistir. Barajin basing gerilimine ve kaymaya
kars1 stabil oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte, ¢ekme gogmesi riski yiiksektir ve bu
nedenle baraj tabanindaki takviyeler uygulanmalidir.

Sen (2018) yaptigi c¢alismada, deprem yiikleri altinda beton agirlik barajlarinin risk
analizini incelemistir. Kaliforniya’daki Pine Flat Baraji’min 6rnek olarak secildigi beton agirlik
barajin nlimerik analizi ile ilgili detayli ¢alisma yapmustir. Calismada baraj-su-temel kaya
etkilesimi, sikigtirilabilir su, esnek temel etkileri ve emici rezervuar taban malzemeleri dikkate
almarak analizler yapilmigtir. Risk analizi i¢in de Normal, Log-Normal ve Weibull dagilimlart
kullanilmigtir. Minimum ana gerilimin ¢ekme mukavemeti {izerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu
kabul edilmistir. Ayrica, gerilme ¢atlaginin basarisiz olma olasiliginin, barajin taban kaymasi
muhtemel ¢ekme gerilmesi degerlerinin sinir degerleri agtigim ifade etmistir. Ek olarak, orta
dereceli bir deprem i¢in rezervuar kontroliiniin kaybedilmesi miimkiin olmadig: tespit edilmistir.

Mughieda vd. (2018) yaptiklar calismada, SSB baraji, baraj govdesinin kaymaya karst
kararliligin1 ve yapisal kararliligim1 arastirmak i¢in dinamik analizini SAP2000 yazilimini
kullanilarak yapmislardir. Spektrum analizi i¢in 1995 Akabe depreminin tepki spektrumu ve hem
Isletme Esasli Deprem (OBE) hem de Maksimum Giivenilir Deprem (MCE) i¢in yumusak platolu
temsili bir elastik spektrum kullanilmistir. Analiz, baraj ile temel arasindaki ara yiizeyde kayma
olmayacag1 varsayilarak yapilmistir. En biiyiik gerilimin, yukar1 akis yamacinin ucuna bitisik
kayada gelistigi tespit etmistir. Barajin tlim taban1 boyunca kaymaya kars1 giivenlik faktoriiniin
her iki yiikleme kosulu i¢in 1'den (Fs> 1) biiylik oldugu bulunmustur.

Cicek (2007) yaptig1 calismada, farkli zemin dayanimlarma sahip zayif temeller iizerine
insa edilmis kati-dolgu barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davraniglarini incelenmistir.

Baraj ve temel ortamlar1 lineer elastik kabul edilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile



modellenmistir. Temelin dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (E+/Es) hesaba
katmistir. Analizler, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.5 ve 1.00, sev egimlerinin de (0.6y/1.0d),
(0.7y/1.0d), (0.8y/1.0d) olmas1 i¢in yapmustir. Ayn1 zamanda, kati-dolgu baraj yiiksekliginin
etkisini incelemek amaciyla baraj yiiksekligi 30, 60, 90 ve 120 m almstir. Rezervuar hidrostatik
su yiikiiniin tesirini gérmek i¢in de rezervuarin bos, yari dolu, tam dolu olmasi durumlar i¢in
¢oziimler yapmustir. Yapilan bu ¢caligmada asagidaki bulgular elde edilmistir:

a) Baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinin rezervuar bos, yari dolu, tam dolu olmasi durumlarina bagl olarak kiigiilmesine
(cekme gerilmelerinin azalmasina, basing gerilmelerinin artmasina) neden olmaktadir. Ayrica,
E/E, oraninin artisi, baraj-temel ara yiizeyi ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiylimesine neden
olmaktadir. Akabinde sev degerlerinin artisi, baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde elde
edilen maksimum ve minimum gerilme degerlerinin biiyiimesine neden olmaktadir.

b) Temel ortami elastisite modiilii artisina bagli olarak yani baraj gévdesinin daha rijit bir
temel iizerine insaast durumunda yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kiiclildiigi
gorilmiistiir.

¢) Baraj kreti iizerinde yatay ve diisey yer degistirmeler membanin doluluk oraninin
artisina bagli olarak artmistir. Memba doluluk orani artarken baraj sev egiminin daha yatik olmast
diisey yer degistirme degerinde artisa ve yatay yer degistirme degerinde ise azalmaya neden
olmustur.

Kilig (2009) yaptiklar1 c¢alismada, SSB baraj tipinin kaya olmayan temellerde insa
edilmesi halinde statik yiikler altinda magruz kalabilecegi sekil degisikliklerini incelemistir.
Farklt zemin dayanimlarina sahip temeller ilizerinde insa edilen barajlarin statik yiikler
altinda lineer elastik davraniglarin1 dikkate almistir. Yiikii daha genis bir alana yaymak ve
sizma boyunu uzatmak amaciyla {i¢ farkli geometrideki baraj enkesiti lizerinde analizler
yapmigstir. Baraj yiikseklikleri 20, 35, 50 ve 100 m olarak almistir. Sekil 2.1°de a, b ve ¢ SSB

baraj enkesitleri goriilmektedir.

H/2.5 H/5

H/5
H/5

(a) (b) (c)

Sekil 2.1. SSB baraj enkesitleri (Kilig, 2009)
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Temelin dayanimini, barajin elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (Et/Eb) hesaba
katmistir. Analizler, E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50, sev egimlerinin de (0.7y/1.0d),
(0.75y/1.0d), (0.8y/1.0d) olmasi durumlarinda yapilmistir. Yazar, baraj gévdesinde ve baraj-
temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimumlarmin ve baraj
govdesinde olusan maksimum yer degistirmelerin degisimini her bir durum igin ayr1 ayri
incelemistir. Baraj enkesitinde degisiklikler yaparak (sevi yatirarak) detayli statik ve dinamik
analizler sonucu SSB barajlarin zayif temeller {izerine inga edilebileceklerini belirtmistir. Ayrica
uygulamada da 6rneklerinin oldugundan bahsetmistir.

Literatiir incelendiginde SSB barajlarin statik ve sismik analizleri ile ilgili ¢alismalarin
yapildigi goriilmektedir. SSB barajlar ¢ok tercih edilen bir baraj tiirii oldugunu sdylemek
miimkiindiir. insa maliyetleri diisiik ve insa siiresi oldukga azdir. Baraj insa edilen saglam temelli
yerler giin gectikge azalmaktadir. Boylece yiikii daha genis bir alana yayan SSB’nin kat1 dolgu
baraj tlirii 6n plana c¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, bu c¢alismalarin daha uzun yillar
arastirmacilar tarafindan yapilacagi diisiiniilmektedir. Bu calismanin asil amaci kati dolgu
barajlarda SSB beton miktarin1 azaltip, bdylece insa maliyetini azaltmak ve beton hacmi
azaltilmis enkesitler igcin gerekli analizleri yapmaktir. Yapilan analizler ile baraj emniyetini
degerlendirmek ve uygulamada dogrudan kullanilacak yeni bir enkesit nermektir. Bu ¢aligmanin

hem uygulamaya ve hem de literatiire nemli katki yapacagi disiiniilmektedir.



3. BARAJ TURLERi VE YAPIM KRITERLERI

Barajlar; icme ve kullanma suyu temin etmek, endiistriyel su saglamak, tarima sulama suyu
saglamak, hidroelektrik enerji iiretmek, i¢ su tagimaciligi temin etmek, gezi ve piknik yeri
olusturmak, atik depolamak, akarsu akim rejimini diizenlemek ve taskindan korunma
amaclarindan biri veya birden fazlasi i¢in insaa edilirler. Enerji {iretimine katki sagladiklarindan
bulunduklan iilke ve bolge icin biiylik 6nem tasirlar. Barajlarin yapimi ¢ok zor ve maliyetlidir.
Barajlar ¢ok biiylik yapilar olduklar igin ve barajlarin emniyetinin saglanmasi hayati 6nem
tagidigi i¢in barajlarin tasarim kriterleri biliyiik 6nem tasimaktadir. Ayni sekilde barajlar igin
yapilan biitlin analizler de ¢ok deger tasimaktadir. Her baraj tiirii igin farkli analizler yapilmaktir.
(Aydin ve Taylan, 2019).

Bir baraj projelendirme galigmasina baglamadan 6nce her biri ayri bir uzmanlik alani olan
hidrolik, jeolojik ve topografik ¢aligmalar ile ekonomik analizler gibi bir¢ok ¢alismanin detayli
olarak yapilmasi1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda barajin hacmi, yiliksekligi, dolusavak kapasitesi,
tiinel ve su alma yapilarina ait kapasitelerin yani sira barajin govde tipine de karar verilir. Daha
once mevcut olan verilerle birlikte elde edilecek yeni veriler siizgecten gegirilerek baraj
projelendirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Projelendirmede on planlama ve fizibilite
calismalart ne kadar ciddi yiiriitiiliirse kati projede, detay revizyonlarin disinda biiyiik proje

degisimleri ortaya ¢ikmayacaktir (Emiroglu, 1999; Cicek, 2007).

3.1. Barajlarmn Siniflandirilmasi

Barajlar biiytikliiklerine gore biliylik barajlar veya kiiglik barajlar (goletler) olarak
smiflandirilir. Ancak barajlari; biiyiikliiklerine gore kesin olarak ayirmak miimkiin degildir.
Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD), biiyiik barajlar i¢in asagidaki siniflandirmay1
yapmistir (Emiroglu, 1999).

* Kret ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m’den fazla olan barajlar,

* Yiiksekligi 10 mile 15 m arasindan olan fakat buna ek olarak;

» Kret uzunlugu > 500 m.
» Hazne hacmi > 1000 000 m?
» En biiyiik tagkin debisi > 2000 m?/s

gibi hususlardan en az birinin oldugu barajlar biiylik barajlar olarak adlandirilir. Kiigiik
barajlar veya goletler bu tanimin disinda kalan etiit, proje ve yapim esaslar1 daha basit ve hizli
sonug alic1 kriterlere gore yapilan barajlardir.

Baraj govde tiplerinin, 6zelliklerinin farkli yonlerden degerlendirilmesine gore farkli

smiflandirmalar1 yapmak miimkiindiir. Barajlar, gévde sekillerine gore, dolgu ve beton barajlar



olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dolgu barajlar; toprak dolgu barajlar, kaya dolgu barajlar ve 6n
yiizii beton kapli kaya dolgu barajlar olarak smiflandirilir. Beton barajlar ise; beton agirlik
barajlar, payandali beton barajlar, beton kemer barajlar ve silindirle sikistirilmig beton barajlar
seklinde siniflandirilir. Sekil 2.1’de barajlarin degisik acilardan siniflandirilmasi verilmistir

(Tarhan, 1996; Cigek, 2007; Carhoglu, 2012).

3.2. Baraj Tip Secimi

Bir baraj tipinin se¢iminde bir¢ok faktor rol oynar. Herhangi bir baraj tipinin en uygun ve
ekonomik olduguna karar vermeden Once genel olarak birden fazla alternatif incelenip 6n proje
caligmalar1 yapilmaktadir. Bununla birlikte baraj yerine ve yapilis amacina en uygun ve en
ekonomik baraj tipinin belirlenmesi i¢in birden fazla faktoriin birlikte incelenmesi gerekmektedir.

» Topografya
Baraj yeri jeolojisi ve baraj aks1 litolojisi
Malzeme yerinin baraj yerine uzakligi
Malzemenin temin edilebilirligi
Bolgenin depremselligi
Iklim kosullar
Insaat siiresi
Ani su algalmasi ve yiikselmesi durumu
Cevresel kosullar

Baraj maliyeti

V V V V V VYV V V VYV V

Miihendislerin bilgi birikimi ve cesareti

A\

Dolusavak yerlesimi ve maksimum debi degeri

Aks konumunun teknik olarak tasarlanan baraj tipine uygun olup olmadigi, baraj gévde
tipinin se¢iminde birincil rol oynar. Bazi 6zel durumlar haricinde, aks konumu birden fazla tipte
baraj gdvdesi projeksiyonu i¢in uygun olabilir. Bdyle bir durumla karsilasilmasi durumunda plana
uygun baraj tipleri yerlestirilir, uzunluklar1 ve kesitleri hazirlanir ve diger yapilarin etkileri,
ekonomik karsilastirmalar, jeolojik kosullar, malzeme kosullari, sismik kosullar ve vadinin sekli
dikkate alinarak istenilen baraj tipinin se¢iminde biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu konular Tablo
3.1’de Ozetlenmistir. Baz1 durumlarda tesisle ilgili baska bir yapmin diisiik maliyeti de baraj
govde tipinin se¢iminde 6nemli bir faktdr olabilir. Bunun bir 6rnegi, baraj govdesi ile dolusavak
arasindaki iligski verilebilir. Bir aks sahasinda tasarlanan dolgu ve beton tipi barajlarin benzer
maliyet degerlerine sahip oldugu, dolusavagin gévde disindaki bosaltma kanalinin uzun olmasi ve

yapinin biiyiik hacimde kazi ve beton sarfiyati gerektirmesi, beton tipine gore diizenlenmis



ekonomik dolusavak yapisi viicut, toplam maliyet 6nemli 6lglide diisecektir. Genel olarak baraj

gbvde tipinin se¢imini belirleyen faktorler asagidaki basliklarda agiklanmustir.

Tablo 3.1. Baraj tipinin se¢imi ve tip se¢imine etki eden faktorler

Tip Temel Malzeme Yapim iklim Yapim Vadi Yiikseklik Sismik
Sartlar1  Tiirleri Siiresi Tipi Sinir1 Davranis
Beton Cok Beton cok her tiirli  kisa UveV c¢ok yiiksek ¢ok
Kemer saglam hassas hassas
temel ve is¢ilik ve
yamag ozel
kayast teknoloji
Beton Cok Beton ¢ok hertirli kisa UveV yiiksek hassas
Agirhk saglam hassas benzeri
temel is¢ilik ve
ozel
teknoloji
Toprak Hercins  Kil, killi hassas uzun uzun - alcak dayanikli
Dolgu temel cakil filtre  iscilik kuru
sezon
Kaya Dolgu  Gerekli Kil kaya hassas  nispeten  uzun - cok yliksek dayanikli
onlemler filtre is¢ilik uzun
alinarak kuru
her cins sezon
zemin
On Yiizii gerekli Betonarme  hassas  hertirli  kisa - yiikksek  dayanikli
Beton Kaph Onlemler veya asfalt isgilik ve
alinarak yiizey ozel
hercins  kaplama  teknoloji
serbest
drenaj
Silindirle saglam  Slump sifir  hassas  nispeten  kisa darvadi  yiiksek nispeten
Sikistirilmis  temel  SSB beton  is¢ilik uzun hassas
kuru
sezon

3.3. Baraj Tiirleri

Baraj tiirleri agagida 6zet olarak verilmistir (Emiroglu, 2008).
Dolgu Barajlar (Embankment Dams)
e Homojen Toprak Dolgu Barajlar (Homogeneous earthfill dam)
e Topuk Drenli Toprak Dolgu Barajlar (Earthfill with toe drain dam)
e Zonlu Toprak Dolgu Baraj (Zoned earthfill dam)
e Yatay Drenli Toprak Dolgu Baraj (Earthfill with horizontal drain dam)
e Yatay ve Diisey Drenli Toprak D.B. (Earthfill with vertical and horizontal drains dam)
e Merkezi Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj (Earth and rockfill, central core dam)
o Merkezi Kil Cekirdekli Kum-Cakil D.B. (Earth and sand-gravel, central core dam)
e Egik Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj (Earth and rockfill, inclined core dam)



e On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Baraj (Concrete face rockfill dam -CFRD)

e On Yiizii Asfalt Kaph Kaya D.B. (Bituminous concrete face earth and rockfill dam)

e On Yiizii Asfalt Kapl Kaya D.B. (Steel face rockfill dam)

e On Yiizii Membran Kapli Kaya D.B. (Thin membrane face earth and rockfill dam)

Beton Agirhik Barajlar (Concrete Gravity Dams)

e Zayif Baglayici igerikli SSB Baraj (Lean roller compacted concrete (RCC) dam)

e Orta Baglayici Icerikli SSB Baraj (Medium-paste RCC dam)

e Yiiksek Baglayici Icerikli SSB Baraj (High-paste content RCC dam)

e Simetrik Yiizlii Kat1 Dolgu Baraj (The faced symmetrical hardfill dam)

e Silindirle Sikigtirma Baraj (Roller compacted dam, RCD)

e Klasik Beton Agirlik Baraj (Conventional concrete gravity dam, CCD)

e  Ongerilmeli Baraj (Prestressed dam)

Kemer Barajlar (Arch Dams)

e ince Kemer Baraj (Thin arch dam)

e Klasik Beton Kemer Agirlik Baraj (Conventional concrete arch gravity dam)

o SSB Kemer Agirlik Baraj (RCC arch gravity dam)

e  Cift Egrilikli Ince Kemer Baraj (Cupola (double-curvature arch) dam)

Payandah Barajlar (Buttressed Dams)

e Diiz Dosemeli Payandali Baraj (Flat slab buttress dam)

e Yuvarlak Baslikli Payandali Baraj (Round-head buttress dam)

e Masif Baglikli Payandali Baraj (Massive head buttress dam)

e Bosluklu Payandali Baraj (Hollow-buttress dam)

o (Cok Kemerli Payandali Baraj (Multiple arch dam)

Barajlar; akarsularin depolanarak ihtiyaci karsilayacak sekilde kullanima sunulmasimi ve
cevre ile insan hayatina zarar vermesini engelleyen yapilardir. Diinyada ve iilkemizde en sik
kullanilan barajlardan biri olan dolgu barajlar ise yapi yerinin yakinindan alinan veya kazilan
dogal malzemenin sikistirilarak kullanilmasiyla insa edilen bir baraj tiiridiir. Dolgu barajlarinda
cevreden elde edilen dolgu malzemeleri yiiksek kapasiteli makinelerle sikistirilarak baraj
govdesinde kullanilmaktadir (Giines, 2020).

ICOLD verilerine gore diinyadaki mevcut barajlarin yaklasik %751 dolgu barajlardir.
Dolgu barajlarim ii¢ farkli siifta incelemek miimkiindiir: (a) homojen gévde dolgu barajlar, (b)
zonlu dolgu barajlar ve (c) gegirimsiz 6n yiiz dolgu barajlar. Homojen govdeli dolgu barajlar
yapimu en kolay baraj tiiriidiir. Ancak bugiin kullanimi nadirdirler. Aym gegirimsizlik veya daha
az gecirgenlik Ozelliklerine sahip tek bir malzemeden yapilmistir. Homojen goévdeli dolgu

barajlarinda sizint1 etkilerinin kontroliinde problemlerle karsilagilmaktadir. Genellikle 30
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metrenin altindaki barajlarda kullanilir. Edirne'de Karademir Baraji ve Konya'da May Baraji
tilkemizde homojen dolgu baraj tipinin drnekleridir. Bu tiir barajlar1 eski uygulamalarda gérmek
miimkiindiir. Dolgu barajlar arasinda en yaygin kullanilan baraj tiir{i, zonlu dolgu barajlaridir. Bu
tir barajlar genellikle Ui¢ farkli zondan olusur. Birincisi, kil gibi gegirgenligi diisiik bir
malzemeden olusan ¢ekirdektir. Cekirdek bdlgenin temel islevi sizdirmazligi saglamak ve baraja
su sizmasini onlemektir. Merkezi ¢ekirdekten hemen sonra ince bir filtre bolgesi bulunur. Filtreler
genellikle iri taneli malzemelerden olusur ve c¢ekirdekten sizan su i¢in bir drenaj gorevi goriir.
Son olarak en dis alanda genellikle kaya dolgusu olan iri taneli bir malzeme kullanilir. Bu
bolgenin islevi barajin stabilitesini saglamaktir. (Selcuk, 2019).

Dolgu barajlar1 ¢cogunlukla dogal malzemelerden yapilir. Dolgu barajlarinin sikca tercih
edilmesinin sebepleri; dolgu malzemesinin barajin yapilacagi yerden kolaylikla elde edilebilir
olmasi, dolgu malzemesinin kolay islenebilir olmasi, dar vadiden genis vadiye kadar her vadi
sekline uygun olmasi, olusacak farkli deformasyonlardan depremden diger baraj tiirlerine gore
daha az etkilenmesi ve ekonomik olmasidir. Su seviyesi ¢ok yiikseldiginde rezervuardan suyu
serbest birakacak bir dolusavak ingaati gereklidir, ¢linkii set barajlar1 suyun tasmasindan

kaynaklanan erozyona kars1 savunmasizdir (Aslan, 2019).

3.3.1. Beton Barajlar

Beton barajlar, ana gévde malzemesi olarak beton kullanilarak yapilan barajlardir. Beton
barajlar yiiksek tasima giicline sahip saglam kaya temeller {izerine insa edilirler. Barajin temeli,
gevsek zemin ve ayrigmis kaya kazildiktan sonra insa edilir. Beton, dogal malzemelerden daha
mukavemetli ve gecirimsiz oldugu i¢in beton barajlar daha az hacim kaplar. Beton barajlar,
basing ve ¢ekme etkileri altinda yiiksek mukavemete sahiptir ve bu nedenle farkli geometrilerde
kullanilabilir. Beton baraj uygulamalari, dolgu malzemesinin bulunmamasi ve insa edilmesi
durumunda dolgu barajlarinda stabilite problemlerinin ortaya ¢ikacagi dar vadilerde yaygindir.
Beton agirlik barajlar, tiim dis yiiklerin etkisi sonucu meydana gelecek kaymaya ve devrilmeye
karsi kendi agirligi ile mukavemet gosteren ve ¢ogunlukla dik iiggen en kesite sahip kiitlesel
yapilardir. Bu tip barajlarda yiiksek mukavemetli beton kullanilmasi onerilmektedir. Dolgu
barajlar ile mukayese edildiginde daha az hacim kaplarlar. Beton barajlarin en énemli 6zelligi,
suyun akigimi kontrol eden dolu savak, dip savak vs. gibi yapilarin gévdeyle beraber
tasarlanmasina imkan vermesidir. Beton barajlar insaat sahasinin durumuna ve zeminin tagima
giicline bagli olarak payandali olarak da insa edilebilirler. Sekil 3.1°de beton agirlik barajina
ormek olarak Sakarya’da bulunan ve yapimi 1956’da biten Sariyar Barajimi goriilmektedir

(Selguk, 2019; Giines, 2020).

11



Sekil 3.2. Sakarya’da bulunan beton agirlik tiirinde Sariyar Baraji (Selguk, 2019; Giines, 2020)

a. Kilasik Beton Agirlik Barajlar

Baraji1 etkileyen su yiikii ve diger ikincil yiikleri kendi agirliklan ile karsilayan barajlardir.
Bir beton agirlik barajinin stabilitesi tamamen gdvdesine baglidir. Geometrisi, baraj gdvdesi veya
temelindeki asir1 gerilmeleri Onlemek i¢in uyarlanmistir. Agirlik barajlarinin memba yiizleri
genellikle diiz olarak planlanmigtir. (U) ve (UV) seklindeki vadilerde ve orta genislikteki
vadilerde beton agirlik tipi barajlar insaata uygun olup, insasi i¢in saglam veya orta mukavemetli
kaya temeller tercih edilmektedir. Dolusavak hafriyatinin zor oldugu vadilerde, beton gdvde
iizerine dolusavak oturtmanin miimkiin olmasi nedeniyle, bu tip barajlar avantaj saglarlar. Ancak
baraj yiiksekligi arttikga diger baraj tiirlerine gore daha pahali olmaktadirlar. Bu tip barajlar suyun
itme ve dondiirme kuvvetine agirliklan ile karsi koyarlar. Topografik kosullara bagl olarak diiz
bir ¢izgi veya hafif kavisli yukar1 akis veya ikisinin birlesik sekli olabilmektedir. Enine kesitleri
genellikle ticgene yakin trapez seklindedir. Agirlik barajlarin insa edilecegi temel kayasinin
saglam olmasi istenir, fakat bununla birlikte ¢ok catlakli, degisik litolojideki ve aliivyonlar
iizerine de insa edilebilmektedirler. Vadi yamagclar1 hafif egimli, vadi sekli genis bir kanyon ya da
V seklinde ise bu tip barajin uygun olacagi uzmanlar tarafindan belirtilmektedir. Bu tip barajlar;
vadide temel kayasi 6-9 m derinlikte ve tagima giicii 3.2-4 MPa arasinda K sekil faktorii 6 veya
daha az olan vadiler i¢in uygundur. Taban genisligi yaklasik olarak yiiksekligin 2/3’i kadar
olmaktadir. Temelde etkili olan bosluk suyu basincini ve suyun kaldirma kuvvetini azaltmak veya
yok etmek i¢in drenaj galerileri insa edilmektedir (Emiroglu, 1999; Cicek, 2007).

b. Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Barajlar

Silindirle sikigtirilmis beton (SSB) barajlar; genellikle beton agirlik barajlart olarak kabul
edilmektedir. Baz1 yaymlarda bu tip barajin rijit bir baraj ile dolgu baraji arasinda gecis
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olusturdugu belirtilmektedir. Bu tiir barajlarin stabilite gereksinimleri ve analiz yontemleri,
agirlik barajlari ile aynidir. Bu barajlar yapim yontemlerinin yan1 sira; yardimei yapilarin karisim
esaslart ve detaylar1 6niinde agirlik barajlarindan ayrilir. Silindirle sikistirtlmis beton barajlarin
yapiminda 6zel gelistirilmis SSB teknigi kullanilmaktadir (Karadag, 2018).

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB), kirk yil 6nce uygulanabilir bir beton tiirii olarak ortaya
cikmistir. Baraj ingaati sirasinda diisiik maliyeti ve hizli konuslandirilmasi nedeniyle SSB tiim
diinyada hizla popiiler hale gelmistir. Sifir ¢cokmeye sahip olmak SSB'yi geleneksel olarak
titresimli betondan (CVC) ayirmaktadir. SSB, yeni barajlar, mevcut barajlarin, kaldirimlarin ve
otoyollarin rehabilitasyonu gibi ¢esitli insaat alanlarinda kullanilmaktadir (S6git, 2014).

Silindirle sikistirilmis betonlarin geleneksel betonlara goére en 6nemli farki, ayni ¢cimento
dozaj1 ile ancak daha diisiik su/¢cimento orami ile kuru bir karistm olmasi ve vibrator ile
sikigtirilamayacak kadar rijit ve kuru olmasidir. Bu nedenle SSB'lere karistirilip yerlestirildikten
sonra yiizeyden ¢ok giiclii bir sikistirma islemi uygulanmasi1 gerekmektedir. SSB'lerin normal
betonlara gore hizli {iretim teknigi, erken yaslarda yiiksek dayanimi, diisiik tiretim maliyetleri,
hizl1 yapim siireci ve daha az baglayici malzeme nedeniyle baraj gibi kiitle beton yapilarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ayrica, SSB {iretiminde atik malzemelerin (ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu vb.) yiiksek bulunabilirligi SSB'lerin 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur (Mardani-
Aghabaglou vd. 2020).

SSB, titresimli silindir ile sikigtirilan ve sikistirma islemi sirasinda yiikleri tasiyabilen bir
betondur. Fiziksel olarak asfalt karigimi gibi goriintir. SSB, mekanik o6zellikleri incelendiginde
toprak malzemesi ile CVChnin kombinasyonu olarak goriilebilir. Mukavemet kazanci,
performansi ve elastik 6zelliklerinden dolayr CVC'ye benzer. Ote yandan SSB'nin gegirgenligi,
dayanikliligi ve yerlestirme yontemleri, toprak ve kaya dolgu malzemeleri ile paralel davranig
gostermektedir. SSB barajlar1 hem yap1 hem de malzeme miihendislerinin g¢abalariyla ortaya
cikmigtir. 1950'lerden 1980'lere kadar, agirlikli beton barajlarin popiilaritesi, genis vadi
sahalarinda inga edilmesinin maliyetli olmasi nedeniyle azalmistir. Bu yillarda diisiik maliyetleri
nedeniyle dolgu barajlar1 beton agirlik barajlarina tercih edilmistir. Bununla birlikte, ekonomik
avantajlarina ragmen, dolgu barajlar1 hasara ve arizaya daha yatkindir. 1960’larda, yap1 ve
malzeme miihendisleri, giivenlik ve finansal sorunlar1 ¢6zmek i¢in beton agirlik baraji ve dolgu
barajinin avantajlarini birlestirmeye calismistir. 1970'lerde, SSB kullanilarak bazi laboratuvar
testleri ve saha uygulamalar1 yapilmistir. 1974 yilinda, Tarbela Barajimin derivasyon tiinelinin
onartmi ve yardimci ve hizmet dolusavaklarmin rehabilitasyonu, malzemenin hizli yerlestirme
ozelligini gosteren SSB kullanilarak yapilmistir, (Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) 207.5R-99).
Bu ¢aligmalarda, ilk SSB barajlari, Amerika Birlesik Devletleri'nde Willow Creek Baraji, 1982 ve
Japonya'da Shimajigawa Baraji, 1981 yapilmustir. Bu iki barajin insasi, diinya ¢apinda genis
kabul goren yeni SSB barajlarma 151k tutmustur. Sekil 3.2 Tirkiye'de insa edilen Menge ve Cine
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SSB Barajlarimi gosterilmektedir. Insaatta kullanilan ¢imentolu malzeme miktar1 bakimindan SSB

barajlart 3 kategoriye ayrilabilir: Yalin SSB barajlar (yani, sert dolgu barajlar) karigim

tasarimlarinda 100 kg/m*’ten daha az ¢imentolu malzeme igerir. Orta macun SSB barajlarinin

karigim icerigi 100-149 kg/m?® arasinda ¢imentolu malzeme igerir. Cimento igerigi 150 kg/m*'ten

fazla olan ¢imentolu barajlara sert macun SSB barajlar denir. Sekil 3.2°de Tiirkiye’deki iki SSB

baraji goriilmektedir (S6giit, 2014).

a) Menge barajl‘ '

)

_ " IA L
b) Cine baraji

Sekil 3.3. Tiirkiye’de iki SSB baraj1 (Sogiit, 2014)

Ulkemiz'de son yillarda SSB yontemi kullanilarak yapimi tamamlanmis ve devam eden

bazi barajlarin genel bilgileri Tablo 3.2’de verilmistir (Mardani-Aghabaglou vd. 2020).

Tablo 3.2 Ulkemiz'de SSB kullamilarak tamamlanmis ve yapimi devam eden barajlar, (Mardani-

Aghabaglou vd. 2020)

Baraj SSB Hacmi Cimento Ucucu Yiikseklik Uzunluk Baslama Bitis
(m?) (kg/m?) Kiil (m) (m)
(kg/m*)

Kocaeli Karamiirsel 130.000 75 45 69 203 2016 -
ihsaniye
Narh 49.000 65 50 47 153 2016 -
Beyhan-I1 191.000 130 0 60 363 2013 -
Yukari Kalekdy 2.224.000 130 0 150 516 2012 2017
Asagi Kalekoy 1.192.000 130 0 103 346 2013 2018
Melen 1.871.000 90 60 124 944 2013 2017
Koroglu Kotanh-I 640.000 85 130 100 404 2015 2017
Kavsaktepe 330.000 81 39 71 268 2008 2017
Ardil 108.000 75 50 54 246 2013 2017
Kotanh-IT 245.000 85 130 70 250 2012 2015
Goktas-1 750.00 50 50 133 200 2011 2016
Ayvah 1.650.000 50-100 110-120 177 405 2011 2015
Beyyurdu 186.000 95 0 78 176 2008 2015
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c¢. SSB Barajlarin Siniflandirilmasi

SSB baraj cesitliligi, kullanilan malzemelerdeki farkliliga veya insaat yontemine
dayanmaktadir. Jerome Raphael ile 1/1 simetrik egimli ve diisiik baglayicili karisimlarla baglayan
bu siireg, Japonlarin gelistirdigi ve normal beton barajlara yakin SSB teknigi ile Ingilizlerin
gelistirdigi yliksek baglayicili SSB’a sahip barajlar ile devam etmistir (Cicek, 2007).

SSB'ler, genel olarak mukavemet Ozelliklerini artirmak igin igeriklerinde kullanilan
baglayici oranina gore asagida verildigi gibi siniflandirmak miimkiindiir.

Zayif SSB Baraj (Rolled Dry Lean Concrete)

Baglayici orani genelde 100 kg/m*’ten daha azdir. Bunun yaninda igerisindeki olmaktadir.
Icerigindeki ¢imento (baglayic1) miktarmin azhigi diisiik hidratasyon 1sis1 olmasini saglar.
Tagdemir (2014) yaptigi calismada bunun SSB dayanimini arttirici bir etken oldugundan
bahsetmistir. Fakat betonun Elastisite modiilii daha diisiik olmaktadir. Yiiksek siinme degerine
sahip olmasi daha genis alanlara kolaylik beton dokiimii saglar (Tagdemir, 2014).

Zayif SSB karisim tasarimi, Proctor’un toprak sikistirma prensiplerini iceren maksimum
yogunluk felsefelerini birlestirir. Belirli ¢imento ve agrega oranlari i¢in, uygulanan bir sikigtirma
kuvvetinde SBB karisiminda maksimum yogunlugu saglayacak optimum nem orani
tanmimlanmigtir. Cimento igerigi yeterli oldugunda, agrega pargaciklarim karigtirmak ve yeterli
mukavemetli sertlesmis SBB iiretmek igin, sikistirma sonrasinda tiim bosluklart doldurmaya
yetecek yapistirict orani1 yoktur. Bu nedenle bir baraj yapisinda donma-erime hasarina karsi
yeterli dayaniklilik olugsmaz, yap1 daha gecirgen hale gelir ve sizmay1 dnlemek i¢in ek onlemler
almmas1 gerekir. Donma-¢6ziilme hasarini 6nlemek i¢in en az 0,3 m SBB tiiketilecek sekilde
zayif SBB barajlarinin akis asagisinda gecirimsiz bir ylizey yapmak yaygin bir uygulamadir.
Sizmay1 azaltmak i¢in katmanlarin yiizeylerinde diizleme harci veya memba yiizeyinde klasik
beton kaplama gibi tedbirlerin alinmasi gerekir. Diisiik dayaniklilik ve yiiksek gecirimlilige bagh
olarak zayif bir RCC baraji ayn1 zamanda katman yiizeylerinde daha diigiik baglanma
mukavemetine sahiptir. Zayif SBB baraji, geleneksel beton barajlardan veya beton baraj
yaklagimu ile insa edilen SBB barajlara gore daha diisiik yogunluga sahip oldugundan stabilitenin
saglanmasi i¢in daha fazla kiitleye ihtiya¢ duyulur. Zayif bir SBB baraj i¢in tipik ¢imento orani
45 ile 150 kg/m? arasinda degismektedir. Adiyabatik 1s1 tiretimi genellikle zayif SSB karigimlari
icin bir genellikle bir problem olusturmamakla birlikte ¢imentonun bir kismi yerine ugucu kiil
gibi puzolanlar kullamlabilir. Iri agrega tanecikleri arasinda direkt temasi onlemek igin yeterli
miktarda kum ve ince malzeme kullanilmalidir. 200 nolu elekten gegen plastik olmayan ince dane
miktar1 yiizde 5 ile 10 arasinda genelde sinirlandirilmistir. Zayif SBB yaklasim kullanimimin
avantajlari: hidratasyona bagli 1s1 yayilimini azaltmak i¢in puzolan kullanmaya gerek gostermez,

bitmis barajlar diisiik elastik modiil ve yiiksek slinme orani gdsterir, daha az ¢atlama potansiyeli
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ve az dikey derz ihtiyac1 gosterir. A.B.D’deki Willow Creek ve Monskville barajlar1 bu metodun
ilk 6rnegini olusturmaktadir (Entiirk, 2002).

Normal Dozda Baglayici iceren SSB Barajlar (Medium paste RCC dams)

Baglayici igerigi (yani ¢imento ve puzolan) 100-149 kg/m® arasindadir (Tagdemir, 2014).
Insaat tarz1, diisiik doz baglayicili SSB barajlari ile aynidir. Tip se¢imi, barajin temeli, vadi sekli
ve Ozellikle mevcut puzolanik malzemenin mevcudiyeti ile ilgilidir (Cigek, 2007).

Yiiksek Oranda Baglayici iceren SBB Barajlar (High paste RCC dams)

Baglayici igerigi 150 kg/m® ten daha fazladir. Geleneksel beton barajlarla ayni performansa
sahiptir. Govdenin tiimii gecirimsiz olmaktadir. Yiiksek dayanim degerleri i¢in diisiikk ¢cimento
orani ve yliksek miktarda puzolanik malzeme icerir (Tagdemir, 2014).

Yiiksek yapistirict oranli SBB karisimlar ilk defa 1970°li yillarda Tennessee Valley
Authority tarafindan kesfedilmis ve daha sonra ingiltere’de Malcolm R. Dunstan tarafindan
gelistirilmistir. Ingiltere’de gelistirilen bu yontem ( high paste content rcc dam) ABD’ inde ilk
olarak Upper Stillwater Baraji’nda uygulanmistir. Bu Dunstan, yiiksek mukavemet 6zellikleri
elde etmek i¢in diisiik yiizdeli hava bosluk yogunlugu elde etmeyi diisiinmiistiir ve bunun yiiksek
bir har¢/yapistirici orantyla elde edilebilecegini bulmustur. Bu oran, baglayict hacminin (¢imento,
su ve kullaniliyorsa igeri giren hava) har¢ hacmine (baglayici ve ince taneli malzeme) oranidir.
Sifir ¢okmeli ve titresimli silindiri gecmek iizere tasiyacak sekilde diizenlenmis karigimlar
arasinda SSB'nin yiiksek yapigsma orani, toprak dolgu baraj goriiniimiinden daha fazla sivi kivami
gostermektedir. Agregalar arasindaki tiim bosluklari doldurmak i¢in kullanilan baglayict madde
yeterli miktarda olmalidir, bdylece karigimin iglenebilme 6zelligi artar. Yiiksek yapistirict oranli
karigimlarin en belirgin 6zellikleri: yogun ve gegirimsiz sertlesen SSB olusturur, katmanlar
arasindaki ylizeylerde sizintry1 6nlemek icin ¢ok fazla baglayici dayanimina (kohezyon) sahip
olmasidir. Yapistirict orani yiiksek olan karisim daha iyi sekil alabildiginden ve soguk derz
haricinde higbir yerde tesviye harci kullanilmadigindan baglayici dayanimlar1 zayif SSB'ye gore
daha fazladir. Ayrica yapistirma orami yliksek SSB'min bir diger farki da cephe karigim ile
barajlarda sizintiya kars1 bariyer olusturmasidir. Genel olarak barajlarin i¢ kisimlarini ge¢irmeyen
SSB, yiiksek yapistirict oranina sahip olup kaplamalarda ise hava girisli klasik beton
kullanilmaktadir. Bu sayede donma-¢oziilmeye karsi direng arttirtlir. Karigimin islenebilirligi
Vebe yontemi ile test edilir. Boylece su icerigi ile istenen kivam arasinda bir iligki vardir. Vebe
testinde agirlikta titresimli bir tabla kullanilmakta ve SSB karisim ylizeyinin yiikselmesi icin
gereken siire fazla ¢imento baglayici kullanilarak 6lciilmektedir. Yiiksek yapistirict orant SSB'de
tipik ¢imento baglayici oranlari genellikle 150 kg/m*’{i agmaktadir. Maliyet diigiirmek ve ¢imento
hidrasyonunun neden oldugu dahili 1s1 dagilimini kontrol etmek i¢in ¢imento malzemesinin yiizde

60 ile 80’ine kadar1 ugucu kiil gibi puzolan bulunabilir (Entiirk, 2002).
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Silindirle Sikistirtlmis Baraj (Roller Compacted Dam-Silindirle Sikistirilmis Baraj)
Bu yontem Japonya'da gelistirilmistir ve daha c¢ok diinyanin diger yerlerinde
kullanilanlardan farklidir. Baglayici igerigi 120~140 kg/m® arasinda ¢imento orani ile %30
oraninda ugucu kiil iceren ve tabaka kalinligit SBB’ye gore daha kalin olan (60~70 cm) Japon
teknolojisi ile baraj imalat seklidir (Tagdemir, 2014).
d. SSB Barajlarin Tercih Sebepleri ve Avantajlar:

Puzolan kullanimi, betonun uzun siire dayanimini saglamasinin yani sira hidratasyon 1sisini
azaltarak islenebilirligi artirmistir. Ayrica klasik beton agirlik baraji kadar dayanim elde
edilmektedir. Diisiik hidrasyon 1s1s1 ve insaat teknigi nedeniyle 6zel sogutma sistemlerine ihtiyag
duyulmaz. Cimento orani diisiirerek yerine puzolan (¢cogunlukla ugucu kiil) kullanilmasiyla
ekonomiklik saglanmaktadir. Buglin SSB barajlarinda kiiciik miktarlarda ¢imento ve biiylik
miktarlarda ucucu kiil kullanma yoniinde genel bir egilim vardir. Geleneksel beton barajlarda
kalip islemleri SSB'da olmadigindan bu bakimdan bu tip barajlara gore avantajlidir. Geleneksel
betonda %3 ile %6 oranlarinda bir hava igerigi bulunmasina karsin, SSB %1 ile %3 oraninda
hava igermektedir. Maliyet acisindan SSB barajlar, kemer agirlik ve bazi durumlarda toprak
dolgu ve kaya dolgu barajlara gore, daha avantajli olmaktadir. Zamandan minimum %30 tasarruf
edilmis olur. Zamandaki bu azalma, barajm yapim maliyetlerini diisiiriir. Insaat siiresinin
kisaltilmasi, ingaat siiresi boyunca faizi azaltmakta ve anaparanin kisa zamanda iadesini
saglamasi acisindan avantaja sahiptir. SSB karigiminda disiikk  kalitede agreganin
kullanabilirliginin ortaya ¢ikmasiyla kazanilacak faydalar. Derz iyilestirme maliyetlerinin
azalmasi. minimum nitelikli personel gereksinimi nedeniyle uygulama kolaylig1 saglamasi
acisindan avantajlidir. Toprak dolgulu yapilarda, kil malzemesinde en biylk sikismayi
saglayacak optimum su igerigine kadar islatilmaya da oOzellikle kurutma islemindeki zaman
kaybina benzer bir durumun olmamasi ve dolayisiyla zamandan tasarruf saglanmasi avantajina
sahiptir. SSB barajlari, barajlarin rehabilitasyonunda iscilik, yapim kolaylig1 ve maliyet agisindan
diger tiirlere gore avantajlidir. SSB barajlarinin yapiminda is makinelerinin kullanimi son derece
yaygindir. SSB barajlari, tasima, yayma ve sikistirma islemlerinde geleneksel beton agirlik
barajlarina gore avantajlara sahiptir. SSB barajlari, insaat sirasinda meydana gelen sellerden diger
bircok baraj tiirline gore ¢cok daha az zarar goriir. Kat1 dolgu barajlar, yiikii daha genis bir alana
yaydig1 i¢in zayif kaya temeller lizerine insa edilme imkanina sahiptirler (Cigek, 2007).

e. SSB Betonunda Kullanilan Malzemeler

SSB, sifir slump (¢6kme) degerine sahip agrega, ¢imento, su, ugucu kiil ve gerekli
goriildiigli takdirde bazi katki maddelerinin de iginde bulundugu ve bu malzemelerin belirli
oranlarla karigtirllmasindan elde edilen beton tiiriidiir (Kogyigit, 2019). Geleneksel betona gore

silindirle sikistirilmis betonun en biiyiik farki kivamindan kaynaklanmaktadir. SSB’nin ilizerinden
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silindirin batmadan gecebilecegi kadar kuru kivamda olmalidir (Horzum, 2009). SSB'de
geleneksel betonlarda kullanilan ince ve iri agregalar, ugucu kiil, ¢cimento, su ve katki maddeleri
kullanilmaktadir. Karistimin tasariminda temel ilkelerden biri agrega arasindaki bosluklarin
tamamen harg ile doldurulmasidir. Yetersiz har¢ bosluklarin tam dolmamasi; artan hava boslugu,
ayrigsma ile sikigtirmada zorluk anlamina gelir. Bu da katmanlar arasinda yetersiz baglanmaya, su
sizmasina ve diisiik basing dayanimina neden olur (Cigek, 2007). Karisimlardaki su/baglayici
orant 0.20 ile 0.40 arasindadir. SSB’nin ekonomisini ve kalitesini belirlemede en onemli
faktorlerden biri, diger beton tiirlerinde oldugu gibi, uygun agrega kaynaginin sec¢imidir., SSB
kaplama karigimlarinin hacminin %70-80’ini agregalar olusturmaktadir (Cetin, 2009).

Agrega

Agrega, kum, cakil, kirma tas gibi dogal kaynakli graniiler bir malzemedir veya yiiksek
firin clirufu, genlesmis perlit, genisletilmis kil gibi yapay kaynakli olup, ¢imento ve sudan olugan
bir baglayic1 yardimiyla birlestirilir. 100 mm'ye kadar ¢esitli boyutlarda tanelerden olusan kum,
cakil veya kirmatag gibi mineral kokenli malzemelere agregalar denir (Toptas, 2011).

Silindirle sikistirilmis betonlarda tipki geleneksel beton gibi ince ve iri agregalar kullanilir.
SSB'de kullanilan agrega hacimce %85'ten fazla oldugu i¢in, toplam 6zellik SSB o6zelliklerini
dogrudan etkiler. Agregalarin tane boyut dagilimi, su emme miktari, 6zgiil agirlik, asinma direnci,
plastisite indeksi, alkali-silika reaksiyonlar1 ve dayamimlar1 SSB 6zelliklerini dogrudan etkiler
(Mardani-Aghabaglou vd. 2020).

Bu 6zellikler agreganin basing, ¢cekme ve kesme dayanimu, elastik 6zellikleri, 1s1l 6zellikleri
ve dayanikliligidir. Bu nedenle, daha yogun, daha yiiksek mukavemetli ve iiniform SSB elde
etmek icin, daha yiiksek kalitede ve uygun derecelendirilmis bir agrega segmek gerekir. SSB
tiretiminde kirma ve dogal agrega kullanilabilir. Betonun harg ihtiyaci, agrega bosluk hacmi ve
tane sekli ile belirlenir. SSB'deki en biiyiik tane boyutu, 200 nolu elekten gegen miktar ve kum
icerigi gibi oOzellikler, geleneksel betona gore bazi farkliliklar gostermektedir. SSB betonlarinda
agreganin tane sekli, mukavemet iizerinde geleneksel betonlara gore daha az etkiye sahiptir. Bu
olay, farkli karistirma, tasima ve sikistirma ekipmanlarindan kaynaklanmaktadir. Alkali agrega
reaksiyon potansiyeli SSB'de geleneksel betona gore daha azdir. Bunun nedeni SSB'nin diisiik
¢imento ve su icerigidir (Agiralioglu, 2005).

Agregalar elde edilme sekline gore iki grupta toplanabilir.

» Dogal agrega: Teraslar, nehirler, denizler, ¢oller, goller ve tas ocaklarmndan elde
edilen kirik veya kirilmamis agregadir.

» Yapay Agrega: Yiiksek firin ciiruf tagi, eritme ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu
gibi endiistriyel bir {iriin olan kirik veya kirilmamis agregadir.

Agregalar asagida gosterildigi gibi partikiil boyutlarina gore siniflandirilir (Toptas, 2011).

18



Iri Agrega

SSB'de kullanilan en biiyiik agrega partikiil boyutu genellikle 76 mm'dir. Bundan daha
bliyiik agregalar biiylik bir ayrigsma sorunu yaratacagindan ve ayrica daha biiyiik iiretim, isleme ve
doseme ekipmani gerektireceginden ekonomik degildir. Agrega boyutlart  SSB'nin
sikistirilabilirligini etkiler. SSB tabakalarinin déseme yliksekligi, en biiyiik tane biiyiikliigiiniin en
az 3 kati olmalidir. Biiyiik tane capli betonlar igin daha biiylik sikistirma kuvveti gereklidir.
Ayrigma olasiligl, tane capt 38 mm'den biiyiik olan SSB'de daha yiiksektir. Ayrismay1 dnlemek
icin tiretim, nakliye ve déseme ekipmanlar1 dogru secilmelidir. En biiyiik tane boyutu se¢iminde;
yeterli mukavemet, baglanma ve gecirgenlik saglamak icin, ayrismay1 6nleme maliyeti de dikkate
almmalidir. Klasik betonda oldugu gibi en biiyiik tane boyutu arttikca agrega bosluk orani azalir
ve dolayistyla har¢ miktar1 azalir. Harg ihtiyacinin azalmasi nedeniyle baraj gibi biiylik kiitleli
SSB’lerde hidratasyon i1sisindan kaynaklanabilecek termal catlaklar onlenecek ve maliyetler
diisiiriilecektir. Ayrica agrega liretim maliyeti de azalmis olacaktir (Mardani-Aghabaglou vd.
2020).

ince Agrega

Ince agrega, dogal kum smiflandirmasindaki herhangi bir eksikligin giderilmesi igin genel
olarak dayanikli dogal kum veya kirilmis kum ile desteklenmis dogal kumdan olugmalidir.
Uretilen kum parcaciklar1 agirlikli olarak kiibik olup diiz ve uzun partikiiller icermemelidir.
Agregalar arasindaki bosluklar1 dolduracak ve agrega gevresini saracak hamur igerigini de
belirler. Ayrica, agreganin gradasyonu, tipi, kalitesi; SSB’nin sikistirilmasi i¢in gerekli enerjiyi ve
ayrica optimum sikistirmay1 elde edebilmek icin silindirlerin gecis sayisim etkiler. Ince agrega
orant %50 civarinda tutularak beton daha kohezif hale getirilip ayrisma olusma potansiyelini
azaltilmaktadir. Beton yaklasgimiyla tasarlanan SSB’lerde kum miktar1 genellikle toplam
agreganin ylizde 30-50’si arasinda olmaktadir. Zemin yaklagsimiyla tasarlanan SSB’lerde ise kum
orani toplam agreganin %40-55 arasinda olabilir (Andriolo ve Polat, 2006).

Cimento

Klasik betonlarda kullanilan ¢imento tipleri silindir ile sikistirilmis betonlarda da
kullanilmaktadir. Cimento, kalker ve kil karigtminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra
ogiitiilmesinden elde edilen baglayici bir malzemedir. Temel baglayict malzeme olan ¢imentonun
temel islevi; suyla tepkimeye girerek baglayict 6zelligi ile malzemelerin birbirine yapigmasini
saglayarak beton malzeme olusturmaktir (Kogyigit, 2019).

Baraj gibi yapilarda kiitle beton dokiimii sirasinda olusan hidratasyon 1sisim1 diisiirmek icin
diisikk 1sili portland ¢imentosu kullanilmahdir. Bu diisiik sicaklik portland g¢imentosunun
kullanimi hidratasyon 1sisinin neden oldugu c¢atlak olusumunu o6nler ve enine derzleri azaltir.
Karisimda diisiik ¢imento igeriginin kullanilmasi hidratasyon isisini diisiirmenin yani sira daha

gecirimsiz bir yap1 olugsmasini ve ekonomik olarak avantaj elde etmeyi saglar (Horzum, 2009).
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Bu c¢imento tiirlerinin ilk gilinlerdeki dayanimi normal Portland ¢imentosundan daha
diisiiktiir. Ancak, yapilan deneylerde dayanimin ileri yaslarda daha yiiksek degerlere ulastigi
tespit edilmistir. Normal portland ¢imentosu, aciga ¢ikan hidratasyon isisinin diisiik olmasi
nedeniyle ¢imento miktarinin diisiikk ve puzolanik malzeme miktarinin fazla oldugu barajlarda da
kullanilmaktadir. Izmir Beydag Baraji’nda 60 kg/m* CEMI 42.5R tipi ¢imento ve 30 kg/m? ugucu
kiil, Denizli Cindere Baraji’nda 50 kg/m® CEMI 42.5R tipi ¢imento ve 20 kg/m® ugucu kiil
kullanilmigtir.  Japonya'da yapilan SSB  barajlarinda  genellikle 120 kg/m® ¢imento
kullanilmaktadir (Mardani-Aghabaglou vd., 2020).

Genel olarak, endiistriyel veya kentsel kaplamalar igin tasarlanmis ve {iiretilmis SSB
karigimlarindaki ¢imento igerigi 250-350 kg/m® arasinda degismektedir. Bu oran, karigimdaki
toplam kuru malzemenin agirlikca %12-16’sma karsilik gelir. Asiri ¢imento dozu, biiziilme
catlaklarinda ve iiretim maliyetlerinde artisa neden olabilir (Pektas, 2015).

SSB’lerde diisiik ¢cimento iceriginin kullaniminin avantajlar1 asagida siralanmustir:

» Diisiik hidratasyon 1s1s1 sebebiyle betonda ¢atlak olusumu riskinin azalmasi,

* Catlama riski azaldigindan dolay1 gecirimsizligi daha diisiik bir beton elde edilmesi,

* Betonun sogutma masraflarinin azaltmasi veya ortadan kaldirmast,

* Diisey derz sayilarinin azalmasi,

* Ekonomik olmasi,

* Cimento kullanimindan kaynaklanan durabilite problemlerinin azalmasi (Horzum, 2009).

Karma Suyu

SSB’de kullanilacak karisim suyunun geleneksel betonlarda oldugu gibi belirli 6zelliklerde
olmas1 gerekmektedir. SSB karigimi i¢in kullanilacak suyun kalitesi geleneksel beton karigiminda
kullanilan suyla ayni olmalidir. Karisim suyunun igilebilir nitelikte olmasi ve i¢inde miimkiin
oldugu kadar Kkloriirler, siilfatlar, sekerler, alkaliler, nitratlar ve fosfatlar gibi baz
kimyasallardanmiimkiin oldugunca arindirilmis olmalidir (Taskinsu, 2019).

Karigimda kullanilacak karisim suyu miktari; kullanilan agreganin 6zgiil ylizeyi ile
inceligine, baglayici cinsi ve miktarina baglidir. Yiiksek miktardaki mineral katkilar ve 200 nolu
elek alti malzeme su ihtiyacim arttirir. Yapilan ¢aligmada 152 kg/m® ugucu kiil ile maksimum
tane ¢ap1 38 mm olan kirmatas agrega kullanilarak 77 kg/m* optimum su miktar: bulunmustur.
Cimento ve gradasyon ayni kalmasi kaydiyla 110 kg/m® su miktar1 bulunmusgtur (Siirmeli, 2002).

Katki maddeleri

Mineral katki maddeleri gogunlukla silis veya silis-aliimin bazli malzemelerdir. Baglayict
Ozelligi az olan veya hi¢c olmayan mineral katki maddeleri, nemli ortamlarda ve normal
sicakliklarda ince ¢giitlildiigiinde kirecle kimyasal olarak reaksiyona giren ve baglayici hale gelen

inorganik maddelerdir (Mardani-Aghabaglou vd., 2020).
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Ucucu kiil

Beton karisgiminda ¢imento agirliginin %15-20’si oraninda ugucu kiil kullanilmasinin ince
malzeme miktarim1 artirdifi ve bu da beton kaplamanin sikistirilmasimi kolaylastirmaktadir.
Ucucu kiil kullanmanin bir bagka yarar1 da alkali agrega genislemesini azaltmasidir. Tasdemir
(2002) galigmasinda ugucu kiille ilgili detayl bilgilere yer vermistir. Ayrica, ¢gimento + ugucu kiil
karigimlarinda uzun siireli dayanim kazanci, sadece ¢imento i¢eren karisimlara kiyasla genellikle
daha yiiksektir. Ugucu kiil en yaygin olarak kullanilan mineral katkidir. Bu malzeme, termik
santrallerinde 6giitiilmiis komiiriin yanmastyla agiga ¢ikan bir iriindiir. Ucgucu kiil, termik
santrallerin bacalarindaki tozun elektrostatik filtrelerle yakit olarak toz haline getirilmis linyit
veya tas komiirli kullanilarak tutulmasiyla elde edilen bir malzemedir. Ugucu kiil, ¢imentonun
hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksit Ca(OH), ve betonun bosluk ¢ozeltisindeki
alkali hidroksitler ile reaksiyona girmektedir. Ayrica ugucu kiiliin betonun dayanikliligina zararl
olan alkali-agrega reaksiyonunu énlemede koruyucu bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Ugucu
kiil icindeki camsi silikatlar ile ¢imentodaki alkali hidroksitler arasindaki reaksiyonun alkali
miktarini tiiketecegi veya azaltacagi bilinmektedir. Bu nedenle ugucu kiiliin, reaktif silisli
agregalarla reaksiyona girecek alkali miktarin1 azaltarak, alkali agrega reaksiyonunun neden
oldugu betonda genlesme ve c¢atlamay1 onledigi veya azalttigi bilinmektedir (Tasdemir, 2002;
Mindness vd. 2003; Mardani-Aghabaglou vd. 2020).

Ucucu kiil kullamimu sifir ¢dkme degerine sahip betonun iglenebilirligini arttirir ve kiitle
betonda hidratasyon sicakliginin diisiiriilmesinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ayrica ugucu kiiliin,
SSB baraj uygulamalarinda 6zellikle 6nemli olan prizi geciktirme 6zelligine sahiptir. Yapilan
caligmalar sonucunda ugucu kil kullanimmin SSB'nin mekanik ve dayaniklilik &zelliklerinin
iyilestirilmesine katki sagladigi goriilmiistiir. Ugucu kiil, ¢imento hidratasyonu ile aciga g¢ikan
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek bosluklari doldurur ve betonun gecirgenligini azaltir.
Ayrica kiigiik boyutlu ugucu kiil partikiilleri betondaki bosluklar1 reaksiyona girmeden fiziksel
olarak doldurarak sizdirmazliga katkida bulunabilir. Beton numunelerinin karigim oranlar1 Tablo

3.3.’de verilmistir (Sun vd. 1998).

Tablo 3.3. Beton numunelerinin karisim oranlari (Sun vd. 1998)

Seri Cimento (kg)  Ucucu kiil (kg) Kimyasal katki (kg) Kum (kg) iri agrega (kg)  Su (kg)
FO 300 0 1.5 802 1309 114
F15 270 45 1.575 752 1332 113
F30 240 90 1.65 699 1348 113
F45 210 130 1.725 650 1373 113
NB 330 0 0.825 638 1344 1

SSB &rneklerinde ugucu kiil kullaniminin betonlarin 28 ve 90 giinliik egilme ve yorulma
dayanimlarini arttirdigl yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmiistiir. Yapilan bir ¢aligmada hem

basing dayanimi hem de egilme dayanimi agisindan en yliksek sonuglarin %45 ucucu kiil katkil
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SSB ile verildigi goriilmiistiir. Ucucu kiil iceren ve icermeyen SSB'lerin yorulma dayanimi
normal betona gore %40-50 artmistir (Cao vd. 2000). Ucucu kiiliin 6zgiil agirligi ¢imentodan
daha olmasindan dolayi, ¢imento yerine ayni agirlikta ugucu kiil ikame edildiginde hacim artacak,
beton daha plastik ve kohezif hale gelebilmekte ve islenebilirligi artabilmektedir. SSB
karigiminda ugucu kiil kullanim amaglari agagida listelenmistir (Mardani-Aghabaglou vd., 2020).

* Betonun enine derzleri azaltmak ve hidratasyon 1sisin1 en aza indirmek,

* Betonun islenebilirligini artirmak,

* Betonun su gegirgenligini azaltmak,

* Betonun ileri yas dayanimini daha yiiksek degerlere ¢ikarmak,

* Dolgu malzemesi olarak bosluk oranini azaltmak,

* Cimento dozajin diisiirerek beton maliyetini azaltmaktir.

Graniile yiiksek firin ciirufu

Demir {iretiminde yiiksek firinda, demir cevherinden demir alindiktan sonra kalan
malzemeye ciliruf denir. Ciirufun igerisinde silis, aliimin ve kire¢ maddeleri bulunmaktadir.
Yiksek firin ciiruflarinin yogunlugu 2.85 ile 2.95 arasinda degismektedir. Taze ve sertlesmis
SSB'nin 6zellikleri iizerinde ciiruf kaynagi ve inceligi etkilidir. Graniile yiiksek firin ciirufu,
sodyum hidroksit NaOH veya kalsiyum hidroksit Ca(OH), gibi aktivatorler kullanilarak
etkinlestirilebilir. Ayrica Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile agiga ¢ikan Ca(OH).'yi ince
oglitme ile baglayarak hidrolik 6zellik kazanir ve tobermorit jelleri ortaya g¢ikarir. Graniil YFC
¢imento endiistrisinde CEM III tipi katkili ¢imento iiretiminde ve siilfata dayanikli beton
tiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica amorf olmayan ve topraksiz
ciliruf beton agregasi olarak kullanilabilir (Pektas, 2015).

Silis dumam

SSB karisimlarinda ucucu kiil disinda ciiruf ve silis dumani da kullanilabilir. Silis dumani,
ferrosilikon ve silisyum metal elektrik ark firinlarinda hammadde olarak kullanilan saf kuvartzin
komiirle indirgenmesi ile elde edilen ve amorf yapida %85- %98 arasinda silis igeren ¢ok ince
kat1 parcaciklardan olusan malzemedir. Betona endiistriyel atik olan silis dumani ilave edilerek
daha yiiksek performanslh betonlar elde edilebilir. Silis dumanini olusturan bilesikler arasinda
Si02’nin %85'in lizerinde oldugu i¢in kendi bagma baglayici 6zelligi olmamasina ragmen ¢ok iyi
bir suni puzolandir. Silis dumani taneleri, ¢imento tanelerinden yaklasik 100 kat daha kiiciiktiir.
Silis dumaninin puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan iirlinler betonun mikro yapisinda
gecirimsizligini arttirir ve dolgunluk saglar. Silis dumaniin olumsuz bir 6zellik olarak betonda
plastik rotreyi arttirdigi bilinmektedir (Baradan, 2004; Yaman ve Ceylan, 2013; Pektas, 2015).

Kimyasal katkilar

Normal betonlarda kullanilan ¢ogu kimyasal katkilar SSB karisgimlarinda da

kullanilabilmektedir. Katki maddeleri, ¢cimento, agrega ve su karigimiyla dogru bir sekilde kontrol
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edilemeyen beton 6zelliklerini iyilestirmek veya degistirmek i¢in kullanilir. Daha az su igerigine
ve karigtirma siiresine sahip oldugundan, kimyasal katkilarin SSB iizerindeki etkisi daha azdir.
Sicak havalarda yapilacak SSB dokiimiinde soguk derz olusmamak ve sikismis tabaka yiizeyini
taze tutabilmek amaciyle priz geciktirici katki maddelerin kullanilmasi biiyiik 6nem tasir. Ayrica
bu maddeler vibrasyon i¢in gereken siireyi de azaltirlar. SSB karisimlarinda kullanilan kimyasal
katkilar sunlardir: (Harrington vd. 2010; Pektas, 2015).

* Su azaltiar katkilar: Bu katki maddeleri, su miktarin1 degistirmeden veya azaltmadan
kuru SSB'nin islenebilirligini artirir. Ayrica bu katki maddeleri su igerigini azalttig1 icin daha
ekonomik SSB elde edilebilir.

* Priz geciktiriciler: SSB'yi daha uzun bir siire islenebilir durumda tutmak icin kullanilir.
Ozellikle baraj insaatlarinda diger SSB tabakasi ile daha iyi fiizyon (kaynasma) saglar.

* Hava siiriikleyici katkilar: Donma-¢6ziilme etkisinin goriildigi soguk iklimlerde

SSB'yi korumak i¢in kullanilir (Mardani-Aghabaglou vd., 2020).

3.3.2. Kat1 Dolgu Baraj

Dolgu barajlarin en o6nemli o6zellikleri, simetrik enkesit nedenleriyle beton agirlik
barajlara gore ozellikle deprem sartlarinda sagladiklar1 {istiin stabilite olup, gerek govde ici
gerekse taban gerilmelerinin daha diisiik olmasi sebebiyle, beton agirlik barajlart igin yeterli
olmayan temel sartlarinda, dolgu barajlara alternatif olmasidir. Taban gerilmesinin diisiik olusu,
Kat1 dolgu barajin betonundan istenilen mukavemetinde 4 ile 6 MPa gibi (emniyet katsayisinin 3-
4 olmas1 halinde) ¢ok kiiclik degerler alabilecegini gdsterir. 100 m yiiksekliginde memba ve
mansapta 0.7 yatay/l diisey sevlere sahip bir simetrik yiizlii kati dolgu barajin temelindeki
gerilmeler bir Klasik Beton Agirlik baraji i¢in verilen degerleri ile karsilastirildiginda fark acikga
goriilmektedir. Baraj tabanindaki basing mukavemeti, geleneksel beton barajlardan daha azdir.
Baraj tabanindaki basing dayanimi, geleneksel beton barajlardan daha azdir. Simetrik yiizli 100
m yiiksekligindeki bir kati dolgu barajinda maksimum basing mukavemeti 1.50 MPa'dan
diisiiktiir. Simetrik profilinden dolayr ¢ekme gerilmesi olugsmamaktadir. Kayma gerilmesi ¢ok
diistiktiir, kesinlikle kritik degerde degildir. Kayma gerilmesi memba topugunda 2.4 MPa yerine
1.4 MPa olmaktadir. Farkli kaldirma basinglar1 i¢in degisen ¢ agisi klasik beton agirlik barajlarda
28° ile 43° iken simetrik ylizlii kat1 dolgu barajlarda bu deger 14° ile 22° olmaktadir. Kat1 dolgu
barajin birim agirligi SSB’nun birim agirligindan daha az olmaktadir. 0.4 MPa’lik 6nemsiz ¢ekme
gerilmeleri olabilmektedir. 0.2g ivmelik bir depremde hi¢ ¢ekme gerilmeleri olusmamaktadir. Bu
kriter klasik beton barajlar i¢in onemlidir. Simetrik yiizlii kat1 dolgu baraj ile geleneksel beton
agirlik baraj arasindaki bagka dnemli bir fark da kayma gerilmeleridir. Ortalama kayma gerilmesi

0.63 MPa yerine 0.36 MPa olmaktadir. Bu nedenle diisik mukavemetli kaya temeller kabul
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edilebilir. Hatta temeller tektonik kayma igerse bile, simetrik yiizlii kat1 dolgu barajlar gerekli
temel islemler yapilarak bu temeller {izerine insa edilebilir. Kural olarak, simetrik yiizlii kati
dolgu baraj giivenlik agisindan 0.7 egimli geleneksel bir agirlik barajindan daha iyi olmaktadir.
Buradaki temel zayif kaya icerebilir. Bu tip bir baraj, temel kosullar nedeniyle geleneksel bir
beton baraj insaatinin uygun olmadigi durumlarda yapilabilir. Simetrik yiizli katt dolgu
barajlarda yiik temele esit olarak yayildigindan bu durum o&zellikle diisiik modiillii kaya
temellerde 6nemli olmaktadir. Asagida Sekil 3.3’te klasik bir kati dolgu baraj (hardfill) enkesiti

goriilmektedir.

0.7 0.7

Sekil 3.4. Klasik kat1 dolgu baraj (hardfill) enkesiti

Kati dolgu barajlarda, baslangictan itibaren betonun gecirgen oldugu kabul edilmis olup
SSB barajlarda oldugu gibi sizdirmazligi saglamak icin katlar arasi har¢ kullanilmasi gibi
onlemlerin alinmasimna gerek yoktur. Ote yandan, kat1 dolgu betonu ile insa edilen barajlarda
sizdirmazlik, yiiksek kaliteli betonarme duvar veya barajin membaindaki plastik malzeme ile
saglanmalidir. Ote yandan, kat1 dolgu betonda malzemelerin ¢ok &zenle hazirlanmis bir agrega
olmayisi nedeniyle teminin nispeten kolay ve ucuz olmasi, kati dolgu betondan istenilen
mukavemetin diisiik olusu kullanilan baglayicida saglanan tasarruf, temel iyilestirmeyi de dikkate
alindiginda, yaklagik iki misli malzeme kullanilmasina karsi kati dolgu barajlar, ekonomik
bakimindan da beton agirlik baraji ile yarisabilmektedir. Kati dolgu barajlarda, baslangigtan
itibaren betonun gecirgen oldugu kabul edilmis olup SSB barajlarda oldugu gibi sizdirmazligi
saglamak icin katlar aras1 har¢ kullanilmasi gibi 6nlemlerin alinmasina gerek yoktur. Kati dolgu
baraj tipi, civarda kil malzemenin bulunmamasi, tas ocaginin daha uzakta olmasi, degerli tarim
arazisinin elden ¢ikmasi gibi nedenlerden dolay1 dolgu tipi barajlara iyi bir alternatiftir. Simetrik
kati dolgu baraj tipinin seg¢ilmesinin tek nedeni ekonomik nedenler degildir. Ayn1 zamanda
emniyetli olmasi da olduk¢a dnemli bir faktordiir. Aymi giivenlik de bir faktordiir. Jeoteknik
acisindan kaya dolgu baraj yapilacak bir yere simetrik yiizlii saglam dolgu baraj da yapilabilir.
Yiikseklikleri 20 ile 180 m arasinda degisebilen 20’den fazla simetrik yiizlere kat1 dolgu baraj
insa edilmistir (Cigek, 2007). Dolgu barajlar, iki ana baslik altinda incelemek miimkiindiir
(Giines, 2020).
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3.3.3. Payandah Barajlar

Payandali barajlar, agirlik barajlarin 6zel bir seklidir ve benzer statik prensiplere gore
calisir. Payandali barajlar bircok sekilde olabilir. Vadi eksenine paralel olarak mansap kisminda
insa edilen payandalarin arasinin, eksene dik sekilde insa edilmis plak, kemer gibi elemanlarla
kapatilmasiyla baraj gévdesi meydana gelir. Bir payandali baraj, akis asag: tarafindaki baraja dik
acilarda yerlestirilmis bir dizi destek duvari tarafindan desteklenir. Birkag tiir destek baraj1 vardir,
en Onemlileri diiz déseme ve ¢ok kemerli payandali barajlardir. Diiz déseme ve payandali
barajlar, 6zellikle uzun bir barajin gerekli oldugu ve temel malzemelerinin diisiik mukavemetli
oldugu genis vadilere uyarlanmistir. Cok kemerli baraj, diiz doseme tipinden daha serttir ve

dolayistyla daha iyi bir temel gerektirir (Ersayin, 2006).

3.3.4. Kemer Barajlar

Daire yayi pargasi seklinde tasarlanan kemer barajlar, hidrostatik su basinci kuvvetini ve
kendi agirligimi seklinin yardimiyla govdenin bagl oldugu dar vadilerde, temel ve yamaglarin
saglam kaya oldugu bolgelerde insa edilir. Bu tip dik ve dar vadilerde dolgu veya beton agirlik
barajlarinin ingaat1 igin yeterli alan olmamaktadir. Agirlik barajlarina gore daha ince kesitli bir
govdeye sahip olan kemer barajlarda, kemer etkisi ile govdeye etki eden kuvvetler, gdvde
iizerinde dengeli bir sekilde dagilir. Kemer barajlar genelde temelden krete incelen bir tasarima
sahiptir. Planda ise kavisli olup digbiikey tarafi memba kismina dogrudur. Bu geometri sayesinde
bliyiik su yiiklerine karsi mukavemet saglar ve bu yiikleri kemerlenme etkisi ile biiyiikk oranda
yamaglara aktarir. Beton kemer agirlik barajlar, ince kemer ve ¢ift egrilikli kemer barajlar olarak
insa edilebilirler. Govde i¢in kullanilan malzeme miktarinin az olmas1 baraj maliyetini énemli
Olciide disiirir. Bununla birlikte kemer barajin insa edilecegi vadinin olduk¢a dar; vadi
yamaglarinin tagima giiciiniin fazla olmas1 gerekir. Sekil 3.4’te goriilen Karakaya Baraji beton

agirlik kemer baraj sinifina girmektedir (Selguk, 2019; Giines, 2020).

Sekil 3.5. Diyarbakir, Ciingiis’te bulunan Karakaya Kemer Baraj1 (Selguk, 2019; Giines, 2020)
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullamlarak Yapilan Statik Analizler

Bu caligmada, kati1 dolgu barajlarin lineer elastik statik analizleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Coziimler igin SAP2000 paket programi kullanilmistir. Baraj govdesi ve
barajin oturdugu temel, lineer elastik sonlu elemanlara modellenmis olup her iki ortam igin de iki

boyutlu diizlem sekil degistirme 6zelligine sahip dortgen elemanlar kullanilmistir.

4.1.1. izoparametrik Elemanlar

Baraj ve temel ortamlari icin dort diigiimlii izoparametrik elemanlar kullanildigindan bu
elemanlarin temel denklemleri incelenmistir. Dortgen izoparametrik sonlu elemanin genel bir goriiniisii
Sekil 4.1°de verilmis olup i diiglim noktasini gostermek {lizere her bir diigiim noktasinin koordinatlari

xi, yi’dir. Diiglim noktasinin yer degistirme vektorti,
{q} = [a1. 92, g3, G4, G5, G, q7, qs]” 4.1)
olarak ifade edilmektedir. Eleman i¢indeki P noktasinin yer degistirmeleri ise,
{u} = [uxy), vx.)I* (4.2)

olarak dikkate alinmaktadir.

Sekil 4.6. Dortgen izoparametrik sonlu eleman

Eleman sekil fonksiyonlari, eleman lokal koordinat eksen takimi tizerinden elde edilmektedir.
Eleman lokal koordinat eksenleri (r,s) ile ifade edilirse ve Ni i nci diiglim noktasma ait sekil

fonksiyonunu gostermek iizere,



lei(l—r)(l—s) N2:%(1+r)(l—s)

4.3)
1 1
N3=Z(1+r)(l+s) N4=Z(l—r)(1—s)
olarak ifade edilmektedir. Sekil fonksiyonlarini1 ayni zamanda,
1
N; :Z(l+rri)(l+ssi) (4.4)

sikistirnlmis formda ifade edilebilir. Eleman i¢inde herhangi bir noktasinin yer degistirmeleri

sekil fonksiyonlar1 yardimiyla,

u =Njq; + Npq3 + N3q5 + Nyuqy

4.5)
v=Njqa +Npqy +N3qe +Nyqg
ifade edilebilir. Esitlik (4.6) matris formunda,
fu}=[Nla} (4.6)
yazilabilir. Burada [N ] sekil fonksiyonlar1 matrisi olup,
oy p o o o]

seklindedir. izoparametrik formiilasyonda eleman diigiim noktas: koordinatlar aymi sekil
fonksiyonlar ile gosterilebileceginden, diizlemdeki bir eleman icindeki herhangi bir noktanin x ve y

koordinatlari,

X=N1X] +N2X2 +N3X3 +N4X4

y=N1y1 +Noys + N3y; + Nyyy 4.8)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikler yardimiyla gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki

bagintilarin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, r ve s eleman lokal koordinat eksen takiminda
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tanimlanan sekil fonksiyonlarinin x ve y koordinatlarindaki tiirevlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Herhangi bir f =f [X(r,s), y(r,s)] fonksiyonuna zincir kurali uygulanirsa,

o O o)
or or

ifadeleri elde edilir. Bu esitlikler matris notasyonunda,

ot o
or | _[yY o
of [~ b of (4.10)
0s oy

olarak yazilabilir. Burada J jakobiyen matrisini ifade etmekte olup,

ox Oy
[1]= g)f( gfy 4.11)
3 s

seklindedir. Denklem (4.10), (4.6) denklemi i¢in kullanilirsa J jakobiyen matrisi,

—(1=shy +(s)xy+(1+s)xs—(14s)xy  —(1=s)y; +(1+5)yo(1+5)y; —(1+5)y4
[]= (4.12)
~(1=r)y = (g + () +(=r)xg =(=r)y; =(+r)yy +(+r)ys +(-r)yy
olarak yazilabilir. Jakobiyan matrisi kisaltilmis formda,
J{J“ le} (4.13)
Jor T2
ifade edilebilir. f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonlar1 yazilirsa,
N[N
or | _1)0x
é =l (4.14)
0Os oy

esitligi elde edilir. Bu denklemde x ve y’ ye gore tiirevin elde edilmesi gerektiginden (4.14)

esitligi,
N[N
ox | _ 1) or
oN(=T an (4.15)
oy s

olarak yazilir. Buradan Jakobiyan matrisinin tersi igin,
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ON ON

ox 1 | J2 —Jiaf] o

- 4.16
N det]{—Jm J11} N (10
oy 0s

esitligi elde edilebilir.

Diizlem Gerilme Dértgen Elemanin Rijitlik Matrisi

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde minimum enerji prensibi kullanilirsa elemanin elastik
enerjisi,

u=| %{G}{s}dV (4.17)

seklinde ifade edilebilir. Kalinlik sabit alinir ve eleman boyutunda elastik enerji yazilirsa,
1
U= ;te { 5{0}{8}dA (4.18)

esitligi elde edilir. Sekil degistirme—yer degistirme arasindaki bagint ise,

a
Ed 0x
{e}=1 gy t= % (4.19)
o) lou ov
oy 0x

seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.10)’ da verilen f yerine u alinip (4.16) denkleminde yerine

yazilirsa,
ou ou
% 1| J =Jia | A
gﬁ _ 22 12 gr (4.20a)
e det]| — Jz 1 J] 1 ou
oy 0s

esitligi elde edilir. Ayn1 sekilde v yer degistirme biiylikliigi icin,

a_v ov
ox 1 | Jo —Jio|lo

= 4.20b
a_V det]J |:— J21 J]] @ ( )
oy 0s

ifadesi yazilabilir. (4.20a-b) esitligi (4.19) denkleminde yerine yazilirsa,
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6_u
or
ou

e=[A]) &8 (4.21)

or
ov

35

esitligi elde edilir. Burada [A] bir matris olup,

[A]l=—] o0 0 -I, I (4.22)
=Jor I T -

seklindedir. Bu durumda yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasinda,

ou
or
ou

g = [G] {q} (4.23)

ar
ov
0s

esitligi yazilabilir. Burada [G] matrisi,

B I (1-s) 0 (+s) 0 —(+s) 0

[G]:l ~(1-r) 0 —(1+r) 0 (1+r) 0 (-r) 0
40 0 —(-s) o0 (1-s) 0 (1+s) 0  (1+s)
0 —({-r) o ~(+r) 0o (t+r) 0  (1-r)

(4.24)

seklindedir. Denklem (4.22) ve (4.24) kullanilarak sekil degistirme ve yer degistirmeler

arasindaki matris,

{e}=[B{a} (4.25)
olarak elde edilebilir. Buradaki [B] matrisi,

[B]=[A][G] (4.26)
seklinde olup Ayni zamanda gerilme ve sekil degistirmeler arasinda,

{o}=[Die} (4.27)
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esitligi vardir. Denklem (4.25), (4.27) esitliginde bulunan sekil degistirme vektorii {s} yerine

yazilirsa,

{o}=[DIBlq} (4.28)

esitligi elde edilir. Burada, [D] matrisi gerilme-sekil degistirme arasindaki matris olup diizlem

sekil degistirme durumu igin,

E(1-v) , B
[D]:(1+v)(;:/2v) li}v : (1_02 ) (29
I ! ! 2(1-v)]

olarak yazilabilir. Denklem (4.25) ve (4.28) denklem (4.18)’de yerine yazildiginda elastik

eleman sekil degistirme enerjisi ifadesi,
1 11
U=zez{q}Tlt j j[B]T[D][B]deudr.ds]{q} 0
—1-1

elde edilir. Bu ifade daha basit bir ifadeyle,
= Ze S k). {a (4.31)

yazilabilir. Burada [k]e eleman rijitlik matrisini ifade etmekte olup (8x8) boyutundadir. [B] ve

[7] matrisleri r ve s lokal eksen koordinatlarma bagli olduklarindan integraller niimerik olarak elde

edilecektir. Eleman rijitlik matrisleri global rijitlik matrisinde yerine yazilirsa,

K]0 = i[ke]i (4.32)

baraj-temel sisteminin global rijitlik matrisi elde edilir. Burada n eleman sayis1 gostermektedir.

Elastik enerjinin minimum olma sart1 kullanilarak (4.32) esitligi,
[klato fulio =10 (433)
seklinde yazilabilir. Burada {f e }Gl o global yiik vektorii olup,

[felgo = DA ; (4.34)
i=1
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bagintisiyla elde edilmektedir. Burada yer degistirme vektorii lineer denklem takimi ¢6ziim

algoritmasiyla hesaplanabilir. Her bir eleman i¢in gerilme vektorleri,

11

ol = [ [[DIBJul (435)

-1-1

esitligiyle hesaplanmaktadir. Burada {u }e eleman yer degistirme vektoriidiir.

4.2. SAP2000 Sonlu Elemanlar Yontemi Hakkinda Genel Bilgi

SAP2000 programi, geometrisi tanimlanan siirekli bir ortam igindeki yapiy1, sonlu elemanlar adi
verilen kiiclik pargaciklarin diiglim noktalarina baglanmasiyla olusan bir sistem biitiinii olarak ele
almaktadir. Boylece tiim sistemin davranis denklemleri, sonlu elemanlarin farkli malzeme ve
geometrik Ozellikleriyle tanimlanan bireysel davranig denklemlerinin, elemanlar arasinda gerilim
dengesi ve yer degistirme siirekliligi saglayacak sekilde birlestirilmesi ile elde edilir. Bu sistemle sinir
ve yik kosullarimi karsilayacak sekilde diizenlendikten sonra bilinmeyenleri diigiim noktalarindaki
deplasmanlar olan dogrusal bir denklem takimi ortaya g¢ikar. Denklem takiminin ¢oziimii ile 6nce
diiglim noktalarindaki deplasmanlar, kuvvetler ve ardindan gerilme degerleri hesaplanir (Tasdemir,
2014).

Bu calisma ii¢ agamadan olusmaktadir. Bu asamalar asagida siralanmustir.

e Simetrik yiizlii olan memba ve mansap sevleri i¢in farkli “n” katsayilarina sahip parabol
denklemlerini belirlemek, ¢izimlerini yapmak, alan ve hacim hesaplarin1 yapmak. Alan
hesaplar1 integraller alinarak islemler yapilacaktir.

e Kayma tahkiki, Devrilme tahkiki ve Gerilme tahkiklerini yapmak

e SAP2000 yazilim kullanarak statik analizler yapmaktir.

4.3. Govde Hacmini Azaltmak icin Memba ve Mansap Sevlerinin Se¢cimi

Baraj tipinin sevlerinin alternatif olarak parabolik yapilmasi yine arastirmacilar tarafindan
onerilmektedir. Bu onerilerdeki esas ama¢ gévde hacmini kiigiiltmektir. Yapilan ¢alismalarda her iki
ylizeyin parabolik olarak yapilabilecegini ve barajin performansini etkilemedigi ifade edilmistir.

Baraj sevinde parabolik yapilmasi i¢in kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit
denklemleri kullanilmustir.

Memba ve mansap sevlerine nasil karar verilecegi, daha anlasilir olmasi agisindan Sekil 4.1 ve

4.2’de gosterilmistir.
n € R olmak lzere, 1.1 <n < 2.0 aralift igin; (4.36)

0<x<70i¢in y =ax" 4.37)
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70 < x < 77 iginy = 105 (4.38)

x> 77iciny = a(147 — x)" (4.39)
n € R olmak iizere; n = 1.1i¢in a = ——= = 0.9340973844 (4.40)
70+
.. 100
n=2igin  a=-2=002040816327 (4.41)

Tablo 4.1°de 0 < x < 70 i¢in kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemi tablosu

goriilmektedir.

Tablo 4.3. 0 < x < 70 i¢in kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemi tablosu

aLi X1 Y1 n a X2 Y>
0 0 0 0
1.1 0.9340973844 10 11.75959 2 0.02040816327 10 2.040816
1.1 0.9340973844 20 25.20723 2 0.02040816327 20 8.163265
1.1 0.9340973844 30 39.37545 2 0.02040816327 30 18.36735
1.1 0.9340973488 40 54.03288 2 0.02040816327 40 32.65306
1.1 0.9340973844 50 69.06518 2 0.02040816327 50 51.02041
1.1 0.9340973844 60 84.40313 2 0.02040816327 60 73.46939
1.1 0.9340973844 70 100 2 0.02040816327 70 100
x=>77iciny = a(147 — x)" (4.42)
a=—2>—"‘den n € R olmak lizere, (4.43)
(147-x)"
n=11ligina=—=2 _ = 09340973844 (4.44)
=Ll T (a7-77)tt T :
L. 100
n=2icin a=———=10.0204081632 (4.45)
(147-77)2

Tablo 4.2°de x = 77 igin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemi tablosu

goriilmektedir.

Tablo 4.4. x = 77 icin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemi tablosu

nz ari Xi.1 Yi: n; az X2 Y2

77 100 77 100
1.1 0.9340973844 87 84.40313 2 0.02040816327 87 73.46939
1.1 0.9340973844 97 69.06518 2 0.02040816327 97 51.02041
1.1 0.9340973844 107 54.03288 2 0.02040816327 107 32.65306
1.1 0.9340973488 117 39.37545 2 0.02040816327 117 18.36735
1.1 0.9340973844 127 25.20723 2 0.02040816327 127 8.163265
1.1 0.9340973844 137 11.75959 2 0.02040816327 137 2.040816
1.1 0.9340973844 147 0 2 0.02040816327 147 0
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Kati Dolgu Barajin Farkli Sev Durumlarn Grafigi
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Sekil 4.7. Kat1 dolgu barajin kuvvet fonksiyonu tabanli enkesit denklemi kullanilarak farkli kuvvet dereceleri
ile tasarlanmig baraj govdesi grafigi

4.4. Agirhik Barajlarinda Yapilan Tahkikler

4.4.1. Kayma Tahkiki

Bir barajin kaymasina yatay kuvvetler neden olmaktadir. Kaymaya karsi direncini ise kayma

ylizeyindeki siirtiinme ile kesme kuvveti saglar.

kaydirmayakarsikoruyucukuvvetlertoplam

Kaymayakarsigiivenlik fak. =
ey i S kaydiricikuvvetlertoplanu

B (tabansz'irtiinmekatsaylsz)(zV -U)

> H

(4.46)

Tablo 4.3’te taban siirtlinme katsayilar gosterilmistir.

Tablo 4.5. Taban siirtiinme katsayilari

Zemin cinsi icsel siirtiinme acisi Taban siirtiinme katsayisi
Kil 11.30-16.70 0.20-0.30
Lem 14.00-21.80 0.25-0.40
Kum 21.80-26.56 0.40-0.50
Iri kum ve cakil 26.56-30.90 0.50-0.60
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4.4.2. Devrilme Tahkiki

Baraj, etkiyen kuvvetlerin etkisiyle devrilebilir. Bu nedenle beton agirlik barajlarda devrilme

tahkiki yapilmaktadir.

Toplam koruyucu moment

Donmeye karsagiivenlik fak. = —
Toplam devirici moment (4.47)

Bu deger barajin emniyet durumuna gore degismektedir. Eger barajin yikilmasi mal ve can
kaybina neden olacaksa bu deger 2.50-3.0 veya daha fazla alinmaktadir. Eger can kaybi ihtimali yoksa
ve barajin yikilmasi halinde maddi kayip az ise o zaman bu deger 1.25-1.50 arasinda alinabilmektedir.

Devrilme tahkiki i¢in bir beton baraja etkiyen tiim kuvvetlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

4.4.3. Gerilme Tahkiki

Yatay diizlemlerde normal gerilmelerin memba yiiziinden mansap yiiziine dogru dogrusal bir

dagilim gosterdigi kabul edilerek yatay diizlemin uclarindaki gerilmeler;

Myx + Mxy
1 1

y X

o=—=t (4.48)

b |

formiilii ile hesaplanmaktadir. F: Diisey kuvvetler toplami, A: Yatay kesit alani, M: Moment, I:

Atalet momentini gostermektedir.

4.5. Simetrik Yiizlii Kat1 Dolgu Barajin Lineer ve Kuvvet Fonksiyonu Tabanh Baraj
Govdesi Enkesit Denklemleri Kullanilarak Olusturulan Durumlarinin Hacimleri
Karsilastiriimasi

Her iki durumun hacim karsilastirilmalar1 asagidaki formiillerle hesaplanabilir; Sekil 4.3 ve

4.4°de Kat1 dolgu baraj enkesiti ve formiilii goriilmektedir.

ne=0.7 m=0.7

Sekil 4.8. Klasik kat1 dolgu baraj (hardfill) enkesiti
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(1) (”");ﬂ) + (7)(105) + (@) = 7735m3 (4.49)

Sekil 4.4’te Simetrik yiizlii kat1 dolgu parabolik sevli baraj enkesiti goriilmektedir.

7m

———

5m¢

x =77 iciny = a(147 — x)™
0<x < 70i¢giny = ax™

100 m

Sekil 4.9. Simetrik yiizlii kat1 dolgu kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesiti

0<x<70i¢cin y =ax"

n € R olmak tizere; n = 1.1igin a == = 0.9340973844 (4.50)
x =77 icin y=a(1l47 — x)" 4.51)
n € R olmak iizere; n = 1.1 icin a = —— = 0.9340973844 (4.52)
(147-77)11
n+1
(2 [ ax™ dx + 7(105)) (1) = 2a>— 10,70 + 7(105) = 7401.67m? (4.53)
0<x<70icin y=ax" (4.54)
n € R olmak iizere; n = 1.5 igin a =~ = 0.1707469442 (4.55)
x=77i¢in y = a(147 —x)" (4.56)
n € R olmak lizere; n = 1.5icin a = 19— 0.1707469442 (4.55)
(147-77)15
n+1
(2 [ ax™ dx + 7(105)) (1) = 2a— 10,70 + 7(105) = 6335m* (4.57)
0<x<70i¢in y =ax" (4.58)
n € R olmak tizere; n = 2 icin a = % = 0.02040816327 (4.59)
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x=77i¢in y = a(147 — x)" (4.60)

n € R olmak iizere; n = 2 icin a = ——— = 0.02040816327 4.61)
(147-77)2

n+1
(2 Jy ax™dx + 7(105)> D= Za% 0,70 + 7(105) = 5401.67m? (4.62)

4.6. Degisen Hacimlerin Yiizdelik Hesabi

Her iki durumun hacimlerinin yiizdelik degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir;

7735-7401.67

(T) (100) = %4.3094 (4.63)
7735—-6335

(T) (100) = %18.0995 (4.64)

(7735—5401.67

- )(100) = %30.1659 (4.65)

Sekil 4.5’teki grafikte de goriildiigii gibi baraj tipinin sevlerinin alternatif olarak parabolik
yapilmasi baraj govdesi hacminde degiskenlik gostermektedir. Buradaki esas amag¢ gdvde hacmini
kiiciiltmektir. Yapilan caligmalarda her iki ylizeyin parabolik olarak yapilabilecegini, barajin
performansini etkilemedigi ifade edilmistir. Baraj sevinde parabolik yapilmasi i¢in kuvvet fonksiyonu
tabanli baraj govdesi enkesit denklemleri kullanilmistir ve baraj govdesi hacminde %30.17 oraninda
bliyiik fayda saglanmustir. Degisen hacim grafiginde 1 numarali siitun (0.7y/0.1d) egimli baraj
govdesinin hacmidir. 2, 3 ve 4 numarali siitunlar sirasiyla kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi
enkesit denklemlerine gore tasarlanmis kuvvet dereceleri (n=1.1, n=1.5 ve n=2.0) olan baraj
govdelerini gosterilmektedir. Grafikten de anlasilabilecegi gibi hacimde lineer bir egri gosterilerek

saglanan faydanin farkindaligi 6ne ¢ikarilmistir.

Degisen Hacim Grafigi

7735

6335

Sekil 4.5. Kat1 dolgu barajin degisen hacim grafigi
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5. FARKLI ENKESITLERE SAHIiP KATI DOLGU BARAJLARIN
STATIK ANALIiZi

5.1. Kat1 Dolgu Baraj icin Yapilan Lineer Elastik ve Kuvvet Fonksiyonu Tabanh Baraj

Govdesi Enkesit Denklemlerinin Kullanilmasiyla Yapilan Statik Analizler

Kati1 dolgu barajlarda ekonomik fayda saglamak amaciyla hem memba hem de mansap yiizeyi
simetrik olan tipik bir kat1 dolgu baraj segilmistir. Coziimlerde baraj sevlerinin etkisini irdelemek
amaciyla baraj sevleri hem dogrusal hem de dogrusal olmayan egrilerle secilmistir. Baraj sevlerine
bagl olarak sonlu eleman modeller teskil edilmistir.

Kati dolgu barajlarda sevlerin etkisini incelemek amaciyla 6nce (0.7y/1.0d) sevi incelenmis;
sonra baraj sevinin parabolik yapilmasi i¢in kullanilan kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit
denklemlerinden faydalanilmistir. Coziimlerde baraj yiiksekligi biitlin durumlara gore, 105 m
secilmistir. Baraj kret uzunlugu 7 m, baraj govdesinin baglik yiiksekligi 5 m se¢ilmistir. Temel ortami
lineer elastik olarak kabul edilmis ve baraj sevlerine bagli olarak temel sonlu eleman modeli teskil
edilmistir.

Temel ortami sonlu elemanlar ile modellenirken, temel boyutlari, sinir kosullarmin etkisini
azaltmak icin, baraj memba ve mansap topuklarindan itibaren baraj ytliksekliginin 2 kat1 kadar ve baraj
ayirma yiizeyinden de yine baraj yliksekligi kadar derinlikte se¢ilmistir. Temel sonlu eleman ortaminda
en uzak sinir diigiim noktalar1 tutulu kabul edilmistir.

Rezervuar ortaminin doluluk orani igin, rezervuar ortami bos, yari dolu ve tam dolu olmast
durumlari dikkate alinmis olup hidrostatik yiikler barajin memba yiizeyine diiglim noktasi tekil yiikleri

olarak etki ettirilmistir. Sonlu eleman ag sistemi sadece baraj ve temel ortamlarindan teskil edilmistir.

n € R olmak tizere, 1.1 < n < 2.0 aralifi icin; (5.1)
0<x<70icin y=ax" (5.2)
70 < x < 77 iginy = 105 (5.3)
X =77 iciny = a(147 — x)" sirasiyla; (5.4)

n = 1.1icin

n = 1.5icin

n = 2igin

degerlerine sahip ticii parabolik olmak tizere dort farkli sev se¢ilmistir.

Baraj sevlerinin (0.7y/1.0d), n = 1.1 igin , n = 1.5 i¢in, n = 2 i¢in, olmas1 durumlarinda rijit
baraj ortamlarinda sirasiyla, toplam 308, 308, 308 ve 308 diigiim noktas1 ve 273, 273, 273 ve 273 iki
boyutlu dortgen izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani; baraj sevlerinin (0.7y/1.0d), n =

1.1icin , n = 1.5i¢cin, n = 2 icin, ve baraj ayirma yiizeyinin baglangi¢ noktasi ile 20 m yiikseklikte
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parabolik sevlerin baglamasi durumlarinda baraj ortamlarinda sirasiyla, toplam 1598, 1598, 1598 ve

1598 diigiim noktas1 ve 1488, 1488, 1488 ve 1488 iki boyutlu dortgen izoparametrik diizlem sekil

degistirme elemani kullanilmistir.

Sonuglarin uygun bir sekilde yorumlana bilmesi amaciyla, bu sevlere sahip barajlarda sadece

memba ve mansap ylizeylerine ait sevler degistigi i¢in sonlu eleman ag yapisinda sadece geometrik bir

degisim elde edilmis diigiim noktasi ve eleman sayisi temelli ¢alismada ayni kalmus, rijit ¢calismada

degisiklik gostermistir. Barajin kret genisligi tiim baraj sonlu eleman ag sistemlerinde 7 m alinmstir.

Baraj sonlu eleman ag sistemleri sev egimleri baraj sevlerinin; (0.7y/1.0d), n = 1.1 i¢in , n = 1.5 i¢in,

n = 2 igin, olmasi durumlar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Z/HTTIINNN /TN
yZ/TTTTIINMNNNNNNN W/TTTTIINNNNNNN
LT IAAAN RS, /TN NNNN\\\N
LA LI TV RO, YT TTIRIMMNNNNN\\\N
s SRR ER RN s # g E TR AR RIS
p e F T FEEEERRRER RN s s I ARER R,
Wwideds ERPANERERR R AL LR T AR AN RN
a) b)
2 F
Y Z/TTTIIINNNNNNNN AN
yZTTTIRINNNNN\\\N TTTTIINNNNNNNN
LLAETELEE L P RN, LTIV
LT AL T ] LA RNNSOROR 2 L] VNN
c) d)

Sekil 5.10. Kat1 dolgu barajin memba ve mansap ylizeyi sev egimi a) (0.7y/1.0d) ve kuvvet dereceleri sirasiyla
b) n=1.1, c) n=1.5, d) n=2 olmas1 durumlar1 i¢in rijit baraj ortamlarina ait sonlu eleman modelleri
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Sekil 5.11. Kati dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi a) (0.7y/1.0d) ve kuvvet dereceleri sirasiyla
b) n=1.1, ¢) n=1.5, d) n=2 olmas1 durumlart i¢in baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri
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Sekil 5.12. Kati1 dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi a) n=1.1, b) n=1.5, ¢) n=2 olmas1 durumlari
ve baraj ayirma yiizeyinden 20 m yiikseklikte parabolik sevlerin baglatilmasi durumlari i¢in baraj-
temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri

Bu calismada temelli ya da rijit kati-dolgu baraj gdvdelerinin farkli sev durumlar icin statik
yiikler altinda lineer elastik davraniglar1 incelenmistir. Temel malzeme 6zellikleri barajin insa edildigi
bolgelere gore degisiklik gosterdigi igin temel ortaminin dayanimi baraj govdesinin elastisite modiiliine
bagli olarak hesaba katilmigtir. Bu amagcla, temel ortaminin dayanimi, barajin baraj govdesinin
elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (EwE:) hesaba katilmis olup sonuglar E/E, oraninin 0.25, 0.50
ve 1.0 olmasi durumlari i¢in elde edilmistir.

Coziimler barajin kendi agirlig1 ve hidrostatik su yiikii dikkate alinarak, baraj rezervuarimin bos,
yart dolu ve tam dolu halleri i¢in her bir durum i¢in statik analiz sonuglar elde edilmis olup, sonuglar
sirastyla baraj gdvdesi ve baraj-temel ara yiizeyindeki maksimum, minimum asal gerilme degerleri igin

degerlendirilmistir. Barajin elastisite modiilii 15.00 GPa se¢ilmis olup birim hacim agirlig1 y, = 24.0
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kN/m® ve poisson orani vy, =0.2 olarak segilmistir. Temelin dayanimi, baraj gévdesinin elastisite
modiiliiniin bir oran1 seklinde (Ew/E;) hesaba katilmis olup sonuglar Ew/E; oraninin 0.25, 0.50 ve 1.0
olmas1 durumlari i¢in elde edilmistir. Temelin elastisite modiilii bu oranlar karsisinda 3.75, 7.50, 15.00
GPa olarak hesaba katilmigtir. Temel ortami hesaplarda kiitlesiz olarak dikkate alinmis olup poisson

orani ise vy =0.2 olarak se¢ilmistir.

5.2. Kati Dolgu Baraj Sevinin Temelli Ve Rijit Ortamlarda (0.7y/1.0d) Olmas1 Durumu

Sev egiminin (0.7y/1.0d), olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve
tam dolu olmasi durumlarinda rijit baraj igin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000099,
0.012628, 0.236597 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -0.529406, -0.528817, -0.568091
cm olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s181nda rezervuarin doluluk oraninin artigsina bagh olarak yatay
ve diisey yer degistirme degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), E/Ey =0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari
dolu ve tam dolu olmasi durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri
sirasiyla, 0.000064, -0.633205, 0.544603 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -3.3854.71, -
3.89359, -4.142145 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), E/Ey =0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari
dolu ve tam dolu olmast durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri
strastyla, 0.000077, -0.299361, 0.405718 cm, diisey yer degistirme degerleri ise sirastyla, -1.994672, -
2.240541, -2.389192 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), E/E, =1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari
dolu ve tam dolu olmasi durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri
strastyla, 0.000087, -0.134767, 0.330857 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.279192, -
1.382328, -1.495408 cm olarak elde edilmistir. Rezervuarin doluluk oraninin artisi ile yatay ve diisey
yer degistirme degerlerinin biyiidiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda temel elastisite modiiliiniin artist
ile barajin daha rijit bir zemine konumlandirilmas: saglanarak kuvvet ve momentlerin etkisi altinda
formunu korumasi yani sekil degistirmesinin Oniine gecilmesi saglanip yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin kii¢iilmesi saglanmugtir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranm bos olmasi, yar1 dolu ve
tam dolu olmasi durumlarinda rijit baraj i¢in baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 21.78, 24.35, 386.40 kPa ve -1614.41, -1630.09, -1853.30 kPa
olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1siginda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagli olarak
maksimum ve minimum asal gerilme degerleri artis gostermistir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), E/E, =0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yari dolu
ve tam dolu olmas1 durumlar1 i¢in, baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler sirasiyla, 369.11, 107.64, 207.26 kPa ve -3204.98, -3127.66, -4302.29 kPa dir. Baraj

govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 369.11, 107.64,
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207.26 kPa ve -3204.98, -3127.66, -4302.29 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢o6ziimler 1s18inda
rezervuarin doluluk oraninin artigina bagli olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde
maksimum asal gerilme degerlerinin artisina, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine
(basing gerilme degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayrica baraj govdesi iizerindeki gerilme
degerleri en yiiksek baraj-temel ara yiizeyinde goriilmiistiir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), E/E, =0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu
ve tam dolu olmasi durumlar1 igin, baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler sirastyla, 53.53, 68.59, 138.65 kPa ve -2309.26, -2325.69, -3291.70 kPa dir. Baraj govdesi
tizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 53.53, 68.59, 138.65 kPa ve
-2309.26, 2325.69, -3291.70 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk
oraninin artigina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj gévdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiiciilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayrica baraj gévdesi lizerindeki gerilme degerleri en yiliksek
baraj-temel ara ylizeyinde goriilmiistiir.

Sev egiminin (0.7y/1.0d), E/E, =1.0 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve
tam dolu olmasi durumlar i¢in, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler sirastyla, 11.91, 20.48, 61.15 kPa ve -1579.53, -1629.75, -2356.17 kPa dir. Baraj govdesi
iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirastyla, 16.97, 20.48, 61.15 kPa ve -
1579.53, -1629.75, -2356.17 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s1g8inda rezervuarin doluluk
oraninin artigina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayni zamanda temel elastisite modiiliiniin artisina bagli olarak
maksimum ve minimum asal gerilmeler kiigiilmiistiir. Ayrica barajin bos oldugu durumda baraj
govdesindeki maksimum asal gerilme baraj-temel ara yiizeyinde olusmamaktadir, yar1 dolu ve tam
dolu durumlarda maksimum asal gerilmeler baraj-temel ara ylizeyinde olugsmustur.

Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.6. Hy=105 m, E/E;, =0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.7y/1.0d, H/Hy=0.0, 0.5 ve 1.0 olmast durumlart i¢in baraj
kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar Su E/Ep Maksimum Yatay Maksimum Diisey
Yiiksekligi Hr (m) (=) Deplasmanlar Deplasmanlar
(cm) (cm)
0 - 0.000099 -0.529406
50 - 0.012628 -0.528817
100 - 0.236597 -0.568091
0 0.25 0.000064 -3.385471
0 0.50 0.000077 -1.994672
0 1.00 0.000087 -1.279192
50 0.25 -0.633205 -3.89359
50 0.50 -0.299361 -2.240541
50 1.00 -0.134767 -1.382328
100 0.25 0.544603 -4.142145
100 0.50 0.405718 -2.389192
100 1.00 0.330857 -1.495408

Tablo 5.7. Hp=105 m, E/E, =0.25, 0.50, ve 1.0, m= 0.7y/1.0d, H/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari igin baraj
govdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum

degerleri
Baraj Govdesi Baraj-Temel Ara Yiizeyi
e L e el e e
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 - -1614.41 21.78 - -
50 - -1630.09 24.35 - -
100 - -1853.30 386.40 - -
0 0.250 -3204.98 369.11 -3204.98 369.11
0 0.500 -2309.26 53.53 -2309.26 53.53
0 1.000 -1579.53 16.97 -1579.23 11.91
50 0.250 -3127.66 107.64 -3127.66 107.64
50 0.500 -2325.69 68.59 -2325.69 68.59
50 1.000 -1629.75 20.48 -1629.75 20.48
100 0.250 -4302.29 207.26 -4302.29 207.26
100 0.500 -3291.70 138.65 -3291.70 138.65
100 1.000 -2356.17 61.15 -2356.17 61.15
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5.3. Kati Dolgu Baraj Sevinin Temelli Ve Rijit Ortamlarda Kuvvet Fonksiyonu
Tabanh Baraj Govdesi Enkesit Denklemine Gore Kuvvet Derecesi N=1.1
Olmasi Durumu
Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.1,

olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlarinda
rijit baraj icin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.000086, 0.006615, 0.147921 cm
ve diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -0.522494, -0.522624, -0.539206 cm olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler 1s181nda rezervuari doluluk oraninin artisina bagl olarak yatay ve diisey
yer degistirme degerlerinin bliylidiigli goriilmektedir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000067, -
0.875993, -0.163931 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -3.299563, -3.599063, -
3.859593 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000075, -
0.423313, 0.007582 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.949137, -2.090805, -
2.231112 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.1,
E/E, =1.0 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj icin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.00008, -
0.202222, 0.086754 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.253226, -1.32028, -
1.393982 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.1,
olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmas1 durumlarinda
rijit baraj i¢in baraj govdesi {lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 38.02, 39.82, 72.53 kPa ve -1591.60, -1600.99, -1701.66 kPa olarak elde edilmistir. Bu
cozlimler 15181nda rezervuarin doluluk oranmin artisina bagh olarak maksimum asal gerilme
degerlerinin biiyiidiigii, minimum asal gerilme degerlerinin kii¢iildiigli (basing gerilme degerinin
artt1g1) goriilmektedir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 370.03,
294.80, 156.98 kPa ve -3059.99, -2649.41, -3404.88 kPa dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla 370.03, 294.80, 156.98 kPa ve -3059.99, -



2649.41, -3404.88 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagh olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayrica tim durumlar i¢in maksimum ve minumum
gerilmeler baraj-temel ara yiizeyinde olusmaktadir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 35.07,
19.86, 60.71 kPa ve -2132.50, -1873.76, -2480.24 kPa dir. Baraj govdesi tizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 35.07, 19.86, 60.71 kPa ve -2132.50, -
1873.76, -2480.24 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayrica tim durumlar i¢in maksimum ve minumum
gerilmeler baraj-temel ara yiizeyinde olugmaktadir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.00,
0.00, 10.89 kPa ve -1406.40, -1407.33, -1702.46 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 15.86, 15.92, 28.92 kPa ve -1406.40, -
1407.33, -1702.46 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢o6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oranimin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur. Ayni zamanda temelin elastisite modiiliiniin artisina bagl
olarak gerilmeler kii¢lilmektedir. Ayrica barajin bos ve yari dolu durumlar i¢in asal gerilmeler
baraj-temel ara ylizeyinde sifir olmakla birlikte maksimum asal gerilme baraj govdesinde
olugmustur, bu da daha rijit bir temele oturtulmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.8. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50 ve 1.0, Kuvvet Derecesi (n=1.1), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi
durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar Su Yiiksekligi E/E» Maks. Yatay Maks. Diisey
H: (m) (-) Deplasmanlar Deplasmanlar
(cm) (cm)

0 - 0.000086 -0.522494
50 - 0.006615 -0.522624
100 - 0.147921 -0.539206

0 0.250 0.000067 -3.299563

0 0,500 0.000075 -1.949137

0 1.000 0.000080 -1.253226
50 0.250 -0.875993 -3.599063
50 0.500 -0.423313 -2.090805
50 1.000 -0.202222 -1.320280
100 0.250 -0.163931 -3.859593
100 0.500 0.007582 -2.231112
100 1.000 0.086754 -1.393982

Tablo 5.9. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50, ve 1.0 Kuvvet Derecesi (n=1.1), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1
durumlart i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal
gerilmelerin maksimum degerleri

Baraj Govdesi Baraj-Temel Ara Yiizeyi
Rezervuar Su Yiiksekligi E/Eb Min. Asal | Maks. Asal | Min. Asal Maks. Asal
H: (m) -) Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 - -1591.60 38.02 - -
50 - -1600.99 39.82 - -
100 - -1701.66 72.83 - -
0 0.250 -3059.99 370.03 -3059.99 370.03
0 0.500 -2132.50 35.07 -2132.50 35.07
0 1.000 -1406.40 15.86 -1406.40 0.00
50 0.250 -2649.41 294.80 -2649.41 294.80
50 0.500 -1873.76 19.86 -1873.76 19.86
50 1.000 -1407.33 15.92 -1407.33 0.00
100 0.250 -3404.88 156.98 -3404.88 156.98
100 0.500 -2480.24 60.71 -2840.24 60.71
100 1.000 -1702.46 28.92 -1702.46 10.89

S5.4. Kati Dolgu Baraj Sevinin Temelli Ve Rijit Ortamlarda Kuvvet Fonksiyonu
Tabanh Baraj Govdesi Enkesit Denklemine Gore Kuvvet Derecesi N=1.5
Olmasi Durumu
Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.5,

olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmasi durumlarinda

rijit baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000061, 0.007194, 0.233743 cm,
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -0.503288, -0.503894, -0.530093 cm olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarm doluluk oraninin artisina bagl olarak yatay ve diisey

yer degistirme degerlerinin bliylidiigli goriilmektedir.
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Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/Es
=0.25 olmasi ve rezervuar ortam doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000063, -
0.7179, 0.351575 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -2.822536, -3.073854, -
3.338724 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.000057, -
0.341325, 0.389368 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.69362, -1.813305, -
1.955863 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.5,
E/Ey, =1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmast
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000053, -
0.159865, 0.390826 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.108583, -1.165976, -
1.26666 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.5,
olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmasi durumlarinda
rijit baraj i¢in baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirasiyla, 57.73, 60.75, 106.77 kPa ve -1517.88, -1531.32, -1643.12 kPa olarak elde edilmistir. Bu
cozlimler 1s181nda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin biiyiidiigi goriilmektedir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 338.4,
304.19, 205.34 kPa ve -2062.85, -1759.75, -2789.46 kPa dir. Baraj gévdesi lizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 338.4, 304.19, 205.34 kPa ve -2704.53, -
2517.26, -3186.67 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagh olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur. Ayrica olusan maksimum asal gerilmeler baraj-temel ara
yiizeyinde olmasina ragmen minimum asal gerilmeler baraj-temel ara ylizeyinde daha biiyiiktiir
(basing gerilmeleri kii¢iilmiistiir).

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 20.04,

10.10, 110.01 kPa ve -1207.58, -1246.61, -1720.13 kPa dir. Baraj govdesi tizerinde elde edilen
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maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 29.38, 25.71, 110.01 kPa ve -1934.62, -
1790.16, -2427.15 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagh olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayrica barajin bos ve yart dolu durumlari i¢in maksimum
asal gerilmeler baraj-temel ara yiizeyinde degil baraj govdesinde olusmus olup, tam dolu model
icin baraj-temel ara ylizeyinde olusmaktadir. Boylelikle olusan maksimum asal gerilmeler baraj-
temel ara yilizeyinde olmasina ragmen minimum asal gerilmeler baraj-temel ara ylizeyinde daha
biiyiiktiir (basing gerilmeleri kiigiilmiistiir).

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.00,
27.66, 230.84 kPa ve -1218.07, -1273.45, -1421.85 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 12.12, 27.66, 230.84 kPa ve -1397.10, -
1321.42, -1873.16 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur. Ayni zamanda temelin elastisite modiiliiniin artigina bagli
olarak gerilmeler kiigiilmektedir. Boylelikle bos model igin maksimum asal gerilme barajin
govdesinde olusmaktadir, yart dolu ve bos model i¢in maksimum asal gerilme baraj-temel ara
yiizeyinde olusmustur, minimum asal gerilmeler baraj-temel ara yiizeyinde artig gdstermis olup
(basing gerilmesi kiigiilmiistiir).

Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.10. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50 ve 1.0, Kuvvet Derecesi (n=1.5), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi
durumlart i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar Su Yiiksekligi E/E» Maks. Yatay Maks. Diisey
H: (m) Deplasmanlar Deplasmanlar
() (cm) (cm)

0 - 0.000061 -0.503288
50 - 0.007194 -0.503894
100 - 0.233743 -0.530093

0 0.250 0.000063 -2.822536

0 0.500 0.000057 -1.693620

0 1.000 0.000053 -1.108583
50 0.250 -0.717900 -3.073854
50 0.500 -0.341325 -1.813305
50 1.000 -0.159865 -1.165976
100 0.250 0.351575 -3.338724
100 0.500 0.389368 -1.955863
100 1.000 0.390826 -1.266660
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Tablo 5.11. H,=105 m, E/E, =0.25, 0.50, ve 1.0 Kuvvet Derecesi (n=1.5), H,/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi
durumlart i¢in baraj govdesi ile baraj-temel ara yilizeyinde olusan maksimum ve minimum asal
gerilmelerin maksimum degerleri

Baraj Govdesi Baraj-Temel Ara Yiizeyi
Rezervuar Su Yiiksekligi EvEp Min. Asal Maks. Asal Min. Asal Maks. Asal
H: (m) (-) Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 - -1517.88 57.73 - -
50 - -1531.32 60.75 - -
100 - -1643.12 106.77 - -
0 0.250 -2704.53 338.40 -2062.85 338.40
0 0.500 -1934.62 29.38 -1207.58 20.04
0 1.000 -1397.10 12.12 -1218.07 0.00
50 0.250 -2517.26 304.19 -1759.75 304.19
50 0.500 -1790.16 25.71 -1246.61 10.10
50 1.000 -1321.42 27.66 -1273.45 27.66
100 0.250 -3186.67 205.34 -2789.46 205.34
100 0.500 -2424.15 110.01 -1720.13 110.01
100 1.000 -1873.16 230.84 -1421.85 230.84

5.5. Kat1 Dolgu Baraj Sevinin Temelli Ve Rijit Ortamlarda Kuvvet Fonksiyonu
Tabanh Baraj Govdesi Enkesit Denklemine Gore Kuvvet Derecesi N=2.0
Olmasi Durumu
Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=2.0,

olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmasi durumlarinda
rijit baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.00005, 0.009554, 0.382361 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -0.490175, -0.491136, -0.526419 cm olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler 1s181nda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagh olarak yatay ve diisey
yer degistirme degerlerinin biliylidiigli goriilmektedir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanl baraj govdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000063, -
0.83099, 0.248665 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -2.822536, -3.104979, -
3.36091 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000057,
0.395716, 0.355372 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.69373, -1.827814, -
1.974779 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=2.0,
E/Eb, =1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi

durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000053, -
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0.18548, 0.38966 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.108583, -1.172672, -
1.242492 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine goére, n=2.0
olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmas1 durumlarinda
rijit baraj i¢in baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirasiyla, 49.44, 53.25, 111.71 kPa ve -1449.58, -1467.50, -1602.72 kPa olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanl baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/Ey
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 338.40,
303.47, 636.56 kPa ve -2062.85, -1697.44, -2703.24 kPa dir. Baraj gévdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 338.40, 303.47, 636.56 kPa ve -2704.53, -
2794.98, -3130.95 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kii¢iilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 11.74,
142.95, 454.95 kPa ve -1214.15, -1253.32, -1680.63 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 29.38, 82.64, 454.95 kPa ve -1934.62, -
1937.04, -2390.22 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oéziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oranimin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.00,
0.00, 319.54 kPa ve -1218.07, -1277.90, -1415.12 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 12.12, 10.92, 319.54 kPa ve -1397.10, -
1345.01, -1850.42 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagh olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur. Ayn1 zamanda barajin elastisite modiiliiniin artisina bagh
olarak gerilmeler kiigiilmektedir.

Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.12. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50 ve 1.0, Kuvvet Derecesi (n=2.0), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi1
durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar Su Yiiksekligi EvEp Maks. Yatay Maks. Diisey
H: (m) (-) Deplasmanlar Deplasmanlar
(cm) (cm)

0 - 0.000050 -0.490175
50 - 0.009554 -0.491136
100 - 0.382361 -0.526419

0 0.250 0.000063 -2.822536
0 0.500 0.000057 -1.693730
0 1.000 0.000053 -1.108583
50 0.250 -0.830990 -3.104979
50 0.500 0.395716 -1.827814
50 1.000 -0.185480 -1.172672
100 0.250 0.248665 -3.360910
100 0.500 0.355372 -1.974779
100 1.000 0.389660 -1.242492

Tablo 5.13. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50, ve 1.0 Kuvvet Derecesi (n=2.0), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi

durumlart i¢in baraj govdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde

asal gerilmelerin maksimum degerleri

olusan maksimum ve minimum

Baraj Govdesi Baraj-Temel Ara Yiizeyi
Rezervuar Su Yiiksekligi EJEs Min..Asal Maks: Asal Min.'Asal Maks: Asal
Hy (m) “) Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 - -1449.58 49.44 - -
50 - -1467.50 53.25 - -
100 - -1602.72 111.71 - -
0 0.250 -2074.53 338.40 -2062.85 338.40
0 0.500 -1934.62 29.38 -1214.15 11.74
0 1.000 -1397.10 12.12 -1218.07 0.00
50 0.250 -2794.98 303.47 -1697.44 303.47
50 0.500 -1937.04 82.64 -1253.32 142.95
50 1.000 -1345.01 10.92 -1277.90 0.00
100 0.250 -3130.95 636.56 -2703.24 636.56
100 0.500 -2390.22 454.95 -1680.63 454.95
100 1.000 -1850.42 319.54 -1415.12 319.54

5.6. Kati Dolgu Baraj Sevinin Temelli Ortamlarda Kuvvet Fonksiyonu Tabanh
Baraj Govdesi Enkesit Denklemi Dereceleri N=1.1, N=1.5, N=2.0 Iken
Parabolik Sev Baslangici Baraj-Temel Yiizey Alanindan 20 M Yiikseklikte

Baslatilmasi Durumu

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanl baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,

=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi

durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000069,
0.349111, 1.029732 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -3.39344, -3.698869, -
3.838522 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,

=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
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durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000075,
0.197835, 0.606101 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.990881, -2.115603, -
2.219246 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1,
E/Eb, =1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmast
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000079,
0.122386, 0.394046 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.271318, -1.339851, -
1.394024 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari i¢in,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 442.84,
541.87, 660.13 kPa ve -2465.95, -2991.39, -3246.50 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 479.44, 541.87, 660.13 kPa ve -2465.95, -
2786.83, -3246.50 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 320.06,
407.48, 530.34 kPa ve -2023.53, -2366.34, -2740.45 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 348.59, 407.48, 509.34 ve -2023.53, -
2385.20, -2740.45 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.1, E/E,
=1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 201.59,
266.91, 346.35 kPa ve -1604.31, -2414.13, -2428.75 kPa dir. Baraj govdesi ilizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 243.42, 274.08, 346.35 ve -1604.31, -
2414.13, -2428.75 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme

degerlerinin artigina) neden olmustur.
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Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/Ey
=0.25 olmasi ve rezervuar ortam doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000070,
0.302967, 1.136676, cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -3.177301, -3.452842, -
3.609866 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000066,
0.166534, 0.691943 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.873958, -2.007296, -
2.098223 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=1.5,
E/Ey, =1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmast
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000064,
0.098800, 0.469009 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.202702, -1.268274, -
1.321520 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 434.21,
531.23, 669.69 kPa ve -1960.42, -2344.72, -2823.46 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 539.50, 563.74, 713.13 kPa ve -2532.35, -
3015.44, -2903.29 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlar1 igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 305.59,
394.37, 513.10 kPa ve -1580.98, -2359.81, -2378.85 kPa dir. Baraj govdesi ilizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 390.62, 429.59, 559.79 kPa ve -1941.54, -
2587.35, -2414.43 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=1.5, E/E,
=1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,

baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 188.08,
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254.94, 383.20 kPa ve -1288.04, -2414.71, -2448.32 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 272.73, 311.21, 422.94 kPa ve -1510.78, -
2414.71, -2448.32 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagh olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gore n=2.0 E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000055,
0.259707, 1.309065 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -3.008883, -3.286403, -
3.416755 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanl baraj govdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000051,
0.137775, 0.839665, cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.782261, -1.919291, -
1.990487 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gore n=2.0,
Ev/Eb» =1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmast
durumlarinda temelli baraj i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.000049,
0.77618, 0.602376 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.148963, -1.218379, -
1.25827 cm olarak elde edilmistir.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=0.25 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yari1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 412.20,
510.37, 668.78 kPa ve -1625.33, -2317.03, -2533.66 kPa dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 581.90, 631.90, 854.75 kPa ve -2504.68, -
3087.78, -3045.81 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagh olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kii¢iilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemine gére n=2.0, E/E,
=0.50 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yari dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirastyla, 283.95,
374.05, 509.39 kPa ve -1289.87, -2386.60, -2399.83 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 426.40, 480.84, 675.19 kPa ve -1933.34, -

2660.46, -2578.30 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oranmin
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artisina bagh olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiiglilmesine (basing gerilme
degerlerinin artigina) neden olmustur.

Sev egiminin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemine gore n=2.0, E/E,
=1.0 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin,
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirastyla, 170.82,
238.18, 617.16 kPa ve -1225.36, -2448.24, -2481.34 kPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 302.18, 348.97, 617.16 kPa ve -1521.76, -
2448.24, -2481.34 kPa olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagli olarak baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiclilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme
degerlerinin artisina) neden olmustur.

Yapilan analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.14. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50 ve 1.0, Kuvvet Fonksiyonu Tabanli Baraj Gévdesi Enkesit
Denkleminin Baraj-Temel Ara ylizeyinden 20m yukarida Baglanmasi ve Kuvvet dereceleri
sirastyla (n=1.1, n=1.5, n=2.0), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi durumlari i¢in baraj kretinin
yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar Su Yiiksekligi ];( uvvet. E/E, Maks. Yatay Maks. Diisey
H, (m) erecesi ) Deplasmanlar Deplasmanlar
n () (cm) (cm)
0 1.1 0.250 0.000069 -3.39344
0 1.1 0.500 0.000075 -1.990881
0 1.1 1.000 0.000079 -1.271318
50 1.1 0.250 0.349111 -3.698869
50 1.1 0.500 0.197835 -2.115603
50 1.1 1.000 0.122386 -1.339851
100 1.1 0.250 1.029732 -3.838522
100 1.1 0.500 0.606101 -2.219246
100 1.1 1.000 0.394046 -1.394024
0 1.5 0.250 0.000070 -3.177301
0 1.5 0.500 0.000066 -1.873958
0 1.5 1.000 0.000064 -1.202702
50 1.5 0.250 0.302967 -3.452842
50 1.5 0.500 0.166534 -2.007296
50 1.5 1.000 0.098800 -1.268274
100 1.5 0.250 1.136676 -3.609866
100 1.5 0.500 0.691943 -2.098223
100 1.5 1.000 0.469009 -1.321520
0 2.0 0.250 0.000055 -3.008883
0 2.0 0.500 0.000051 -1.782261
0 2.0 1.000 0.000049 -1.148963
50 2.0 0.250 0.259707 -3.286403
50 2.0 0.500 0.137775 -1.919291
50 2.0 1.000 0.776180 -1.218379
100 2.0 0.250 1.309065 -3.416755
100 2.0 0.500 0.839665 -1.990487
100 2.0 1.000 0.602376 -1.258270
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Tablo 5.15. Hb=105 m, Et/Eb =0.25, 0.50, ve 1.0 Kuvvet Fonksiyonu Tabanli Baraj Govdesi Enkesit
Denkleminin Baraj-Temel Ara yilizeyinden 20m yukarida Baslanmasi ve Kuvvet dereceleri
sirastyla (n=1.1, n=1.5, n=2.0), Hr/Hb=0.0, 0.5 ve 1.0 olmast durumlari i¢in baraj gévdesi ile
baraj-temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum

degerleri
Baraj Govdesi Baraj-Temel Ara Yiizeyi
Rezervuar Su Kuvvet EJEs Min. Asal Maks. Asal | Min. Asal Maks. Asal
Yiiksekligi Derecesi Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme

H: (m) n(-) ) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 1.1 0.250 -2465.95 479.44 -2465.95 442.84
0 1.1 0.500 -2023.53 348.59 -2023.53 320.06
0 1.1 1.000 -1604.31 243.42 -1604.31 201.59
50 1.1 0.250 -2786.83 541.87 -2991.39 541.87
50 1.1 0.500 -2385.20 407.48 -2366.34 407.48
50 1.1 1.000 -2414.13 274.08 -2414.13 266.91
100 1.1 0.250 -3246.50 660.13 -3246.50 660.13
100 1.1 0.500 -2740.45 509.34 -2740.45 530.34
100 1.1 1.000 -2428.75 346.35 -2428.75 346.35
0 1.5 0.250 -2532.35 539.50 -1960.42 434.21
0 1.5 0.500 -1941.54 390.62 -1580.98 305.59
0 1.5 1.000 -1510.78 272.73 -1288.04 188.08
50 1.5 0.250 -3015.44 563.74 -2344.72 531.23
50 1.5 0.500 -2587.35 429.59 -2359.81 394.37
50 1.5 1.000 -2414.71 311.21 -2414.71 254.94
100 1.5 0.250 -2903.29 713.13 -2823.46 669.69
100 1.5 0.500 -2414.43 559.79 -2378.85 513.10
100 1.5 1.000 -2448.32 422.94 -2448.32 383.20
0 2.0 0.250 -2504.68 581.90 -1625.33 412.20
0 2.0 0.500 -1933.34 426.40 -1289.87 283.95
0 2.0 1.000 -1521.76 302.18 -1225.36 170.82
50 2.0 0.250 -3087.78 631.90 -2317.03 510.37
50 2.0 0.500 -2660.46 480.84 -2386.60 374.05
50 2.0 1.000 -2448.24 348.97 -2448.24 238.18
100 2.0 0.250 -3045.81 854.75 -2533.66 668.78
100 2.0 0.500 -2578.30 675.19 -2399.83 509.39
100 2.0 1.000 -2481.34 617.16 -2481.34 617.16

Farkli geometriler dikkate alinarak analiz sonuglar1 incelediginde tam dolu baraj enkesiti i¢in karsilagtirma
asagidaki Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Hb=105 m, Et/Eb = 1.0 kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemi kuvvet
dereceleri sirastyla (n=1.1, n=1.5, n=2.0), Hr/Hb=1.0 olmas1 durumlar i¢in baraj govdesi ile
baraj-temel ara yiizeyinde olugan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum
degerleri

Baraj Govdesi Baraj-Temel Ara Yiizeyi
. Min. Asal Maks. Asal Min. Asal Maks. Asal
Kuvvet Derecesi . . . .
ne) Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1.1 -1702.46 28.92 -1702.46 10.89
1.5 -1873.16 230.84 -1421.85 230.84
2.0 -1850.42 319.54 -1415.12 319.54
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5.6.1. Baraj Memba ve Mansap Sevleri Uygulama Asamasinda Nasil Insa Edilecegi
Hakkinda Bilgi

Baraj memba ve mansap sevleri uygulamada SBB barajlarda kullanildig1 gibi basamakl
olarak insa edilecektir. Bilindigi iizere SBB barajlarin dis ylizeyleri ve temelinde belirli bir et
kalinliginda klasik beton kullanilmaktadir. Bu kalinlik 1-2 m kadar olmaktadir. Klasik beton
islerinde vibratéor kullanimi c¢ok Onemlidir. Bu kisimda dokiillen betonun smifi C50
olabilmektedir. Sekil 5.4’te kuvvet derecesi (n=1.5), baraj yiiksekligi 105 m bir kat1 dolgu baraj
icin memba mansap tasarim goriiniimii ve Sekil 5.5’te ise kuvvet derecesi (n=1.5), baraj

yiiksekligi 105 m bir kat1 dolgu baraj icin memba ve mansap yiizeyleri tasarim detay1

M

Sekil 5.13. Kuvvet derecesi (n=1.5) baraj yiiksekligi 105 m bir kat1 dolgu baraj i¢cin memba mansap
tasarim gorunimu

V N

Sekil 5.14. Kuvvet derecesi (n=1.5) baraj yiiksekligi 105 m bir kat1 dolgu baraj igin memba ve mansap
yiizeyleri tasarim detay1

gorlilmektedir.

5.6.2. Baraj Govdesinin Tasarim Dayanim Saglama Hesaplan

Bu c¢alismada belirli sevlere gore insa edilmis kati-dolgu barajlarin statik yiikler altinda

lineer elastik davraniglari incelenmistir. Coziimler barajin kendi agirligi ve hidrostatik su yiikii
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dikkate alinarak, baraj rezervuarinin bos, yar1 dolu ve tam dolu halleri i¢in her bir duruma gore
statik analiz sonuglart elde edilmis olup, sonuglar sirasiyla baraj-temel ara yiizeyi ve baraj
gbvdesindeki maksimum minimum asal gerilme degerleri i¢in irdelenmistir.

Baraj sev degerlerinin degisimine bagh olarak; baraj kretinin yatay ve diisey yer
degistirmeleri ile baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyindeki, maksimum ve minimum asal
gerilme degerlerinin degisimi su sekildedir. Baraj sev degerinin degismesi ile, yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin biiylimiigtiir.

Baraj su yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
minimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden
olmaktadir. Baraj su yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin biiylimesine (¢ekme gerilme degerinin artigina), ayrica baraj-temel ara
ylizeyinde olusan ¢ekme ve basing gerilmesi degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

Baraj parabolik sev kullanilmasi sonucu elde edilen ekonomik fayda ile bir ¢ok kazanim
elde edilebilir. Dolayisiyla lineer ve parabolik sev ¢oziimleri 15181nda parabolik sevler ile elastisite
modiilii daha gii¢lii dayanima sahip bir temel kullanilarak (daha rijit temel) hem diistik gerilmeler
hem de ekonomik fayda saglanmig olur. Barajin baraj-temel ara ylizeyinde kirilmalar
yasanmasinin oniine gegmek amaciyla parabolik sevlerin 20 metre yiikseklikte baslatilma Onerisi
eckonomik fayda saglamak igin ayr1 bir se¢enektir. Olusan yer degistirme ve gerilmeler dikkate
alindiginda tasarim sinirin1 agsmayan daha ekonomik bir baraj elde etmek icin bu ¢alismaya yon
verilmistir.

Ayrica biitiin ¢ozlimlere ait; baraj govdesi ile baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen
minimum ve maksimum asal gerilme degerlerinin goriiniimleri Ekler boliimiinde verilmistir.

Kat1 dolgu bir barajin govdesinde ¢ekme dayanimu i¢in asagidaki Tablo 5.12 ve Tablo

5.13’de verilen baglantilar kullanilir.

Tablo 5.12. EM 1110-2-2006, miihendislik el kitabindan alintidir

Silindirle Sikistirilmis Beton, islenebilirlik Kivamhlig: < 30 Saniyelik Vebe Titresimi ( Cannon 1995)

C Yataklama Yarmada Cekme Dayanim ? Tabaka Derzlerinin Tasarim
Harca Cekme Dayamim
Kullamldi m?

NMSA Evet Hay1 Enfazla/ <24.1 MPa > 24.1 MPa Doniisiim < 24.1 MPa >24.1 MPa

mm r az (<3500 psi) (> 3500 psi) faktorii P (<3500 psi) (> 3500 psi)
<75(1.5) - - Enfazla 0.17 f¢’ 0.7055 (fcH> 0.53 0.090 fc’ 0.3735 (fc’ )12
En az 0.08 fc’ 0.4565 (fc' )2 0.53 0.040 fc’ 0.2407 (fc’ )2

>75(1.5) Evet Enfazla 0.17 fc’ 0.7055 (fc' )2 0.47 0.080 fc’ 0.3320 (fc)'?
Evet En az 0.08 fc’ 0.4565 (fcH2 0.47 0.040 fc’ 0.2158 (fc' )2

* Ana kiitle malzemesinin (silindirler) yarmada ¢ekme dayanimi.
 Dogrudan ¢ekme dayanimia déniisiim igin 0.75'lik, derz dayanimi ve derz bag dayanimi olusma yiizdesi igin 0.70’lik ve NMSA >
75 mm (1.5 ing) i¢in 0.90°lik faktorleri igerir.
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Tablo 5.13. EM 1110-2-2006, miihendislik el kitabindan alintidir

Silindirle Sikistirilmis Beton, Diisiik Islenebilirlik Kivamlilig > 30 Saniyelik Vebe Titresimi (Cannon 1995)

Yataklama Yarmada Cekme Dayamm Tabaka Derzlerinin

Harc1 Tasarim Cekme Dayanimi
Kullamldi
m?
NMSA Evet Hayrr Enfazla <241MPa >241MPa  Déniisim <24.1 MPa >24.1 MPa
mm (in.) /az (£3500 (> 3500 psi) faktorii (£3500 (> 3500 psi)
psi) psi)

<75(1.5) Evet En fazla 0.17 fc’ 0.7055 (fc)>  0.35 0.060 fc’ 0.2490 (fc')2
En az 0.08 fc’ 0.4565 (fc')>  0.35 0.030 fc’ 0.1577 (fc’ )2
>75(1.5) Evet Enfazla 0.17 fc’ 0.7055 (fc’ )2 0.32 0.055 fc’ 0.2241 (fc’ )2
En az 0.08 fc’ 0.4565 (fc' )2 0.32 0.025 fc’ 0.1411 (fc’ )
<75(1.5) Hayir  Enfazla 0.17 fc’ 0.7055 (fc)2  0.18 0.030 fc’ 0.1245 (fc’ )12
En az 0.08 fc’ 0.4565 (fc' )12 0.18 0.015 fc’ 0.0830 (fc" )2
> 75 (1.5) Hayir  Enfazla 0.17 f¢’ 0.7055 (fc)2  0.16 0.025 fc’ 0.1162 (fc" )2
En az 0.08 fc’ 0.4565 (fc’)!?  0.16 0.015 fc’ 0.0747 (fc’)!”?

* Ana kiitle malzemesinin (silindirler) yarmada ¢ekme dayanimi.
 Dogrudan ¢ekme dayanimina déniisiim igin 0.75'lik, derz dayanimi ve derz bag dayanimi olusma yiizdesi i¢in 0.70’lik, NMSA > 75

mm (1.5 ing) i¢in 0.90’lik ve yataklama harci i¢in (yatak harcinin kullanilmasi durumunda 0.67, kullanilmamasi durumunda 0.33)
faktorleri igerir.

Burada Tablo 5.12°de iki adet ¢gekme dayanimu var; kiitle gekme dayanimi ve derz gekme
dayanimi, analizler sonucunda elde edilen asal gerilmeler kiitle cekme dayanimu ile yatay diisey
gerilmeler ise derz ¢ekme dayanimi ile karsilastirilir.

fe, karakteristik basing dayanimi ise;

1.Kontrol;
0.06fck < kiitle cekme dayanumi < 0.13fck (5.5)
2. Kontrol;
0.04fck < derz cekme dayanimu < 0.09fck (5.6)

Bu degerlere gore; fu=10 MPa segilirse, lineer ve kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi
enkesit denklemlerine gére modellenen baraj tasarimlarimiz kullanilabilir. (RCC barajlarda sev

egimleri icin diisiik ¢cimento gévde kesitleri, C8, C10, C12 v.s secilir.)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6. 1. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli sev durumlarina sahip farkli temeller iizerine insa edilmis kati- dolgu
barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davraniglar1 incelenmistir. Baraj ve temel ortamlar1
lineer elastik kabul edilmis olup, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Baraj memba ve
mansap yiizeyleri simetrik olup sevleri sirasiyla lineer olarak (0.7y/1.0d), parabolik olarak kuvvet
fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit denklemine gére kuvvet dereceleri sirasiyla (n=1.1),
(n=1.5), (n=2.0) alinmistir. Temelin dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir orani seklinde
(E/Ep) hesaba katilmistir. Statik yiikler icin barajin kendi agirlig1 ve hidrostatik su yiikii dikkate
almmis olup sonuglar, E/E, oraninin 0.25, 0.50 ve 1.00 olmas1 ve barajin doluluk oraninin, bos,
yar1 ve tam dolu olmasi durumlari i¢in elde edilmistir.

Yapilan statik analiz sonuclarindan elde edilen yer degistirmeler incelendiginde, temel
ortami elastisite modiiliiniin artisina bagli olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
kiictildiigii ve rezervuarin doluluk oraninin artisina bagli olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir.

Maksimum ve minimum asal gerilmeler incelendiginde, rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum
ve minimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak
azalmasina, basing gerilme degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Bunun yani sira, E/Ep
oraninin artisi, baraj-temel ara ylizeyinde ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢ekme ve
basing gerilme degerlerinin kii¢iilmesine) neden olmaktadir. Ayrica, sev degerlerinin degisimi,
baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesi ilizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilme degerlerinin biiylimesine (¢ekme gerilmesi degerlerinin biiylimesine ve basing gerilme
degerlerinin ise kiiclilmesine) neden olmaktadir.

Baraj sev egiminin degisimine bagl olarak; baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirmeleri
ile baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyindeki maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinin degisimini incelendiginde, baraj sev egimi degerlerinin lineer ve kuvvet fonksiyonu
tabanli baraj govdesi enkesit denklemlerine gore degismesi yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin sirasiyla bos, yari dolu ve tam dolu durumlarina gore biiyiimesine neden olmaktadir.
Baraj sev egimi degerlerinin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemlerine gore
degismesi baraj govdesi ve baraj-temel ara ylizeyinde minimum asal gerilme degerlerinin

kiiclilmesine (basing degerlerinin artmasina) neden olmaktadir. Yine baraj sev egimi degerlerinin



degismesi ile baraj govdesi ve baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin biiylimesine (¢ekme gerilme degerlerinin artisina) neden olmaktadir.

Bu statik analiz ¢alismanin asil amaci (0.7y/0.1d), kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi
enkesit denklemlerinden (n=1.1), (n=1.5), (n=2.0) sevleri aralifinda insa edilmesi planlanan bir
kat1 dolgu barajin statik yiikler altinda 6n boyutlandirilmasinin yapilarak her bir sev egimi degeri
icin beton hacminden fayda saglamak ve ekonomik bir kati dolgu baraj en kesitini belirlemeye
caligmaktir. Betonun 1 m® birim fiyat1 ve agirh@: yaklagik 2.4 ton olarak diisiiniildiigiinde, daha
hafif ve daha ekonomik bir kat1 dolgu baraj en kesitinin belirlenmesi biiyiik avantajlar saglayacagi
aciktir. Bu amagcla; lineer memba ve mansap yiizeyleri tercih edilecek bir kati dolgu baraj ile
kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemlerine gore tasarlanmis bir kati1 dolgu
baraj kiyaslandiginda hacimden saglanacak fayda durumu dikkate alinirsa lineer sev egimi
degerlerine gore gerilmelerin 6nemli oranla degismedigi ve buna karsilik biiyiik oranda ekonomik
fayda sagladig1 goriilmektedir. Lineer sev egimli degerler ile kuvvet fonksiyonu tabanli baraj
govdesi enkesit denklemlerine gore olusturulan baraj geometrisi degerlerinin analizi sonucunda
en zayif dayanim giicline sahip temel durumlar1 i¢in tam dolu baraj analiz sonuglari sirasiyla,
E/E, =0.25, Hy=105 m, H/Hy=1.0, m= 0.7y/1.0d i¢in maksimum asal gerilmeler 207.26 kPa,
minimum asal gerilmeler -4302.29 kPa ile E/E, =0.25, Hy=105 m, H/Hy=1.0, (n=2.0) igin
maksimum asal gerilmeler 636.56 kPa, minimum asal gerilmeler -3130.95 kPa olarak elde
edilmistir. Her iki tasarim arasinda elde edilen hacim faydasinin %30.17 oldugu dikkate alinirsa;
kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit denklemlerine gore tasarlanmis bir kat1 dolgu
baraj secilmesinin ekonomik fayda saglayacagi soylenebilir.

Bu ¢aligmada yapilan ¢oziimlerde kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit
denklemlerine gore her sev egimi degerleri igin kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit
denklemlerinin baraj-temel ara yiizeyinden 20 m yiikseklikte baslatilmasi kaydiyla birer model
daha tasarlanmigtir. Boylelikle her iki durum i¢in (baraj-temel ara yilizeyinden 0 m ve 20 m
yiiksekliklerde kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemlerinin baglatilmasi)
analiz sonuglar1 kiyaslanarak 20 m yiikseklikte kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gévdesi enkesit
denklemleri baslatilan modelin hem lineer hem de baraj-temel ara ylizeyinden 0 m yiikseklikte
kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemleri baslatilan modellerle
kiyaslandiginda baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeylerinde minimum gerilme degerlerinin
kiictildiigii (basmg gerilme degerlerinin arttig1), maksimum gerilme degerlerinin arttig1 (¢cekme
gerilme degerlerinin arttig1) goriilmiistiir. Baraj-temel ara yilizeyinden 20 m yiikseklikte kuvvet
fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemlerinin baslatilmasi sonucu olusturulan bu kati
dolgu baraj modeli, baraj-temel ara yiizeyinden 0 m yiikseklikte kuvvet fonksiyonu tabanli baraj
govdesi enkesit denklemlerinin baglatilmasi sonucu olusturulan diger kati1 dolgu baraj modelinin

sev egimi degerlerinden dolay1 baraj-temel ara yiizeyine yakin memba ve mansap kisimlarinda
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hidrostatik yiikler altinda olusabilecek kuvvet ve momentlerin etkilerini azaltip meydana
gelebilecek her tiirli kirilmalar1 engellemek amaciyla tasarlanmigtir. Nitekim temel elastisite
modelinin artigina bagl olarak baraj-temel ara ylizeyindeki ¢ekme gerilmelerinin 0.00 kPa kadar
diistiriilmesi saglanmistir. Temel elastisite modiiliiniin artisiyla da bu problemin ¢oziilebilecegi
kanaatine varilmigtir. Neticede E/E, =0.25 oldugu durum yani baraj gdvdesinin elastisite
modiiliiniin temel elastisite modiiliiniin 4’te 1’1 olmas1 sarti gercek tasarimlarda
kullanilmamaktadir, bu durum analiz sonuglarinda da gerilme degerlerinin yiiksek ¢ikmasindan
dolay1 ortadir.

Bu calismada her bir kati-dolgu baraj modeli statik yiikler altinda baraj govdesi ile baraj-
temel ara yiizeyinde olusturduklart maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
maksimumlar1  kullanilarak dort farkli esitlik elde edilmis olup, bu tip barajlarin
projelendirilmesinde kullanilabilirligi incelenmistir. Ancak s6z konusu bu ¢alisma, lineer olarak
(0.7/1.0d), parabolik olarak kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denklemlerine gore
(n=1.1), (n=1.5), (n=2.0) arasinda degisen hacime sahip kat1 dolgu barajlar incelenmis olup
suyun kaldirma basinci dikkate alinmadan statik analizler elde edilmistir. Ayn1 zamanda, deprem
gibi dinamik yiikler altinda kat1 dolgu barajlarin dogrusal olmayan davranisi hesaba katilarak
arastirmanin genisletilmesi gerekmektedir. Onerilen bu esitlikler yardimiyla farkli temeller
lizerine insa edilebilecek daha ekonomik bir tasarimla hacimden fayda saglanilarak bir kat1 dolgu
barajin 6n boyutlandirilmasi yapilabilinecektir.

Aym zamanda, deprem gibi dinamik yiikler altinda bu tip barajlarin dogrusal olmayan
davraniglar1 hesaba katilarak aragtirmanin genisletilmesi gerekmektedir.

Bu calismadaki tasarimin ana avantajlari; baraj govdesinde ve temelde diisiik gerilmeler;
kati1 dolgu barajin diisiik maliyeti ve ekonomik olarak beton hacminde segilen kesitlere gore
%30.17 oraninda fayda saglanacag ifade edilebilir. Bu yiiksek tez calismasi kapsaminda
calismay1 c¢ok dagitmamak i¢in bir optimizasyon yapilmamistir. Burada elde edilen %30.17

degeri bu ¢aligsmada secilen en biiyiik n derecesine aittir.

6. 2. Oneriler

a) Memba ve mansap sevleri basamak seklinde alinarak statik analizler tekrarlanabilir.
b) Memba ve mansap sevleri egri yiizeyler alinarak dinamik analizler yapilabilir.
¢) Bu calismada yapilan statik analizler, farkli baraj yiikseklikleri ve farkli malzeme

parametreleri i¢in yapilabilir.
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EKLER

EK.1. Baraj yiiksekligi 105 m, sev egimlerinin (0.7y:1.0d), kuvvet fonksiyonu tabanli baraj
govdesi enkesit denklemine gore (n=1.1, 1.5., 2.0) olmasi, temelli modeller i¢cin baraj-temel ara
ylizeyi 0 metresi ile 20 metre yiikseklikten kuvvet fonksiyonu tabanli baraj gdvdesi enkesit
denklemlerinin baslatilmas1 ve rezervuarm bos, yari dolu, tam dolu olmasi igin; baraj gdvdesi ile

baraj-temel ara yiizeyinde maksimum ve minimum asal gerilme goriiniimleri.



Ek.1. Sev egimi (0.7y/1.0d) ve kuvvet dereceleri sirasiyla (n=1.1,1.5,2.0) baraj yiiksekligi 105 m rijit baraj

icin minimum asal gerilme gériiniimi
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Ek 15.Sev egimi (0.7y/1.0d) (E/Ex=0.25) (E/Ey,=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj igin
minimum asal gerilme goriinimii

(H=105, Hr=0, (0.7y/1.0d), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=50, (0.7y/1.0d), E/Ex=1.00)
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Ek 16.Kuvvet derecesi (n=1.1) (E/Ep=0.25) (E/Ep=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj i¢in
minimum asal gerilme goriiniimi

(H=105, Hr=0, (n=1.1), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=50, (n=1.1), E/Erx=1.00)
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Ek 17.Kuvvet derecesi (n=1.5) (E/Ep=0.25) (E/Ep=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=50, (n=1.5), E/Ex=1.00)

/N
TN
/ isﬂm‘w"

(H=105, Hr=100, (n=1.5), E/Ex=0.25)

i
Bk
? il b
il
(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ex=0.50)
\ . |
S \
/ ]
s
El W T
71N
il | 14

L EiEESE

(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ey=1.00)

(H=105, Hr=100, (n=1.5), E/Ex=0.50)

L EereEm e r i

| - +
(H=105, Hr=50, (n=1.5), E/Ex=0.25)

‘I

oo

|

,..,t

} -

L e
7T

an

I
IEHELR L1 R[S
(H=105, Hr=100, (n=1.5), E/Ex=1.00)

- P

€ gL,
-

$eEEtEds

wl

o

(H=105, Hr=50, (n=1.5), E/Ex=0.50)

\ 4

{f \ i
ik e

/ R ™

70



Ek 18.Kuvvet derecesi (n=2.0) (E/Ep=0.25) (E/Ep=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj i¢in

minimum asal gerilme goriinimii

(H=105, Hr=0, (n=2.0), E/Ex=0.25)
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Ek 19.Sev egimi (0.7y/1.0d) ve kuvvet dereceleri sirasiyla (n=1.1,1.5,2.0) baraj yiiksekligi 105 m rijit baraj
icin maksimum asal gerilme gériiniimii

(H=105, Hr=0, (0.7y/1.0d)) (H=105, Hr=50, n=1.5))
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Ek 20.Sev egimi (0.7y/1.0d) (E/Ey=0.25) (E/Ex=0.50) (E/Ey=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj icin

maksimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (0.7y/1.0d), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=0, (0.7y/1.0d), E/Ex=0.50)
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Ek 21. Kuvvet derecesi (n=1.1) (E/E»=0.25) (E/E»=0.50) (E/E»=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=1.1), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=50, (n=1.1), E/Erx=1.00)
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Ek 22. Kuvvet derecesi (n=1.5) (E/E»=0.25) (E/E»=0.50) (E/E»=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj i¢in

maksimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ex=0.25)
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Ek 23. Kuvvet derecesi (n=2.0) (E/E»=0.25) (E/Ep=0.50) (E/E»x=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimi

(H=105, Hr=0, (n=2.0), E/Ex=0.25) (H=105, Hr=50, (n=2.0), E/Ex=1.00)
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Ek 24. Kuvvet fonksiyonu tabanl baraj govdesi enkesit denkleminin baraj-temel arayiizeyinden 20m
yiikseklikte baslatilan (n=1.1) (E/Ep=0.25) (E/E»=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj

i¢in minimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=1.1), E/Ex=0.25)
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Ek 25. Kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denkleminin baraj-temel arayiizeyinden 20m
yiikseklikte baglatilan (n=1.5) (E/E»=0.25) (E/E»x=0.50) (E/E»=1.00) baraj yiiksekligi 105 m
baraj i¢in minimum asal gerilme goriiniimi
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Ek 26.

Kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denkleminin baraj-temel arayiizeyinden 20m
yiikseklikte baslatilan (n=2.0) (E/Ep=0.25) (E/E»=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj

i¢in minimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=2.0), E/Ex=0.25)
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Ek 27. Kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denkleminin baraj-temel ara yiizeyinden 20m
yiikseklikte baslatilan (n=1.1) (E/Ep=0.25) (E/E»=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj
icin maksimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=1.1), E/E;=0.25) (H=105, Hr=50, (n=1.1), E/Ex=1.00)

(H=105, Hr=0, (n=1.1), E/Ex=0.50) (H=105, Hr=100, (n=1.1), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=0, (n=1.1), E/E»=1.00) (H=105, Hr=100, (n=1.1), E/Ex=0.50)

(H=105, Hr=50, (n=1.1), E/Ex=0.25) (H=105, Hr=100, (n=1.1), E/Ex=1.00)

(H=105, Hr=50, (n=1.1), E/Ex=0.50)
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Ek 28. Kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denkleminin baraj-temel ara yiizeyinden 20m
yiikseklikte baslatilan (n=1.5) (E/Ep=0.25) (E/E»=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj

icin maksimum asal gerilme goriiniimi

(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ey=0.50)

(H=105, Hr=0, (n=1.5), E/Ey=1.00)

(H=105, Hr=50, (n=1.5), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=50, (n=1.5), E/Ex=0.50)

(H=105, Hr=50, (n=1.5), E/Ex=1.00)

(H=105, Hr=100, (n=1.5), E/Ex=0.25)

(H=105, Hr=100, (n=1.5), E/Ex=0.50)

(H=105, Hr=100, (n=1.5), E/Ex=1.00)
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Ek 29. Kuvvet fonksiyonu tabanli baraj govdesi enkesit denkleminin baraj-temel ara yiizeyinden 20m
yiikseklikte baslatilan (n=2.0) (E/Ep=0.25) (E/E»=0.50) (E/Ep=1.00) baraj yiiksekligi 105 m baraj
icin maksimum asal gerilme goriiniimii

(H=105, Hr=0, (n=2.0), E/Ex=0.25) (H=105, Hr=50, (n=2.0), E/Er=1.00)

(H=105, Hg=0, (n=2.0), E/Ex=0.50) (H=105, Hr=100, (n=2.0), E/Ey=0.25)

(H=105, Hr=0, (n=2.0), E/E»=1.00) (H=105, Hr=100, (n=2.0), E/Ex=0.50)

(H=105, Hr=50, (n=2.0), E/Ex=0.25) (H=105, Hr=100, (n=2.0), E/Ex=1.00)

(H=105, Hr=50, (n=2.0), E/Ex=0.50)
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