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OzET

Kat1 Dolgu Baraj Enkesitinde Ust Kismindaki Govde Elemaninin Statik
Analizi

Fahim QAYUMI

Yiksek Lisans Tezi
FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitis
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2021, Sayfa: xiii + 61

Son zamanlarda Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB), agirlik barajlar i¢in uygulanabilir yeni bir yapim
malzemesi olarak ortaya ¢ikmistir. Kati dolgu barajlar SSB barajlarin bir turt olup 6zellikleri ise; simetrik
bir enkesit, su gegirmez bir memba yiizeyi, baraj govdesinde i¢ drenajin olmamasi ve SSB’nin zayif
kullanimidir. Bu tasarimin ana avantajlari; diisiik maliyeti, hizl1 yerlestirilmesi, baraj gévdesinde diisiik
gerilmeler, klasik beton agirlik barajlardan 6zellikle deprem durumunda daha emniyetli olmasidir. Kat1 dolgu
baraj enkesitinde iist kismindaki govde elemaninda statik ve sismik yiklerden kaynaklanan hasar
gozlenebilmektedir. Bu tiir barajlarin tasariminda govde enkesitinin {ist kisminda inga edilen govde
elemaninda uygulamada ¢atlaklarin gézlendigi hidrolik tasarim miihendisleri tarafindan belirtilmektedir.
Govdenin iist kisminda yapilan bu eleman tamamen maliyet kazanimi nedeniyle yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, kaya (rijit) zemin Uzerine ingsa edilmis kati-dolgu baraj Ust kismindaki govde
elemaninin normal ve sik sonlu eleman ag sistemi kullamlarak statik yiikler altinda lineer elastik
davraniglarini incelenmistir. Baraj yiiksekligi sabit (100 m), barajin sev egimleri (0.7y/1.0d) ve baraj
govdesinin {ist kismindaki blogun yiiksekligi a = 0, 3, 5 ve 8 m olarak alinmigtir. Rezervuar hidrostatik su
yukinun tesirini gérmek igin de rezervuarin tamamen dolu ve rezervuar su seviyesi kretten 3 m agagida kabul
edilmistir. ikinci denemede bu ¢alisma kapsaminda “a” degeri sabit tutularak farkli hava payr “hy” degerleri
i¢in analizler yapilmistir. Yapilan bu analizler ile baraj emniyeti belirlenmeye ¢aligilmistir. Baraj gévdesinde
ve baraj govdesinin st kismindaki govde elemaninda (blokta) olusan maksimum ve minimum asal
gerilmelerin maksimumlarinin ve baraj gévdesinde olusan maksimum yer degistirmelerin degisimi her bir
durum i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Bunun yaninda her bir “a” degeri i¢in barajin kaymaya ve devrilmeye
kars1 giivenlik faktorini ve baraj topugunda minimum ve maksimum gerilmeler elde edilmistir. Analizlerin
sonucunda a=5 m olan barajin hy=1 m olmast durumunda ve a=8 m olan barajin kretinde ¢atlaklara yol acan
yatay yer degistirme daha fazla goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 dolgu baraj, SSB, Simetrik yiizlii kat1 dolgu baraj, Statik analiz, Baraj emniyeti
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ABSTRACT

Static Analysis of the Body Element at the Top of Hardfill Dam Cross
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Recently, Roller Compacted Concrete (RCC) has emerged as an applicable new construction material for
gravity dams. Hardfill dam is one of the RCC dams which has some basic features as; a symmetrical cross
section, a watertight upstream surface, no internal drainage in the dam body and use of lean RCC. The main
advantages of this design are; low cost and fast installation, low stresses in the dam body; safer than
conventional concrete gravity dams, especially in case of earthquake. There is some damages caused by static
and seismic loads which can be observed in the upper part of the Hardfill dams In the design of such dams,
hydraulic design engineers indicate some cracks in the upper part of the dam body element (block) which is
observed in application. This element (block) which is located in the upper part of the dam body is built
completely for cost savings.

In this study, the linear elastic behavior of the upper part of the hardfill dam which is built on rigid (rock)
foundations under static loads was investigated using dense finite element method. The dam height is fixed
(100 m), the slope of the dam is 0.7H/1.0V, and the height of the block at the upper part of the dam body (a)
is taken as 0, 3, 5 and 8 m. In order to see the effect of the hydrostatic load of the reservoir, the reservoir was
completely filled and the reservoir water level was considered 3 m below the crest. Secondly in this cope of
study, the value of “a” was fixed constant and analyses were done for different freeboard (hw) values. These
analyses were done to determine the safety of the dam. The variation of the maximum and minimum principal
stresses and the maximum displacements in the dam body and in the upper part of the dam body element
(block) were examined separately for each case. Besides, for each “a” value, the safety factor of the dam
against sliding and overturning and minimum and maximum stress at the heel of the dam was obtained. As a
result of the analysis, more horizontal displacement leading to fractures in the upper part of the dam was
observed for the value of a=5 m with the height of freeboard h,=1 m and a=8 m.

Keywords: Hardfill dam, RCC, Faced symmetrical hardfill dam, Dam safety, Static analysis, Dam safety
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1. GIiRIiS

Kat1 dolgu baraj yeni bir tip olup simetrik enkesit, gecirimsiz bir memba ylizeye ve baraj
govdesinde i¢ drenajin olmamasina sahip bir baraj tiiridiir. Zayif baglayici iceren bu tasarim
“Hardfill” diye adlandirilmaktadir. Kat1 dolgu baraj malzemeleri genellikle su, ¢imento, agrega,
puzolan malzemelerinin bir arada karistirilmasiyla Gretilir. Bu tiir barajlarin insa siiresi daha kisa
ve maliyeti daha diisiikk oldugundan tercih edilmektedir.

Kat1 dolgu barajlarin gévde elemanin iist kisminda statik ve sismik yiiklerden kaynaklanan
hasar olma ihtimali s6z konusudur. Bu tirr barajlarin tasariminda gévde enkesitinin list kisminda
inga edilen blokta uygulamada catlaklarin gozlendigi hidrolik tasarim miihendisleri tarafindan
belirtilmektedir. Govdenin iist kisminda yapilan bu eleman tamamen maliyet kazanimi nedeniyle
yapilmaktadir. Kat1 dolgu barajlarin iist kismindaki gévde elemaninin yapilmasiyla SSB (Silindirle
Sikistirllmig Beton) kullanimindan tasarruf edilmektedir. Fakat emniyet parametresi, maliyet
parametresinden daha dnde geldiginden bu ¢alismada baraj emniyeti 6n planda tutularak farkli
analizler yapilarak problemin aydinlatilmasina ¢alisilmistir.

Bu calismada, saglam kaya (rijit) zemin iizerine insa edilmis kati-dolgu barajlarin iist
kismindaki gévde elemaninin normal ve sik sonlu eleman ag sistemi kullanilarak statik yiikler
altinda lineer elastik davraniglarini incelenmistir. Baraj yiiksekligi sabit (100 m), barajin sev
egimleri (0.7y/1.0d) ve baraj govdesinin iist kismindaki blogun yiiksekligi a= 0, 3, 5 ve 8 m olarak
almmustir. Rezervuar hidrostatik su yiikiiniin tesirini gérmek i¢in de rezervuarin tamamen dolu yani
rezervuar su seviyesi kretten 3 m asagida kabul edilmistir. ikinci adimda bu ¢alisma kapsaminda
“@” degeri sabit tutularak farkli hava paylar1 “hy” degerleri igin analizler yapilmistir. Yapilan bu
analizler ile baraj emniyeti belirlenmeye ¢alisilmistir. Baraj govdesinde ve baraj govdesinin (st
kismindaki govde elemaninda (blokta) olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin
maksimumlarinin ve baraj govdesinde olusan maksimum yer degistirmelerin degisimi her bir
durum i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica her bir “a” degeri i¢in barajin kaymaya ve devrilmeye
karst giivenlik faktorii ve baraj topugunda minimum ve maksimum gerilmeler elde edilmistir.
Barajin “a” degerinin artisina bagli olarak baraj enkesitinde birim metreye diisen beton hacmi

degisimi de belirlenmistir.



2. LIiTERATUR OZETi

Londe ve Lino (1992) kat1 dolgu baraj tiiriinii 6neren ilk arastirmaci mithendislerdir. Bu
arastirmacilar Fransa’da ¢aligsmalarini yiiriitmiis ¢ok tecriibeli baraj mithendisleridir. Yazarlar SSB
baraj enkesitini bir trapez enkesit olarak dikkate almislardir ve hava paymnin oldugu iist kismi bir
baslik seklinde tasarlamislardir. Memba ve mansap sevlerini simetrik olarak dikkate aldiklarindan
bu baraj tiiriiniin adin1 da “Simetrik yizl{ kat1 dolgu baraj - The faced symmetrical hardfill dam-”
olarak isimlendirmislerdir. Memba ve mansap sevlerini 0.7 yatay/1.0 diisey olacak sekilde dikkate
almislardir. Yazarlar kati1 dolgu baraj enkesitinin 6nerdikleri sekilde alinmasi durumunda tabana
aktarilan gerilmelerin klasik SSB baraja gore ¢cok azaldigini vurgulamiglardir.

Cicek (2007) farkli zemin dayanimlarina sahip olan zayif temeller {izerine insa edilmis kati
dolgu barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davraniglart SAP2000 yazilimi kullanilarak
aragtirllmigtir. Baraj ve temel ortamlart lineer elastik kabul edilmis olup sonlu elemanlar yontemi
ile modellenmistir. Yapilan analizlerde temelin dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir orani
seklinde (E/Ep) hesaba katilmistir. Yapilan analizler, E/Ep oraninin 0.125, 0.25, 0.5 ve 1.0 sev
egimlerinin de 0.6yatay/1.0diisey, 0.7yatay/1.0diisey, 0.8yatay/1.0diisey olmasi durumlari dikkate
almarak yapilmistir. Ayn1 zamanda, kati1 dolgu baraj yiiksekliginin etkisini incelemek amaciyla
baraj yiiksekligi 30, 60, 90 ve 120 m olarak g6z oniine alinmigtir. Cigek (2007) yaptigr yiiksek
lisans ¢aligsmasinda; rezervuardaki hidrostatik su yiikiiniin tesirini gérmek i¢in de rezervuarin bos,
yar1 dolu, tam dolu olmasi durumlari i¢in farkli ¢oziimler yapilmistir. Cigek (2007) yaptig1 yiiksek
lisans tez ¢aligmasinda asagidaki bulgulara ulagmistir:

1) Baraj membasindaki doluluk oraninin artis1 ile yatay ve diisey yer degistirme degerleri
artmigtir. Sevin daha yatik olmasi1 durumunda diisey yer degistirme degerlerinde artisa ve yatay yer
degistirme degerlerinde ise azalmaya neden olmustur.

2) Temel ortami elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin kii¢lildigli goriilmistiir.

3) Rezervuarin doluluk oraninin artigsina bagli olarak baraj-temel ve baraj gévdesi izerinde
elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine (¢ekme gerilmelerinin
deger olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de artigina) neden olmaktadir. Ayni zamanda,
EvEb oraninin artisi, baraj-temel ve baraj govdesi Uzerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiylimesine (¢ekme ve basing
gerilme degerlerinin kii¢iilmesine) neden olmaktadir. Bunun yani sira sev degerlerinin artisi, baraj-
temel ve baraj govdesi Uzerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
biliyiimesine (¢cekme gerilmesi degerlerinin biiylimesine ve basing gerilme degerlerinin ise

kiigiilmesine) neden olmaktadir.



Mason vd. (2008) simetrik yiizli kat1 dolgu barajlarin; 6zellikle temel kosullarinin normal
olarak klasik bir beton baraj ile benzer oldugunu, ancak klasik SSB barajlar i¢in gereksinim duyulan
kadar saglam olmayan temellere de insa edilebildiklerini, tagkin riskinin agilabilen bir yap1
gerektirdigi yerlerde kullanilabileceklerini, 6zellikle saglam ve uygun maliyetli bir insaat tiirlnd
temsil ettigini belirtmislerdir. 1970'lerde Pakistan'da Tarbela rezervuarinda yapilan onarimlarda
¢imento bagl kazilmis malzeme kullanilarak kapsamli sert dolgu kullaniminin yapildigini fakat
SSB teknolojisinin 1980°1i yillardan sonra gelistigini ifade etmislerdir. Yazarlar kati dolgu
baraklarin statik ve dinamik etkilere kars1 ve ekonomiklik agisindan iyi bir baraj tiirii oldugunu
vurgulamislardir.

Kilig (2009) yaptig1 yiiksek lisans galigmasinda; silindirle sikistirilmis beton baraj tiirliniin
kaya olmayan temellerde insa edilebilme durumunu incelenmistir. Kilig (2009) farkli zemin
dayanimlarina sahip temeller {izerinde insa edilebilecek SSB barajlarin statik yiikler altinda lineer
elastik davranislarinm analiz etmistir. Kili¢ (2009) tarafindan dikkate alinan SSB baraj enkesitleri
Sekil 2.1°de verilmistir. Yiikii daha genis bir alana yaymak ve sizma boyunu uzatmak amaciyla ii¢
farkli geometrideki baraj enkesitini dikkate almistir. Temelin dayanimi, barajin elastisite
modiiliiniin bir orani1 seklinde (E/Ep) hesaba katilmustir. Farkli sev agilar igin statik analizler
yapilmistir. Baraj govdesinde ve baraj-temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal
gerilmelerin maksimumlarinin ve baraj govdesinde olusan maksimum yer degistirmelerin degigimi
her bir durum igin ayr1 ayr belirlenerek incelenen problem analiz edilmistir. Yazar, yiikii genis
alana yaymak, baraj enkesitinde degisiklikler yaparak (sevi yatirmak gibi), detayli statik ve dinamik
analizler yapmak suretiyle SSB barajlarin zayif temeller lizerine inga edilebileceklerini belirtmistir.

Ayrica yazar, uygulamada da 6rneklerinin oldugunu vurgulamstir.

_v_" =
0.16/ m
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Sekil 2.1. Kili¢ (2009) tarafindan dikkate alinan SSB enkesitleri

Guillemot ve Lino (2012) simetrik yiizlii kat1 dolgu barajlarin tasarim ve inga avantajlarini
gostermek amaciyla Safsaf Baraji (Dogu Cezayir) igin bir ¢alisma yapmuslardir. Yazarlar ifade
etmislerdir ki simetrik yiizlii kat1 dolgu baraj kavrami, son yirmi yilda baraj yapiminda gelistirilmis
ve uygulanmigtir. Bu tiir barajlarin saglamlik, hidrolojik ve hidrolik agisindan birgok avantaja sahip

olduklarini vurgulamislardir. Yazarlar, bu avantajlari Dogu Cezayir’deki Safsaf Baraji’nin bir vaka



caligsmasi yoluyla gostermislerdir. 36 metre yiiksekligindeki Safsaf Baraji, 2007 ile 2011 yillar
arasinda oldukca kirikl1 ve zayif bir kiregtasi temel iizerine insa edildigini belirtmislerdir. Incelenen

Safsaf Baraji’nin enkesiti Sekil 2.2°de ve mansaptan goriiniimil Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.2. Baraj ve dolusavagn tipik enkesiti (Guillemot ve Lino, 2012)

Sekil 2.3. Safsaf Barajina ait mansaptan gériiniim (Guillemot ve Lino, 2012)

Xiong vd. (2013) kat1 dolgu barajlarin 8 derece biiyiikligiindeki bit deprem sirasinda baraj
davranmigint goérmek icin sismik analizi yapmuslardir. Mikroskobik hasar teorisine ve sonlu
elemanlar yontemine dayali, malzemelerin mekanik ozelliklerinin rastgele dagilimini
nitelendirmek i¢in Weibull dagilimin1 kullanarak, sayisal modelleme yoluyla, 8 derecelik bir
deprem sirasinda kati dolgu (Hardfill) barajinin sismik analizini yapmislardir. Xiong (2013)
tarafindan dikkate alinan baraj Sekil 2.4°te verilmistir. Baraj govdesi ile temel arasindaki ara yuzi
ve baraj govdesindeki birlesim ylzeyleri sonlu eleman ag sistemi kullanilarak modellenmistir. Kati
dolgu barajin sismik analizinin sonucunu karsilagtirtlabilmek igin, ayn1 yiikseklige, sev egimine ve
sonlu eleman ag sistemine sahip bir agirlik baraj da tasarlanmistir. Sismik analizinde dikkate alinan
yiikler, barajin kendi agirligi, hidrostatik su basinci, kaldirma kuvveti ve sismik yiikleri
icermektedir. Sismik analizi i¢in zaman tanim alan1 metod (time history method) kullanilmig ve

Taft deprem dalgalar1 de yer hareketi olarak secilmistir. Hesaplamalarda, deprem siiresi 12 saniye,
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zaman aralig1 0.02 saniye ve maksimum ivmelendirme degeri de 0.2g olarak ayarlanmistir. Temelin
giclendirici etkilerini ortadan kaldirmak igin temelin kiitlesi dikkate alinmamigtir. Hidrodinamik
basicimin etkisi, Westergaard formilu ile hesaplanan, eklenmis taban kitlesi olarak dikkate
almmustir. Analizler sonucunda Xiong vd (2013) asagidaki sonuglara varmislardir:

1) Bir kat1 dolgu baraj, 8 derecelik bir deprem sirasinda diisiik gerilmeler, hasarsiz veya hafif
hasar gormiis durumlarda kalir. Ancak, farklt mikroskobik elemanlarin gerilme degerleri, kat1 dolgu
malzemesinin homojen olmamasi nedeniyle bir¢ok degiskenlik géstermektedir.

2) Deprem sirasinda, kat1 dolgu baraj govdesinin hem memba hem de mansap yiizeyinde
bazi hasar alanlar1 goriilmektedir, cilinkii barajin enkesiti simetrik oldugundan alternatif atalet
kuvvetleri altindadir. Baraj gévdesinin memba yiizeyi, baraj govdesinin mansap yuzeyine gore
daha fazla hasar gérmektedir. Depremin pik ivmesinin artmasiyla birlikte baraj yiizeylerinde gekme
catlaklar1 olugsmakta ve daha sonra baraj govdesine dogru uzanmaktadir. Bu nedenle, sismik
kosullar altinda, kat1 dolgu barajinin gogme modeli, memba yuzinin ve barajin 6n ayaginin gekme
catlamalaridir.

3) Klasik agirlik barajiyla karsilastirildiginda, simetrik kati dolgu baraji daha iyi sismik

performansa ve daha fazla sismik giivenlige sahiptir.
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Sekil 2.4. Xiong vd. (2013) tarafinda dikkate alinan kat1 dolgu (Hardfill) baraj enkesiti

Peng ve Yuan (2014) kat1 dolgu baraj insa malzemesinin dinamik 6zellerini belirlemek icin
deneysel bir ¢aligma yiiriitmiiglerdir. Yazarlar, kat1 dolgu baraj insa malzemesinin, diisiik maliyetli
ve cevre dostu olmas1 gibi avantajlar1 nedeniyle 6zellikle hidrolik yapilarda kiitle yapisinda ¢ok
tercih edildiklerini vurgulamislardir. Deprem sirasinda kati dolgu malzemesinin dinamik
oOzelliklerini incelemek i¢in dongiisel yiikleme testleri yapilmistir. Test sonuglarinda, gerilme-sekil
degistirme iligkisinin esnekligi, maksimum basing gerilmesinin kat1 dolgu malzemesinin dogrusal
araligimi asmadig1 kosullar altinda dongiisel yiikleme testleri ile dogrulanmistir. Ayrica, dongiisel

yiikler kat1 dolgu malzemesinin dogrusal araligini astiginda elasto-plastisite gdzlenmistir.



Zafeiratos vd. (2019) simetrik yiizlii kat1 dolgu barajlarin dinamik yiiklerin altinda nasil
davrandigini incelemislerdir. Yazarlar, bu tiir barajlarda kullanilan baraj ve temel malzemesinin
Ozellikleri Gzerinde bir arastirma yapmuglardir. Yapilan arastirmada baraj ve temel zemini icin
kullanilan malzemelerin elastik oldugu varsayilmistir. Abaqus sonlu elemanlar yazilim
kullanilarak baraj-su etkilesimini goérmek icin rezervuarin hem bos hem de dolu oldugu kabul
edilmigtir. Baraj-su etkilesimini goz oniinde bulundurmak igin farkli yontemler kullanilmigtir.
Farkli malzeme 6zellikleri i¢in statik ve dinamik yikler altinda baraj govdesindeki gerilmeler ve
yer degistirmeler incelenmistir. Barajin ivmelendirilmesi ve sallanmasi i¢in Yunanistan'da ve
diinyanin diger bolgelerinde meydana gelen ti¢ deprem kayitlarindan yararlanmistir. Sonug olarak,
baraj kesitinin bir¢ok yerinde ¢cekme gerilmelerinin meydana gelebildigini, malzeme se¢iminin ve
katt dolgu barajlarin insas1 i¢in kullanilan geometrik oOzelliklerin dikkatlice secilmesini
sOylemislerdir.

Wei vd. (2020) bir beton agirlik baraji tizerinde statik analizin yapmasi i¢in sonlu elemanlar
yontemini ve ANSY'S yazilimini kullanmislardir. Barajin temeli rijit (kaya) ve barajin yiiksekligi
120 m olarak dikkate alinmistir. Wei vd (2020) tarafindan dikkate alinan agirlik barajin enkesiti
Sekil 2.5°te gosterilmistir. Baraj, normal su seviyesi ve tam dolu rezervuar kosullarinda olup,
memba hidrostatik yikiline, baraj tabam yer degistirme digiim mafsallarina ve baraj govde
agirliginin etkilerine maruz kalmistir. Analiz sonucunda barajin iist kisminda pozitif yatay yer
degistirme goriilmiis olup barajin topugu daha fazla basinca maruz kalmistir. Bu etkiler, barajinin
Ust kisminda, barajin memba yiizeyinde ve baraj topugunda catlaklara neden olabildigi ve bu da
baraj giivenligi lizerinde ciddi bir etkisi oldugu soylenmistir. Wei vd. (2020) tarafindan dikkate

alinan baraj enkesiti, Sekil 2.5’te verilmistir
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Sekil 2.5. Wei vd. (2020) tarafindan dikkate alinan agirlik baraj enkesiti



Li vd. (2020) CSG (Cimento-kum-gakil — The cement sand and gravel -) barajinin stabilitesi
ve giivenilirligi izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada bir birinci sinif agirlik baraji, CSG
barajiyla karsilastirilmasi i¢in tasarlanmustir. Ayni yikseklikte (100 m) agirlik barajin ve CSG
barajlarin stabilite ve giivenilirligini incelemek ve statik analiz yapmak igin sonlu elemanlar
yazilimi ve barajlarin gilivenilirligini hesaplamak i¢in de analiz sonucuna dayali JC yontemini
kullanmiglardir. CSG barajin egimleri 0.7yatay/1.0diisey olarak dikkate alinmistir. Baraj govdesi
kendi agirligina, hidrostatik basincina ve kaldirma kuvvetine maruz kalmistir. Gerilme degisimini
incelemek i¢in CSG barajinin ti¢ farkli su seviyeleri, rezervuar ortami bos, su seviyesi baraj
yiiksekligin 1/3'i kadar, rezervuar ortami tam dolu ve mansapta suyun olmadigi kabul edilmistir.
Li vd. (2020) yaptig1 arastirmada asagidaki sonuglara varmiglardir:

1) CSG baraji ile agirlik baraji arasindaki maksimum asal gerilme, minimum asal gerilme ve
kayma mukavemetinin dagilimmin karsilastirilmasinda, CSG barajmin aymi yiikseklik altinda
agirlik barajina gore daha diisiik gerilme, daha iyi gerilme dagilimi, daha yiiksek stabilite ve temele
daha iyi uyarlanabilirlige sahip oldugunu gostermektedir.

2) Hem CSG hem agirlik baraji igin, su seviyesi arttikga giivenilirlik indeksi azalir ve hasar
olasilig1 artar. Ayn1 ¢alisma kosulu altinda, CSG baraj1, agirlik barajina gére daha yiiksek bir

giivenilirlik indeksine ve daha diisiik kayma olasiligina sahiptir.

Literatur 0zetine bakildiginda, kat1 dolgu barajlar ile ilgili birgok statik ve dinamik analizler
ve farkli arastirmalar yapilmistir, aragtirmalar sonucunda bu tiir barajlar hem ekonomik hem de
givenlik avantajlari nedeniyle tercih edilebilir bir baraj tiirii oldugu belirtilmistir. Kat1 dolgu baraj
deprem sartlarin altinda teorik olarak iyi davranig gostermektedir, 0,29 ivmelik bir depremde baraj
g6vdesinde onemli bir ¢ekme gerilmesinin olugmadigi, barajin giivende oldugu belirtilmektedir
(Zafeiratos vd., 2019). Ayrica, bu tiir barajlar, tabanda artan genisligin bir sonucu olarak zemine
aktarilan basing gerilmeleri azaldigindan yiiksek ve disiik mukavemet Ozelliklerine sahip
zeminlerde insa edilebilecegi vurgulanmistir (Londe ve Lino, 1992; Zafeiratos vd., 2019). Bu tir
barajlarin malzemeleri genellikle su, cimento, agrega, puzolan malzemelerinin bir arada
karistirtlmasindan ve insa siiresi daha kisa oldugundan maliyeti daha disiik olmaktadir (Londe ve
Lino, 1992).

Literatiir 6zetinden de goriilecegi lizere kati dolgu barajlar giiniimiizde sik tercih edilen
ekonomik ve guvenilir bir baraj turudir. Bu ¢alismanin asil amaci Kat1 dolgu baraj enkesitindeki
iist kismin inga edilmesi veya edilmemesi durumunu hem ekonomik ve hem de statik analizlerle
belirlemeye caligmaktadir. Bu amagla caligsma kapsaminda detayl: statik analizler gergeklestirilmis
ve yorumlanmistir. Bunun yaninda agirlik barajlar igin yapilan devrilme, kayma ve gerilme
tahkikleri de yapilmustir. Acikca belirtmek gerekir ki emniyet parametresi, maliyet parametresinden
daha 6nde geldiginden bu ¢alismada baraj emniyeti 6n planda tutularak farkli analizler yapilarak

problemin aydinlatilmasina ¢alisilmistir.



3. SSB BARAJLAR VE TASARIMI

Silindirle Sikistirilmig Beton (SSB) ifadesi, toprak dolgu barajlar igin kullanilan uygun
maliyetli ve hizli yerlestirme tekniklerini betonun mukavemeti ve dayaniklilig ile birlestiren baraj
yapiminda kullanilan betonu ifade eder. Adini son haline sikistirmak icin kullanilan agir
silindirlerden almistir. SSB genellikle yiiksek kapasiteli siirekli harmanlama ekipmani kullanilarak
kanigtirilir, kamyonlar veya konveyorler ile tagmir, sikistrmadan oOnce diger betonlama
tekniklerinde oldugu gibi tabaka olarak da adlandirilan katmanlar halinde buldozerlerle yayilir.
SSB'nin yerlestirilmesi, ayn1 zamanda toprak ve kaya dolgu baraj yapim tekniklerine benzeyen
yatay katmanlar halinde yerlestirilir. Bu sekilde SSB baraj yapilar1 ayda 10 metreye yakin bir
oranda veya daha fazla yukseltilebilir (Sika, 2019).

SSB, titresimli silindir ile sikistirilan ve sikistirma islemi sirasinda yiikleri tasiyabilen bir
betondur. Fiziksel olarak asfalt karisimima benziyor. SSB’nin mekanik 6zellikleri incelendiginde
toprak malzemesi ile klasik betonun kombinasyonu olarak goriilebilir. Mukavemet kazanci,
performans: ve elastik ozelliklerinden dolay:r klasik betona benzer. Ote yandan SSB'nin
gecirgenligi, dayaniklilig1 ve yerlestirme yontemleri, toprak ve kaya dolgu malzemeleri ile paralel
davranig gostermektedir (Sogut, 2014).

SSB barajlar1 hem yapt hem de malzeme miihendislerinin ¢abalariyla ortaya ¢ikmustir.
1950'lerden 1980'lere kadar beton agirlik barajlarin popiilaritesi, genis vadilerde insa edilmelerinin
maliyetli olmasi nedeniyle azaldi. Bu yillarda dolgu barajlarin maliyeti beton agirlik barajlara gore
daha diisiik oldugundan tercih edilmistir (USACE, 2000). Bununla birlikte, ekonomik avantajlarina
ragmen, dolgu barajlar hasara ve bozulmaya daha yatkindi. 1960'larda yapi ve malzeme
mithendisleri, glivenlik ve mali sorunlar1 ¢6zmek i¢in beton agirlik baraji ve dolgu barajinin
avantajlarim birlestirmeye calisti. 1970'lerde SSB kullanilarak bazi laboratuvar testleri ve saha
gosterileri yapildi. 1974 yilinda, Tarbela Baraji'min derivasyon tiinelinin onarimi ve yedek
dolusavaklarinin rehabilitasyonu, malzemenin hizli yerlestirme o6zelligini gosteren SSB’yi
kullanilarak yapildi (ACI 1999). Bu ¢alismalar ilk SSB barajlarin 1982 Amerika Birlesik
Devletleri'nde Willow Creek Baraji ve Japonya'da 1981 Shimajigawa Baraji’nin insasina yol agti.
Tablo 3.1°de, Tiirkiye’deki SSB barajlarin baz1 6zellikleri, ve Tablo 3.2’de diinyada insa edilen
SSB barajlarin bazi Ozellikleri verilmistir. Sekilde 3.1’de Tirkiye’de iki SSB barajlar

goralmektedir.



Tablo 3.1. Tirkiye’deki silindirle sikigtirtlmig beton (SSB) barajlar (Giiman, 2019)

Barajin adh Baslangi¢ Bitis tarihi | Ylkseklik | Uzunluk SSB Klasik beton | Cimento | Puzolan

tarihi Hacmi hacmi

(m) (m) (m?) (m°) (Kg/m?) | (Kg/m?)

Akgcakoca 15.05.2015 | 16.10.2016 75 148 85000 45000 - -
Akkdy | 06.10.2006 07.04.2007 53 146 46000 55000 100 100
Akkay 11 11.05.2011 12.09.2012 60 260 101000 95000 85 85
Ardil 14.05.2014 | 16.12.2016 54 246 108000 50000 75 50
Asagi 13.03.2015 | 31.12.2017 103 346 1192000 150000 130 0
Astandag 11.11.2011 14.02.2014 69 210 162000 40000 95 0
Ayvali 13.02.2013 15.02.2015 177 405 1650000 250000 - -
Balkusan 01.10.2010 | 31.12.2011 48 189 60000 16000 75 50
Balikkaya 15.06.2015 | 31.12.2019 98 188 99000 14000 - -
Beydag 25.07.2006 20.04.2008 96 800 2350000 300000 60 30
Beyhan-I 01.03.2012 | 31.03.2014 97 361 1480000 181000 90 40
Beyhan-II 01.01.2017 | 31.12.2018 60 363 191000 19000 130 0
Beyyurdu 01.01.2013 | 31.12.2014 54 176 186000 23000 95 0
Burg 01.01.2008 | 31.12.2010 70 235 232000 28000 60
Caltikoru 01.01.2008 31.12.2010 66 477 800000 - -
Camlica III 15.04.2010 | 31.12.2010 52 186 160000 22000 88 37
Cetin 01.01.2018 | 31.12.2020 160 - 2400000 - - -
Cetintepe 01.01.2011 | 31.12.2012 39 173 60000 4000 95 0
Cindere 04.02.2002 | 31.05.2005 107 280 1500000 185000 50 20
Cine 01.11.2004 | 30.04.2010 137 300 1560000 90000 - -
Cudi-Circip 01.01.2017 | 31.12.2018 30 213 48000 11000 - -
Devecikonag | 01.03.2011 | 30.09.2012 29 313 54000 96000 80 40
Ergani 01.01.2016 31.12.2017 60 229 121000 40000
Erganli 01.01.2013 | 31.12.2016 107 540 1249000 91000 - -
Eri¢-1 01.01.2009 | 31.12.2009 59 121 110000 - - -
Erig-2 01.01.2009 31.12.2009 25 239 121000 - - -
Eri¢-3 01.01.2009 | 31.12.2009 23 255 58000 - - -
Eric-4 01.01.2009 | 31.12.2009 44 227 61000 - - -
Feke Il 01.12.2008 | 28.02.2010 71 256 194000 33000
Gokkaya 01.07.2010 | 31.05.2012 69 118 96000 26000 55 55
Goktas 01.03.2013 | 31.03.2015 135 200 750000 150000 50 50
Gélgeliyama 01.01.2013 | 31.12.2014 52 150 85000 14000 95 0
Giilliibag 01.02.2011 | 30.06.2011 72 97 160000 15000 70 70
Glimiigéren 01.01.2013 31.12.2014 37 842 189000 1754000 - -
Inandik 01.01.2020 | 15.12.2023 63 334 295000 37000 80 80
Incir 01.01.2016 31.12.2017 150 - - - - -
Kapigay 01.01.2009 | 01.12.2009 50 - - - - -
Karakurt 01.01.2009 | 31.12.2013 150 449 - 10915000 - -
Karakuz 01.01.2013 20.12.2014 52 - - - - -
Karareis 01.01.2016 | 31.11.2018 45 298 142000 31000 - -
Kargi 01.01.2015 | 30.10.2016 95 270 535000 - - -
Kavsak Bendi | 01.01.2010 | 31.09.2012 88 - - - - -
Kavsaktepe 01.01.2014 | 31.12.2016 71 268 330000 20000 81 39
Kelebek 01.01.2014 | 31.12.2016 60 193 74000 21000 - -
Thsaniye 01.03.2017 | 31.06.2019 69 - 130000 - 75 45
Kopri 01.12.2010 | 30.04.2012 103 413 880000 170000 85 45
Kotanli T 01.06.2015 | 28.02.2017 95 404 640000 40000 85 130
Kotanl I 15.05.2014 | 30.04.2015 85 250 245000 7000 85 130
Melen 01.06.2015 | 31.03.2019 124 944 1871000 225000 90 60
Menge 01.08.2010 | 31.10.2011 73 304 321000 63000 80 40
Musatepe 01.01.2013 | 21.12.2014 66 165 130000 8000 95 0
Naras 01.12.2012 | 28.01.2014 78 448 600000 77000 110 90
Narli 01.01.2017 | 31.12.2018 47 153 49000 19000 65 50
Oguzlar 01.01.2018 | 10.01.2019 - - - - - -
Oyuk 01.01.2009 11.12.2010 100 212 - 470000 - -
Pembelik 01.03.2013 | 07.10.2014 88 500 760000 78000 120 0
Sefakdy 01.01.2010 | 16.12.2011 45 148 - - - -
Silopi 01.01.2010 | 31.12.2011 80 356 693000 34000 81 39
Sirnak 01.11.2009 | 09.08.2010 67 198 186000 45000 125 0




Tablo 3.2. SSB ve RCD (Japon teknigi) tipte insa edilen bazi barajlarin 6zellikleri (Emiroglu, 2012)

insa edildigi Barajin adi Rezervuar Beton hacmi Baraj boyutlar Baglayici icerigi
tlke kapasitesi (10° m®) (m) (kg/m?)
(m3x10%)

RCC Toplam Yiikseklik Uzunluk | Cimento Puzolan
ABD Monksville 27 219 232 48 671 63 0(-)
ABD Stagecoach 42 34 39 46 116 77 0()
ABD Willow Creek 17 331 331 52 543 47 19 (F)
ABD Middle Fork 1 42 43 38 125 66 0(-)
ABD Galesville 52 161 171 50 290 53 51 (F)
ABD Upper Stillwater 37 1125 1281 90 815 79 173 (F)
ABD Victoria 37 33 - 37 92 67 67 (C)
Angola Capanda 4795 757 1154 110 1200 70 90 (M)
Arjantin Urugua-i 1175 590 626 77 687 60 0(-)
Avusturalya Copperfield 20 140 156 40 340 80 30 (F)
Avusturalya Craighoume 13 22 22 25 247 70 60 (F)
Avusturalya New Victoria 10 121 135 52 285 79 160 (F)
Avusturalya Burton Gorge 20 70 78 26 300 90 0(-)
Brezilya Caraibas 9 18 22 26 160 74 0(-)
Brezilya Gameleira - 27 - 29 150 - 0()
Brezilya S. de N. Olinda 95 132 143 56 230 55 15 (N)
Cin Kengkou 27 43 62 57 123 60 120 (F)
Cin Tongjiezi 200 422 853 88 284 79 79 (F)
Cin Shuikou 2970 380 1710 100 786 60 110 (F)
Cin Guanyinge 17 43 74 43 150 62 108 (F)
Cin Yantan 3350 330 1685 110 525 55 104 (F)
Cin Puding 421 103 137 75 196 85 103 (F)
Fransa Riou - - 45 26 308 0 120 (R)
Fas Aoulouz 11 608 830 75 480 120 0(-)
G. Afrika Taung 66 130 151 64 248 44 66 (F)
G. Afrika Santa Eugenia 17 225 254 84 290 88 142 (F)
G. Afrika Wolwedans 24 180 210 70 268 58 136 (F)
Honduras Concepcion 35 270 290 68 694 95 0(-)
Ispanya Santa Eugina 16.6 225 254 83 280 88 152
Ispanya Marono 2.23 80 91 53 182 80 160
Ispanya Los Morales 2.34 22 25.5 28 200 81 140
Ispanya Hervas 0.22 24 43 33 210 80 155
Ispanya Canchales 15 25 54 32 240 84 156
Ispanya Guadalemar 4 50 55 13 400 60 125
Ispanya Cenza 43 204 225 49 640 70 130
Ispanya Amatisteros | 0.03 3 3.5 11 91 73 109
Ispanya Urdalur 54 160 208 58 396 72 108
Ispanya Arriaran 3.2 110 123 58 206 85 135
Italya T. Laurenzana 350 91 107 34 294 76 114 (F)
Japonya Miyagase 19 1537 2001 155 400 91 39 (F)
Japonya Urayama 58 40 1860 155 372 91 39 (F)
Japonya Shimajigawa 21 165 317 89 240 84 36 (F)
Japonya Tamagawa 254 772 1150 100 441 88 42 (F)
Japonya Sabigawa 11 - 590 104 273 - -
Kolombiya Porce 1l 211 1300 1450 118 455 44 176 (S)
Meksika La Manzanilla 1 38 50 36 150 130 0()
Meksika Trigomil 324 362 400 100 250 - -
Sili Pangue 175 640 680 113 410 - -
Tayland Pak Mun - 48 250 26 323 58 124 (F)
Rusya Tashkumyr - 85 1200 75 320 90 30 (N)
Romanya Vadeni 5 14 17 25 55 125 0()
Yunanistan Platanovryssi 84 420 440 95 305 35 250 (C)
Yunanistan Marathia 4 33 33 26 265 55 15 (N)
Yunanistan Ano Mera 1 45 45 32 150 55 15 (N)
Tabloda kullamilan harfler ve isaretler: R: C + S + kiregtasi tozu
C: gﬁksek dozlu ugucu kiil (ASTM Siuf S: Yiiksek firm ciirufu
F: D%isiik dozlu ugucu kiil (ASTM Simif N: Dogal puzolan

F

M: O)Qﬁtiilmi'm baglayici - Eksik bilgi
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St

a Menge baraji

b) Cine barajt

Sekil 3.1. Tiirkiye’de iki SSB barajlarin goriniimii (Sogut, 2014)

3.1. SSB Barajlarin Simiflandirilmasi
Ingaatta kullanilan baglayict madde miktarina gére SSB barajlari iige ayrilabilir (Sika, 2019):

% Zayif SSB barajlar (Lean RCC dams): Baglayici igerigi 100 kg/m®ten daha azdir. Bunun
yaninda i¢indeki ugucu kiil oran1 %40’a kadar ¢ikabilmektedir. Genellikle tabaka kalinlig
30 cm olmaktadir.

+ Normal dozda baglayici iceren SSB barajlar (Medium paste RCC dams): Baglayic1 igerigi
(cimento ve puzolan) 100-149 kg/m?® arasindadir.

+ Yiiksek dozda baglayic1 iceren SSB barajlar (High paste RCC dams): Baglayici igerigi
150 kg/m*®’ten daha fazladir.

+ RCD baraj (Roller Compacted Dam-Silindirle Sikistirilmig Baraj, Japon Teknigi) Kati
dolgu baraj bu yontem Japonya'da gelistirilmistir ve daha ¢ok diinyanin diger yerlerinde
kullanilanlardan farklidir. Baglayici igerigi 120-130 kg/m?®tiir. Tabaka kalmligi 50-100 cm
arsinda degismektedir.

Baglayici malzeme miktarma gore SSB barajlarin siniflandirilmasi Tablo 3.3’te verilmistir.
Tablo 3.3. SSB Barajlarin Siniflandirilmasi (Sika, 2019)
Siniflandirma Diisiik baglayiciy RCD Normal dozda Yiksek dozda
icerigi baglayici icerigi | baglayic icerigi

Baglayict igerigi (kg/m®) <99 120-130 100 -149 >150

Katki maddesi icerigi (%) 0-40 20-35 20-60 30-80

Katman kalinlig1 (mm) + 300 750 - 1000 +300 + 300

Birlesim aralig1 (m) 30—oe 15 15-50 20— 75
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3.1.1. Kat1 Dolgu Baraj

Silindirle sikigtirtlmis beton barajlarin ¢ok tercih edilen tip, simetrik yiizlii katt dolgu
barajidir. Bu tip barajlar son yillarda gelistirilmistir. ilk olarak Londe ve Lino (1992) tarafindan
sunuldu ve daha sonra Stevens ve Lingard (2002) tarafindan gelistirildi. Bu tipin ilk baraji 1997
yilinda Yunanistan'in Mikonos kentinde Ano Mera'da yapilmistir. Yiiksekligi 31 m olup su temini
ve sulama amagli kullanilmaktadir. Bu tip baraj deprem sartlarin altinda teorik olarak iyi davranig
goOstermektedir, 0.2g ivmelik bir depremde baraj gdvdesinde herhangi bir ¢cekme gerilmesinin
olusmadig1 sdylenmektedir. Ayrica, bu tiir barajlar tabanda artan genigligin bir sonucu olarak
zemine yol agan basing gerilmeleri azaldigindan yiiksek ve diisiik mukavemet 6zelliklerine sahip
zeminlerde insa edilebilir (Zafeiratos vd., 2019).

Klasik titresimli beton (CVC) ile SSB arasindaki fark, katt dolgu malzemesinin daha az
cimento icermesidir. Bazen 100 kg/m*e ulasabilen bu barajlarda 50-80 kg/m® cimento
kullanilmaktadir. Bu miktar, yapinin talebine baglidir. Ayrica, betonda kullanilan agregalarin
maksimum tane capir 60-75 mm arasinda olabilir. Malzemenin birim hacim agirligi 21-23.5
kN/m*tiir. Basing mukavemeti 28 giinde yaklagik 4 MPa'dir ve 1 yil sonra 7-10 MPa'a kadar
ulagabilir. Simetrik ylzIu kat1 dolgu barajlarin tasarimi igin 3.5 MPa degeri dikkate alinir. Cekme
gerilmesindeki mukavemet, basing mukavemetinin 1/10'a esit oldugu tahmin edilmektedir, bu
nedenle 0.3 MPa degeri kabul edilir (Zafeiratos vd., 2019). Bir kati1 dolgu baraja ait sematik

gorliniim Sekil 3.2°de verilmistir.

Rezervuar

Sekil 3.2. Kat1 dolgu barajlarin sematik goriiniim (Peng ve Yuan, 2014)

Enkesiti Sekil 3.3’te verilen 0.7 yatay/1.0 diisey sevlere sahip bir simetrik yiizlii kat1 dolgu
barajin tabanindaki basing mukavemeti, klasik beton agirlik barajlara gore daha az olmaktadir.

Yiiksekligi 100 m olan bir simetrik yiizli kat1 dolgu barajin maksimum basing mukavemeti 1.50
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MPa’dan daha diigiiktiir. Kayma gerilmesi de ¢ok diisiiktiir, kesinlikle kritik degerde olmamaktadir.
Memba topugunda 2.4 MPa yerine 1.4 MPa olmaktadir. Baraj govdesinde gekme gerilmesi simetrik
profilinden dolay1 olusmamaktadir. Farkli kaldirma basinglari i¢in degisen ¢ acisi1 klasik beton
agirlik barajlarda 28° ile 43° iken simetrik yiizli kati dolgu barajlarda bu deger 14° ile 22°
olmaktadir. 0.4 MPa’lik 6nemsiz gekme gerilmeleri olabilmektedir. Simetrik yiizlii kat1 dolgu baraj
ile klasik beton agirlik baraj arasindaki baska 6nemli bir fark da kayma gerilmeleridir. Klasik beton
agirhik barajlarda ortalama kayma gerilmesi 0.63 MPa iken kati dolgu barajlarda 0.36 MPa
olmaktadir. Bu nedenle diisiik mukavemetli kaya temeller kabul edilebilir. Bir kural olarak,
simetrik yiizlii kat1 dolgu baraj 0.7 sevler ile bir klasik agirlik barajdan emniyet agisindan daha iyi
olmaktadir (Londe ve Lino, 1992; Emiroglu, 2012)

\

Sekil 3.3. Kat1 dolgu baraj (hardfill dam) tipik enkesiti (Emiroglu, 2012)

Kati1 dolgu barajlarda, betonun gegirimli olacagindan, SSB barajlarda oldugu gibi,
gecirimsizligi saglamak i¢in tabakalar arasinda harg kullanilmasina gerek yoktur. Buna kars1 kati
dolgu betonu ile inga edilen barajlarda, barajin memba yiiziinde yiiksek Kkaliteli bir betonarme
duvar: ya da plastik bir malzeme ile gegirimsizligi saglanmis olmalidir (Londe ve Lino, 1992;
Cicek, 2007)

3.2. Silindirle Sikistirilmis Beton Barajlarin Avantajlari ve Dezavantajlar:

SSB baraj yapim yonteminin avantajlar1 ¢oktur, ancak bazi dezavantajlar1 da vardir, bunlar
baz1 6zel saha kosullar1 ve tasarimlarina uygulanabilir olsa da uygun oldugu yerlerde taninmasi ve
dikkate alinmas1 gerekmektedir. S6z konusu SSB barajlarin avantajlar1 ve dezavantajlari asagida

siralanmustir (Sika, 2019; Aghabaglou vd., 2019):

a) Avantajlan

e Hizli insaat: SSB kullanilmasiyla barajin insa siiresi birkag ay hatta yillar kisalabilir.

e Disiik maliyet: Kaya dolgu barajlara gore %0-25 tasarruf, beton barajlara gore %25-40
tasarruf, ¢ift egrilikli beton barajlara gore %210-15 tasarruf, ancak toprak dolgu barajlara gére
%0-20 daha fazladur.
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e Dolusavak insasinda 6zellikle basamakli dolusavaklar ile daha basit ve ekonomik ¢oztimler.

e SSB barajlar, toprak ve kaya dolgu barajlara gore daha dar enkesit ve daha kiiglik hacme
sahiptirler.

e Frozyona ve asinmaya daha dayaniklidir.

e SSBiiretiminde atik malzemelerin degerlendirilmesi, 6rnegin ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu

VS.

b) Dezavantajlar

e Uygun temelin secimi

e Ingaat esnasinda iyi bir zamanlama ve planlama
e Uretimde devam zorunlulugu

e Baglayici malzemelerin (¢imento, ugucu kiil vs.) temini ve tasinmasinda guglik

3.3. SSB’de Kullanilan Malzemeler

SSB’de kullanilan malzemeler, klasik betonda kullanilanlarla hemen hemen aynidir. Bunlar,
ince ve iri agregalari, suyu, baglayict malzemeleri (¢imento, puzolan) ve katki maddeleri igerir

(USBR, 2017).

3.3.1. Baglayic1 Malzemeler

SSB barajlarda kullanilan baglayict malzemeler genellikle portland ¢gimentosu ve puzolanlari
icerir. Cimento tipi, betonun yerlestirilmesi metotlarina gore degil, yapinin gereklerine uygun
sekilde segilir. Ugucu kiil, diisiik kire¢ veya yiiksek kireg, yliksek firm graniile ciirufu, dogal veya
iiretilmis puzolanlar karisimda kullanilmaktadir (Emiroglu, 1998b).

Baglayici malzemelerin se¢imi, hidratasyon oranini ve mukavemet gelisimini énemli 6l¢iide
etkiler. Puzolanlarin kullanimi SSB projeleri i¢in olduk¢a yaygindir ve genellikle diisiik maliyet ve
diisiik 1s1 liretimi saglar. Baglayict malzemelerin hacimce yilizde 80'ine varan puzolan igerigi birgok
tasarim kurulusu tarafindan kullanilmistir (USACE, 2000).

SSB icin uygun ¢imentonun secimini etkileyebilecek 6zel gereksinimleri arasinda ¢imento
tipi, hidratasyon 1sisinin sinirlari, alkali igerigi ve beton i¢in tasarim yas1 yer alir (USBR, 2017).

Beton uygulamasina bagl olarak farkli ¢imento tiirleri Tablo 3.4'te listelenmistir.
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Tablo 3.4. Portland ¢imentosunun gesitleri ve genel ézellikleri (Al Baghdady ve Khan, 2018)

Portland ¢cimento tipi Aciklama Uygulama yeri

Tip | Normal Genel ingaat (¢ogu bina, kopri,
kaldirimlar, prekast vs.)

Tip Il Orta silfat direnci Topraga veya siilfat iyonlari igeren
suya maruz kalan yapilar

Tip 1 Erken yiiksek mukavemet Hizli ingaat, soguk havada betonlama

Tip IV Diisiik 1s1 hidratasyonu (yavas tepkili) Barajlar gibi buy(k yapilar.

(Guntimizde nadirdir.)
TipV Yiksek sulfat direnci Yiiksek diizeyde siilfat iyonlarina

maruz kalan yapilar.

SSB karisiminda en yaygin olarak kullanilan ¢imento Tip II portland ¢imentosudur. Bu da
erken yaslarda diisiik 1s1 tiretme 6zellikleri ve daha uzun priz siirelerinden dolayr SSB’de daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tip III portland ¢imentosunun kullanimi, ¢ogu SSB uygulamasi
icin pratik degildir ¢iinkii sikistirma igin mevcut siireyi kisaltir ve erken yaglarda 1s1 olusumunu
artirir. Baz1 ¢gimentolarin daha yavag mukavemet gelisimi, genellikle belirli bir ¢cimento igerigi i¢in
daha yiiksek nihai mukavemet ile sonuclanir (USACE, 2000).

Puzolan kullanilirken, ¢imento igeriginin %70'ine kadar yerini alabilirler, bu SSB baraj
karigiminin ve tasarim konseptine baglidir. SSB karisimindaki ¢imento asagidaki nedenlerden
dolay1 kismen SSB (Silindirle sikigtirilmig barajlar ve Japon teknigi) tipte insa edilen baz1 barajlarin
ozellikleri puzolanlarla degistirilebilir (Sika, 2019):

o Is1 olusumunu azaltmak i¢in
e Maliyetleri diisiirmek i¢in
e Islenebilirligi artirmak igin
e Yerlestirme siiresini artirmak i¢in
o Co2 emisyonlarini azaltmak i¢in
ASTM C618 (2018)’e gore, puzolanlar Tablo 3.5'te gosterilen ve agiklanan ii¢ kategoriye

ayrilmstir.

Tablo 3.5. ASTM C618 (2018)'e gore puzolanlarin siniflart

Simif Aciklama
N Ham veya kalsine edilmis dogal puzolan
F Diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
C Y uksek kalsiyumlu ugucu kil
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F sinifi ugucu kiil en yaygin olarak SSB igin bir puzolan maddesi olarak kullanilir, ancak C
Sinif ugucu kiil ve N Sinif ugucu kil da basariyla kullanmilmistir. Ugucu kil ucuzdur ve belirli
dayaniklilik gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in de uygundur. Bunlar genellikle hidratasyon 1sisini

azaltmas1 ve maliyeti diisiirmesi i¢in kullanilir (Sika, 2019).

3.3.2. Agrega

Agregalar, barajin kendi govdesi icin kazilan malzemelerden elde edilebilir veya nakliye
maliyetlerini en aza indirmek icin yerel olarak ayr c¢akil veya kaya ocaklarindan saglanir.
Agregalarin siiflandirilmasi ve kalitesi hem taze hem de sertlesmis SSB'nin ve diger tiim beton
cesitlerinin  Ozelliklerini 6nemli o6lgude etkileyebilir. Agreganin simiflandirilmasi, karigimin
islenebilirligi, toplam bosluk oranini, sikistirma ve saglamlastirma kabiliyetini etkin bir sekilde
etkiler. (USBR, 2017).

Iri agrega partikiillerinin ¢aplar1 projeden projeye degisebilir, ancak genellikle gogu SSB
projelerinde 37.5 ve 75 mm arasinda bir agrega kullanilir. Capi, 75 mm’den biiyiik iri agrega
pahalidir ve segregasyonun kontrolii ile ilgili sorunlar yaratir. Yerlestirme katmaninin kalinligi her
zaman iri dane c¢apiin ii¢ katindan daha fazla (genellikle yaklagik 300 mm) olmalidir. Klasik
betonunda kullanilan agregalar, SSB'de kullanilmistir ve hem ince hem de iri agregalar icin kalite
kontrolii yapilmigtir. Bununla birlikte klasik betonunda, normal standartlar1 ve gereksinimleri
kargilamayan agregalar da SSB baraj yapiminda basariyla kullanilmustir. (Sika, 2019).

SSB’de tavsiye edilen iri agrega gradasyonu Tablo 3.6’da, ve ince agrega gradasyon sinirlari
Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.6. ideal iri agreganin siniflandirilmasi (Sika, 2019)

Elek ¢ap1 Elekten yuzde gecen
4.75-75 mm 4.75-50 mm 4.75-19 mm

75 mm 100 -- --

63 mm 88 - -

50 mm 76 100 --
37.5mm 61 81 --
25.0 mm 44 58 --
19.0 mm 33 44 100
12.5 mm 21 28 63
9.5 mm 14 18 41
4.75 mm -- -- --
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Tablo 3.7. ince agrega siniflandiriimasimin smirlari (Sika, 2019)

Elek capi Elekten ylizde gecen
9.5 mm 100

4.75 mm 95-100

2.36 mm 75-95

1.18 mm 55-80

600 um 35-60

300 pm 24-40

150 pm 12-28
75 pum 6-18

Incelik katsayist 2.10-2.75

3.3.3. Karma Suyu

Klasik betonlarda kullanilan sular, SSB igin de ayni olgiide gecerlidir. Deneyimler, su
kaynaginin (yer alt1 suyu, yiizey suyu) SSB performansinin tizerinde énemli dlciide etki ettigini
gostermistir. Priz ve dayanim gelistirme siireleri 6nemli 6lglde degistirebilir. Bu nedenle karma
suyu, ¢cimento hidratasyon siirecini yavaslatan veya hizlandiran bilesenler icermemelidir. Bunlar

esas olarak (Sika, 2019):

e Yag ve gres

o Kilorur
e Silfat

o Seker

e Tuz

Yeralt1 suyu, yagmur suyu, nehir suyu ve gol suyu gibi dogal olarak olusan su normalde SSB
karigiminda  kullanilmas1 uygundur ancak yiiksek Kkloriir igerigi nedeniyle deniz suyu
kullanilmamalidir. SSB tiretimi i¢in igme suyu kalitesinde (igilebilir) su her zaman uygundur. Ek
olarak, SSB'nin karisim sicakligini diisiirmek i¢in karisim suyunda kullanilan herhangi bir buz da

bu gereksinimleri karsilayan sudan yapilmalidir (Sika, 2019).

3.3.4. Katki Maddeleri

SSB karisiminda yaygin olarak kullanilan iki tiir katki maddeleri vardir: su azaltici katkilar
ve hava surukleyici katkilar. ASTM C494 (2018)'e gore katki maddeler, SSB karisiminin istenen

Ozelliklerine bagli olarak sekize ayrilmis ve Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. ASTM C494 (2018)'e gore katki tiirleri

-
©

Amag

Su azaltic1 katkalar

Geciktirici katkilar

Hizlandiric: katkilar

Su azaltici ve geciktirici katkilar

Su azaltic1 ve hizlandirici katkilar

Su azaltici, yiiksek aralikli katkilar

Su azaltici, yliksek menzil ve geciktirici katkilar

wl O m m O o w >

Belirli performans katkilar:

En yaygin olarak kullanilan katkilarin tipi D tipidir, bu da SSB'nin daha fazla islenebilirligi
ve daha uzun priz siireleri saglar (ACI, 2011).

Hava siiriikleyici katkilar, SSB ve klasik betonda homojen olarak kii¢iik hava kabarciklari
olusturmak i¢in eklenir. Bu karisimin faydasi, beton doydugunda homojen bir sekilde dagilarak
betonun donma-¢oziinme olaylarindan korunmasimi saglar. Ote yandan SSB'de yaygin olarak
kullanilmamaktadir, ¢iinki ¢kmesiz kivamindan dolay1 uygun boyutta bosluklar1 yaratmak ve onu
esit olarak dagitmak zordur. Ancak, eger bu tir katkilar kullanilacaksa, tipik olarak 20 saniyeden
daha kisa bir Vebe suresi gerekir (ACI, 2011).

3.4. SSB Mekanik Ozellikleri
3.4.1. Basin¢ Dayanimi

SSB'min basing dayanimini etkileyen faktorler su-baglayic1 malzeme igerigi, agregalar ve
sikistirma derecesidir. Tamamen sikigtirilmis SSB i¢in, su i¢erigindeki azalma, basing dayaniminin
artisina yol agar. Su igerigi Optimum seviyenin altindaki karisimlar bosluklara neden olur ve bu da
daha zay1f bir basing dayanimina yol acar. Klasik betona esit bir basing dayanimi elde etmek igin,
yiiksek kaliteli agregalar kullanilmalidir (USBR, 2017).

Yaygin olarak SSB karigimlari, bir yillik yasta 6.9 MPa ile 27.6 MPa arasinda degisen basing
dayanimu gosterir. Birgok SSB projelerinde, 90 gln ile 1 yillik yas araliginda 13.8 ile 20.7 MPa
arasinda ortalama basing dayanimu gosteren karigimlar kullanilmistir. SSB karisimlari, sadece
dayaniklilik sebeplerinden minimum 13.8 MPa dayanim igin tasarlanabilir. Sismik alanlar igin,
gerekli olan daha yilksek ¢cekme ve kayma mukavemetini elde etmek igin genellikle daha yiuksek
tasarim basing dayanim gereklidir (USACE, 2000).

USBR (2018) tarafindan elde edilen SSB Laboratuvar karisimlarinin basing dayanimi Tablo

3.9°da verilmistir.
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Tablo 3.9. SSB Laboratuvar karigimlarinin basing dayanimi (USBR, 2017)

Projenin adi Agirhik¢a Su/C+P Basing dayanimi (MPa)

oram 7 gunlik 28 ginlik | 90 gunluk 1 yillik
Coolidge 0.7 5.86 10.06 17.03 25.64
Coolidge 0.7 6.13 12.82 23.09 30.68
Galesville 1.56 3.20 6.41 -
Milltown Hill 0.85 2.55 3.51 6.61 8.96
Aragtirma 1.3 - 1.72 4.58 7.72
Aragtirma 0.55 - 10.20 18.20 31.30
Upper Stillwater 0.47 9.37 14.68 24.2 35.99
Upper Stillwater 0.45 5.30 8.41 14.82 32.95
Upper Stillwater 0.43 7.65 11.16 19.09 34.19
Ortalama 0.69 6.13 8.41 14.89 25.92

*C: Cimento; P: Puzolan
3.4.2. Cekme Dayanmim

SSB'nin ¢ekme dayanimi, baglayict malzemelerin igerigi, agreganin dayanimi ve macunla
yapistirma Ozelliklerine, karisimin sikistirma derecesi ve tabaka yuzey durumuna ve islemine
baghdir. Klasik olarak yerlestirilmis beton yapilarinda oldugu gibi SSB'de de en zayif noktalar,
blzllme derzleridir. Bu nedenle, bizilme derzlerindeki cekme mukavemeti, SSB igin kritik bir
oOzellik tagir (USACE, 2000).

Buzilme derzleri arasindaki ¢ekme dayanimu test etmenin en uygun yolu, direkt ¢cekme
mukavemetinin testidir. Bu tip testin sonucu, biiziilme derzlerinin olgunluguna ve tabaka yiizeyinin
hazirlanmasina baghdir. Eger ana (derzsiz) SSB'nin ¢ekme mukavemeti soz konusu ise, 0 zaman
genellikle enine gekirdeklerin yarma (b6lme) ¢ekme mukavemeti testi kullanilir. Bu test, direkt
¢cekme mukavemeti testiyle karsilastirildiginda, gerceklestirilmesi daha kolaydir, numunenin
kurumasi ve tizerinde mikro catlaklardan fazla etkilenmez, dolayisiyla daha dogru sonuglar verir.
SSB derzlerindeki ¢ekme dayanimi her zaman ana (derzsiz) betondakinden daha diisiiktiir

(USACE, 2000).

3.4.3. Kayma Dayamim

SSB'nin en énemli dzelliklerinden biri, buzilme derzlerinin kohezyon ve icsel surtiinme
arasindaki kayma dayamimudir. Genel olarak asagida gosterilen Mohr denklemini kullanilarak
gosterilir (USACE, 2000).

S=c+otang (3.1

S = Kayma dayanimi, ¢ = Kohezyon, ¢ = Normal gerilme, ¢ = Kayma Mukavemeti agisi
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SSB'nin kayma mukavemetini belirlerken tipik olarak iki tur test gerceklesir, ana kayma

mukavemeti testi ve blzilme derzi kayma mukavemeti testi, Ana kayma mukavemeti testi,

laboratuvarda yapilan silindir specimenlerle veya insaati bitmis bir SSB barajinda delinen

cekirdeklerle gergeklesebilir. SSB kayma dayanimi klasik betonun kayma dayanimina benzer. Bu

testteki kohezyon, ¢imento miktari, macunu Ve yasina gore degisirken, i¢sel siirtiinme agisi ise

agrega tirtinden etkilenir.

Buzilme derzi kayma mukavemeti testi genellikle tasarim igin kritik kayma dayanimini

belirler. Klasik betonun kayma dayanimi ile karsilastirildiginda, SSB buzilme derzlerinin kayma
dayanimi daha disiik olabilir (USACE, 2000).

3.4.4. Elastisite Ozellikleri

a)

b)

Elastisite modull (E): Betonun elastik 6zelliklerini etkileyen ana faktorler; yas, agreganin
tipi, su-¢imento orani veya ¢imento hamurunun kalitesidir. Betonun elastisite modiild, yast
ve igerdigi ¢imento miktari ile orantili bir sekilde artmaktadir. Bir giinde betonun elastisite
modiilii yaklasik 6.9 GPa’dir. 28 giinde yaklasik 21 ile 38 GPa ve bir yilda betonun elastisite
modulu 30 ile 47 MPa arasinda degisir. Diisiik kaliteli agregalar SSB'de basarili bir sekilde
kullanilmis ve genellikle her yasta cok diisiik elastisite ile sonug¢lanmistir. Bu nedenle,
SSB’nin elastisite modiilii degerleri klasik betona gore daha kiigiiktiir. Diisiik mukavemetli
karisimlar genellikle diisiik elastisite modulu verir (USACE, 2000).

Poisson orani (v): SSB i¢in Poisson orani klasik beton degerine benzer. Statik yukler igin
cogu deger 0.17 ile 0.22 arasindadir. Tasarimlarda test yapilmadigi zaman 0.20 olarak
alinabilir (USACE, 2000).

USBR (2018) tarafindan elde edilen SSB Laboratuvar karigimlarinin elastisite modiilii ve

poisson orani Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. SSB Laboratuvar karigimlarinin elastisite modiilii ve poisson oram (USBR, 2017)

Proje adx Agirlikca Elastisite modull (GPa) Poisson oram
Su/C+P 7 28 90 1 7 28 90 1

orani glnlik | gunlik | gunlik yilik | gunlik | gunlik | gunlik yillik
Coolidge 0.7 13.23 | 1861 24.61 34.88 0.16 0.18 0.18 0.19
Coolidge 0.7 1192 | 19.02 17.02 29.99 0.12 0.16 0.19 0.17
Galesville 1.56 - - -
Milltown Hill 0.85 - 5.92 9.58 13.99 - 0.25 0.25 0.21
Upper Stillwater 0.47 - 7.10 9.10 11.79 - 0.13 0.14 0.17
Upper Stillwater 0.45 - 5.65 - 10.96 - 0.13 - 0.20
Upper Stillwater 0.43 - 6.34 - 12.13 - 0.13 - 0.18
Ortalama 0.69 - 10.27 17.58 18.96 - 0.16 0.19 0.19

*C: Cimento; P: Puzolan
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3.4.5. SUnme

Sunme, surekli yik nedeniyle betonun zamana bagli deformasyonudur. Sinme, yuk
uygulamasindan hemen sonra baglar ve yiik oldugu siirece azalan bir oranda devam eder. Stinme,
agrega ve betonun elastisite modiilii ve betonun basing dayanimindan etkilenir. SSB’deki yuiksek
elastisite modiilii ve yiiksek dayanim, diisiik siinmeye neden olurken, malzemenin diisiik elastisite
modiilii ve diisiik mukavemeti daha biiyiik stinme degerlerine yol agar (USACE, 2000).

Betonun sunimi, ASTM C 512’ye gore Olculiir. Testlerde kuruma biiztlmesinin etkilerini
onlemek i¢in kapali specimenler kullanilmistir. Bu ydntem siinme davranisini uygun sekilde

belirtmek igin 2 giin ile bir y1l arasinda bes yas yiikkleme onerir. SUnme asagidaki formul ile
gosterilir. Ik kisim, ( % ), elastik yer degistirme yikiini temsil eder ve ikinci kisim ise, yik

yuklendikten sonra sinmenin uzun vadeli etkilerini gosterir (USACE, 2000).

€= (%) + f(K) In (t+1) (3.2)

Burada &, belirli sinmeyi veya ¢cekme-yer degistirmeyi temsil eder. E, statik elastisite moduli, f(K),
stinme 0Ol¢isi ve “t” ise, yuk yuklendikten sonra giin olarak gegen zamandir (USACE, 2000).

3.4.6. Isil Ozellikler

Klasik beton ve silindirle sikistirilmis beton 1sil 6zellikleri genellikle benzer. Karigim
oranlarinin SSB 1s1l 6zellikleri iizerine etkisi, agreganin 1sil 6zelliklerine ve toplam baglayici
malzemelerin igerigine baglidir. Yiiksek dozda baglayici malzemelerin igerikleri kiitle icinde
olusan hidratasyon 1sisin1 artirarak ve SSB sogudugunda termal g¢atlamalara neden olmaktadir
(Sika, 2019).

3.4.7. Gegirgenlik

SSB barajlarinin yapim yontemine bagli olarak, yatay katmanlar arasinda ve kayma ve
¢ekme dayaniminda bir azalmaya yol agan diisey blzllme derzleri veya catlaklar yoluyla sizinti
meydana gelebilir. SSB'nin gegirgenligi sikistirma derecesi, yerlestirme yontemi, karisim dozaji ve
tabaka yiizeylerinde yatak harci kullanimu ile kontrol edilebilir (USACE, 2000).

Beton barajlarda gecirgenlikle ilgili temel sikinti, blzllme derzleri arasindaki sizintidir.
Gecirimsizligi ve tabakalar arasinda yeterli bag saglamak i¢in yiiksek baglayici igerikli karisimlara
ihtiya¢ vardir. Diisiik baglayici igerikli karisimlar genellikle yeterli gecirimsizligi saglamaz ve
tabakalar arasinda yatak harci ile islenmesi gerekir. ACI (2011) 'e gore, bir macun ve %18-22'lik
ince agrega hacmi iceren SSB karisimlari, genellikle klasik betona benzer sekilde gegirimsizligi

saglar.
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3.4.8. Yogunluk

Yogunlugun tanimi, birim hacim basma diisen kitledir ve SSB yogunlugu, sikistirma
derecesine ve agreganin yogunluguna baglidir. Birgok SSB karisimlar, klasik betona gore daha az
Su Ve yetersiz siiriiklenmis hava igerir, bu da Klasik betonla kiyaslandiginda biraz daha yuksek bir
yogunluga yol agar. Klasik betonun yogunlugu yaklasik 2400 kg/m*’tiir ve SSB i¢in bu yogunlugu
%1-3 arasinda daha fazla (2424-2472) kg/m? olabilir (USACE, 2000; Al Baghdady ve Khan, 2018).

3.4.9. Hacim Degisimi-Rotre

Betonun hacim degisimi, kuruma rotresi, otojen rotresi ve 1sil rotresi gibi farkli tiirlere ayrilir.

Kuruma rotresi, daha diisiik bagil nem ortamina maruz kaldiginda betonun nem gogiine bagl
olarak sergiledigi hacim azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Kuruma rétresi, betonun su igerigine
ve betonda kullanilan agreganin 6zelliklerine baghdir. SSB'deki daha diisiik su icerigi nedeniyle,
kuruma rortresi klasik betona benzer veya daha disiiktiir. Otojen rétre ile karsilastirildiginda,
kuruma rétresi daha uzun zamanda gergeklesir (USACE, 2000).

Otojen rotre, betonun cevresiyle nem aligverisi olmaksizin sabit sicaklikta meydana gelen
deformasyondur. Kimyasal rétre, hidratasyon gelistiginde betonda nem kaybi veya nem kazanimi
olmadan betonun i¢ kisminda hacim degisikligi meydana gelir. Otojen rétre, betonda kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine ve karigim oranlarina baglidir. Genel olarak, daha yliksek mukavemet
Ozellikleri, daha yiksek otojen rétreye neden olabilir (Barcelo vd., 2005).

Isil biiziilme, hidratasyon islemi betonun sicakligi ¢evre sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga ulasildiginda gergeklesir. Sicak beton ¢evre sicakligina sogumaya basladiginda daralir ve

hacim olarak kucultr (BASF, 2014).

3.5. SSB Barajlarda Yapilan Tahkikler
3.5.1. Tasarim Kriterleri

SSB barajlar tasarlanirken yerine getirilmesi gereken i¢ ana stabilite tahkikleri;

« Kayma Tahkiki; katman insa yontemi nedeniyle, barajin yatay dizlemleri arasinda veya
temel malzemesi ile baraj arasindaki baglantida kac¢inilmasi gereken kayma meydana
gelebilir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Bir barajin kaymasina etki eden kuvvetler yatay
kuvvetlerdir. Kaymaya kars1 direnci ise kayma yiizeyindeki sirtinme kuvveti ve kesme
kuvveti saglar (Emiroglu, 2012).

Barajin kaymasina karst diren¢ gosteren taban siirtiinme katsayilari Tablo 3.11°de

verilmistir. Sekil 3.4’°te bir agirlik barajin kayma yonii gésterilmektedir.
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Sekil 3.4. Barajin kayma yoni

kaydirmaya karsi koruyucu kuvvetler toplami

K k ivenlik faktori =
Aymaya kars! guventix faxtort Kaydirici kuvvetler toplami

_ (taban siirtiinme Katsayis))( X V-U)
= S H

Tablo 3.11. Taban siirtiinme katsayilart (Emiroglu, 2012).

Zemin cinsi i¢sel siirtiinme agisi Taban surtiinme 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 ¢akil 25.56-30.90 0.50-0.60

< Devrilme Tahkiki; Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bir baraj, etki eden kuvvetlerin etkisiyle
devrilebilir. Barajin devrilmemesi i¢in barajin devrilme tahkikini yapilmaktadir (Emiroglu,
2012).

Sekil 3.5. Barajin devrilmesi
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Toplam koruyucu moment

D& K ivenlik faktori =
Onmeye karsl guveniix laxtord Toplam devirici moment

Doénmeye kars1 giivenlik faktorii barajin emniyet durumuna baglidir. Eger barajin yikilmasi

mal ve can kaybina neden olacaksa bu deger 2.50-3.0 arasinda veya daha fazla alinmaktadir.

Eger can kaybi1 soz konusu degilse ve barajin yikilmasi halinde maddi kayip az ise 0 zaman

bu deger 1.25-1.50 arasinda alinabilmektedir (Emiroglu, 2012).

7
L

Gerilme Tahkiki; Yatay dizlemde normal gerilmelerin membadan mansaba dogru dogrusal
bir dagilim gosterdigi kabul edilerek yatay diizlemin uglarindaki gerilmeler asagidaki formal

ile hesaplanmaktadir (Emiroglu, 2012).

(3.3)

F: diisey kuvvetlerin toplami, A: Yatay kesit alani, M: Moment, I, atalet momentini
gostermektedir.

3.6. SSB Barajlarin insas1
3.6.1. Genel Degerlendirme

SSB'min maliyet tasarrufu saglayan &zelliklerinden biri, SSB’nin yerlestirilebilecegi ve
konsolide edilebilecegi hiz oranidir. Tipik Uretim oranlari, kiiguk bir SSB projesi igin 35-150
m?/saat, orta blytklikteki bir SSB projesi icin 150-350 m?/saat ve biiyiik bir SSB yapis1 igin 350-
750 m®¥/saat arasinda degisebilir. Uretim hizi, birkag sistemin eszamanli, diizenli ¢alismanin: toplu
uretim; malzeme harmanlama ve karistirma, SSB nakliyesi, yerlestirilmesi, yayilmasi ve

sikistirilmasi art1 kalite kontrol testleri ve diger ilgili operasyonlarin sonucudur. (Sika, 2019).

3.6.2. Agrega Uretimi

SSB karigimlarinda kullamilan agregalar, insaat sahasinda bulunabilir veya bir agrega
iireticisinden taginabilir. SSB barajin insaati i¢in ¢alismaya baslamadan 6nce agreganin stoklanmasi
gerekir. SSB'nin yerlestirilmesi sirasinda agreganin kullanim orani, agrega iiretim kapasitesini
asabilir, dolayisiyla biiyiik stoklara ihtiyag vardir (ICOLD, 2003).

Agrega iretilirken, tiretimin yapildigi mevsim, soguk veya 1lik, agreganin stoklanmasi i¢in
kritik bir 6nem tasir. Agrega icin yerlestirme sirasinda belirli bir sicaklik derecesi vardir, eger hava
sicaklik derecesinin artigt bekleniyorsa, bu durumda stok sahasinin Uzerine su serpilerek
buharlastirmali sogutma saglanarak agregalarin 6n sogutmasi gerekebilir. Bununla birlikte, SSB

karisimi karsitima sirasinda agreganin nemini dikkate almak onemlidir. Genel olarak, eger disiik
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yerlestirme sicakliklari isteniyorsa, o zaman en 1iyi segenek, agreganin kis mevsiminde

stoklanmasidir (USBR, 2017).

3.6.3. Harmanlama ve Karistirma

SSB tipik olarak (¢ yollardan, egimli tamburlu mikserler, transmikserler ve yatay milli
mikserler ile harmanlanir ve karistirilir. SSB igin gerekli karistirma siiresi, harman boyutu,
karisimin derecelendirilmesi, su/(¢imento+Puzolan) orani ve kullanilan karistirma ekipman tiiriine
baglidir. SSB i¢in Onerilen karistirma siireleri Tablo 3.12°de verilmistir. SSB'nin ¢ok kuru kivami
nedeniyle, transmikserler ve egimli tamburlu mikserler i¢in karigtirillmis malzemenin hacmi, ¢cogu
zaman imalat¢inin klasik betonu icin mikserin nominal kapasitesinden daha azdir (PCA, 2006).

Daha blyik SSB kaplama projeleri icin, yatay milli mikserler en yaygin sekilde kullanilir
¢linkii bunlar, santiyeye kolayca tasiir ve kurulur, nispeten biiylik miktar malzeme {iretebilir ve
mitkemmel karistirma verimliligi saglar. Daha kiigiik projeler icin, egimli tamburlu mikserler,
transmikserler ve mobil kamyon mikserleri yeterlidir. SSB karigimini tireten merkezi karistirma
tesisi, tagima siiresini en aza indirmek igin yapiya miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmelidir
(PCA, 2006).

Tablo 3.12. SSB igin dnerilen karigtirma siireleri (PCA, 2006).

Mikser tipi Karistirma suresi
Transmikser 4 ile 5 dakika
Egimli tamburlu mikser 2 ile 4 dakika
Yatay milli mikser 20 ile 60 saniye
Mobil kamyon mikser Sirekli
Yatay siirekli akis Surekli

3.6.4. Tasima

Uygun bir tagima sisteminin se¢imi, projenin biitiinleyici bir par¢asidir, malzemelerin dokim
yerine tasinmasi SSB tabaka veya katman yizeylerinin kalitesini dnemli 6lglde etkileyebilir. SSB
tagimasinin iki ana yontemleri, konveyor ve nakliye araglaridir. Kovalarla tagima, iiretim oranini
yavaglatir ve segregasyona neden olma olasiligi daha yiiksektir. Genel olarak, yiliksek kaliteli bir
SSB katman yiizeyine sahip olmanin en iyi yolu, konveyorli bir tasima sistemi kullanmaktir.
Konveyor ve arag kombine sistemi de bir¢ok projede etkili olmustur. Sekil 3.6’da bir SSB’nin

tasima sistemi goriilmektedir (Sika, 2019).
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SSB'yi tasimak ve iletmek icin kullanilan ekipman, segregasyonu en aza indirmeli,
islenebilirligi azaltmamali veya tabaka ylzeylerini kirletmemeli ve tesisten ¢ikan SSB 15 dakika
icinde dokim yerine iletilmelidir. Daha kuru kivamli karigimlarla SSB nakliyesi sirasinda ciddi
ayrisma meydana gelebilir, bu nedenle daha 1slak kivamli karisimlarla tasarlanmasi 6nerilir (Sika,
2019).

b) Kombine sistemiyle tasima

Sekil 3.6. SSB’yi baraj alanina kamyonla ve kombine sistemiyle (konveydr-kamyon) taginmasi (Sika, 2019)

3.6.5. Yayma ve Yerlestirme

SSB yaymasinin en yaygin yontemi dozer ile yaymasidir. Egim kontrolu icin lazerle
go6zlenen veya lazer kontrolli sistemler, Upper Stillwater Baraji ve diger birgok projede basariyla
kullanilmigtir. SSB'nin taginmasi, serilmesi, yayilmasi ve karigim suyunun baglayict malzemesiyle
temas etmesinden sonra 45 dakika i¢inde veya karigim tasarimi, beklenen sicaklik, nem, riizgar ve
giinese maruz kalmaya dayali olarak ingaattan once belirtildigi sekilde sikistirilir. Eger yayilma
sirasinda ayrisma meydana gelirse, ayrilmig agregalar sikistirllmadan once yayilmis yiizeyin
Ustinden kaldirilir veya geri kiireklenir. Bir SSB yaymasi ve yerlestirmesi Sekil 3.7°de
gorulmektedir. (USBR, 2017).

Sekil 3.7. Yayilma, sikistirma ve dagitim sistemlerini gosteren SSB yerlestirilmesi (USBR, 2017)
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3.6.6. Sikistirma

Sikistirma igleminde kullanilan ana ekipmanlar, ¢elik vibratorlii silindirlerdir. Sikigtirmada,
7 ton/m dinamik yike sahip 10-12 ton arasinda vibratorli tek kasnakli silindirler kullanilmustir.
SSB igin taze betonun kivami “¢okmesiz” olarak kabul edilmesine ragmen, SSB barajlarinin Vebe
stiresi 20 saniyeden 8-12 saniyeye diismUstiir (Broucek ve Satrapa, 2020).

Tabakalar, Sekil 3.8°de gortildiigii gibi teker katmanlar halinde sikigtirilabilir veya tek bir
tabaka olarak sikistirilmadan once birkag katman yayilip daha sonra sikistirilabilir (RCD
barajlarinda oldugu gibi). Test sirasinda gerekli sayida pas (silindirle gidis gelis) dogrulanmalidir.
Deneyimler, 150-300 mm kalinligindaki SSB tabakalar1 i¢in istenen yogunlugu elde etmek igin
dort ile sekiz arasinda silindir ge¢isinin yeterli oldugunu géstermektedir (Sika, 2019).

SSB, malzemesi yayildiktan sonra miimkiin olan en kisa siirede sikistirilmalidir.
Sartnameler genellikle SSB yayildiktan sonra 15 dakika ve karistirdiktan sonra 45 dakika iginde
sikistirmayi gerektirir. (USBR, 2017).

Sekil 3.8. SSB sikistirma (Shaw, 2010)

3.6.7. Tabakalar Arasindaki Bag

Normal, beklenmedik ve ekstrem yiikleme kosullarinda, gerekli giivenlik faktoriiniin yerine
getirilmesi i¢cin hem SSB hem de klasik beton barajlarinda tabakalar arasindaki bagin korumasi
onemlidir. Tabakalar arasinda yeterli bag elde etmek i¢in asagidaki kosullarin yerine getirilmesi
gerekir (USBR, 2017):

1. SSB karigimlarin, yeterli macuna, har¢ miktarina ve islenebilirlige sahip olmasi

2. Yerlestirme sirasinda segregasyonun (ayrigsma) kontrol edilmesi
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Titresimli silindir ile yeterli sikistirmanin elde edilmesi
Tabaka ylzeylerinin iyice temizlenmesi

SSB tabakalarin arasina yapistirici bir harg veya beton tabakasinin yerlestirilmesi

o g~ w

SSB'yi hizlica yerlestirmek, tabakalarin yerlestirme slresinin kisaltiimasi.

Tabakalar arasindaki bagi etkileyebilecek temel faktorler arasinda tabakalarin yerlestirme
suresi, karigim tasarimi, ylizey hazirligi, hava kosullar1 ve yatak harci kullanimi sayilabilir.
Yerlestirme siiresini azaltmak ve tabakalar arasinda bagi elde etmek icin giinde (¢ tabakaya kadar
yerlestirme yapilabilir (USBR, 2017).

3.6.8. Sertlestirilmis SSB Uzerinde Yatak Karisimlari

Yatak karigimlart SSB katmanlarinin yiizeyindeki bagi iyilestirmek ve birlesimlerin kayma
ve cekme mukavemetlerini iyilestirmek i¢in tasarlanir. Diigiik baglayicili ve orta baglayicili SSB
barajlar i¢in, bir yatak karigimimnin kullanilmasi, kabul edilebilir bag 6zelliklerini elde etmek icin
onemli bir faktorddr. Yatak karigimlar1 her zaman agagidaki alanlarda kullanilir (Sika, 2019):

o Su gecirmezligi saglamak i¢in her bir biiziilme derzinin memba yiizeyinde.

e Tabakalar arasinda daha yiiksek bir bag mukavemetinin gerekli oldugu barajlarda (sismik
bolgelerde).

e Biyuk temeller, baraj yiizleri ve batardo gibi diger alanlarda

e Soguk derz durumundan kagimilamadiginda

Iki ¢esit SSB yataklama karisimlar: vardir: yataklama harci ve yataklama betonu (arasindaki
fark, Tablo 3.13’te verilmistir). Yatak karisiminin uygulanmasi, SSB'nin yerlestirilmesinden 10-15
dakika dnce serilmelidir. Yatak karisimin serilmesi ile SSB'nin yerlestirilmesi arasindaki siire, sicak
havalarda kisaltilmali ve soguk havalarda uzayabilir (Sika, 2019).

Bir SSB tizerinde yatak harcinin serilmesi ve yayilmasi, Sekil 3.9°de goriilmektedir.

Tablo 3.13. Yatak harci ile yatak betonu arasindaki farklar (Sika, 2019).

Kriterler Yatak harci Yatak betonu
Maks agrega ¢api <5 mm >5mm
Yatak kalinlig1 ~10 mm 75 mm’ye kadar
1996°de Yatak karigimlari %77 %23
kullanan SSB barajlar
Kalmlik Kalinlig1 ~ 10 mm oldugundan Yana dogru stkma etkisi nedeniyle iist
iist liste bindirilmis SSB'yi iiste binen SSB'yi sikistirmada zorluk
sikistirmak kolay
Potansiyel 1s1 iiretimi Diisiik 1s1 iiretimi Daha kalin bir yatak tabakasi ile daha
fazla 1s1 tiretilir
Kayma dayanimi Daha diigiik kayma dayanimi Daha yiiksek kayma dayanimi
Maliyet Daha diigiik maliyet Daha yiiksek maliyet
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Sekil 3.9. Yatak harcinin serilmesi ve yayilmasi (Sika, 2019)

3.6.9. Memba ve Mansap Yuzeylerin Tasarimi ve Sizma Kontrolu

Memba ve mansap ylizey kaplama amaci, SSB tabakalar arasindaki biiziilme derzlerinden su
sizintisin1 kontrol etmek, donmaya ve ¢oziilmeye direngli bir yiizey elde etmek ve dolusavak
akislarina karsi dayanikli bir yiizey saglamaktir (ACI, 2011).

Barajin memba yiizil, ¢esitli yontemler kullanilarak tasarlanabilir. En yaygin yontemleri ise,
gecici kalip ve klasik kaplama betonu ile olusturulan diisey yizler, icten titresimli hargla
zenginlestirilmis SSB (GERCC) ve prekast beton panelleri kullanilarak yerinde yapilan yiizlerdir
(ACI, 2011).

Barajin mansap yuzu de birgok yontemler kullanilarak tasarlanabilir. En yaygin yontemler
ise, sekillendirilmis basamakli merdiven Klasik beton yuzi ve sekillendirilmemis (dogal) SSB
yuzidur (ACI, 2011).

3.6.10. Buzulme Derzleri ve Catlak Kontrolt

Termal hacim degisikliginden kaynaklanan catlamayi onlemek igin blzulme derzleri
kullanilir. Biiziilme derzlerin olusturmasi igin catlak indiikleyici bir levha kullanilir. Once SSB,
buzulme derzlerinin hizasina kadar yayilir, ardindan levhay1 dik olarak tutabilmesi i¢in bir miktar
dis kuvvet ile levha, dikey olarak derz yerinde yerlestirilir. Sonra, Dikey levhanin her iki tarafina
el malzemeleriyle SSB yayilir. Dikey levhalarin etrafinda, daha sonra kaldirilacak bag kiric1 gorevi
g0ren bir plastigin kullanilmas1 yaygindir. Biiziilme derzi olusturmanin bagka bir yontemi ise, Sekil
3.10°de goruldugu gibi, kaz1 makinesinin koluna bagl kepce, kazic1 (Backhoe) ile adlandirilan

dikey bir levha ile biiziilme derzlerin olusturulmasidir. Galvanizli gelik levhalari, sikistirilmig
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tabakalarda dnceden belirtilmis yerlerde titrestirilerek monte edilir ve bunlar SSB'de birakildiklar

icin bag kirici gorevi goriir (USBR, 2017).

Sekil 3.10. Pueblo Baraji'nda catlak indiikleyicili bir baglant1 olusturmak i¢in galvanizli ¢elik sac levhasinin
montaji (USBR, 2017)

3.6.11. Galeri ve Su Tutucu

Baraj davranisinin incelenmesi, temelde drenaj ve enjeksiyon deliklerinin agilmasi ve sizma
dreninde kullanilan yerlerinin olusturulabilmesi i¢in yiiksekligi 30 m'yi ge¢en barajlarda galerilerin
bulunmasi gerekir. Galerilerin baraj ingaatina engel olmayacak sekilde yerlestirilmesi 6nemlidir.
Galerilerin tasarlanmasi ig¢in birgok insaat yontemleri kullamilmustir, 6rnegin, Klasik betonu
kullanilarak veya kullanilmadan Klasik sekillendirme yontemi ya da galeri alanindan dolgu

malzemesinin kazilmasi (AC1, 2011).

3.6.12. Dolusavaklar

Klasik beton barajlar i¢in kullanilan dolusavaklarin tasarimi SSB barajlar igin de gecerlidir.
SSB barajlarda yapilan 4 ¢esit dolusavaklar yapilmaktadir. Bunlar; dogal sevli SSB dolusavaklar,
basamaklandirilimis SSB dolusavaklar, basamaklandirilmis klasik beton dolusavaklar ve sevli
klasik beton dolusavaklardir. SSB barajlarin ingasinda basamaklandirilmis klasik beton
dolusavaklarin kullanilmast yaygindir. Bunlar, SSB barajlar1 tamamlandiktan sonra, ya da SSB
barajlarin insaat esnasinda tabakalar halinde insa edilebilir (USACE, 2000).
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4. KATI DOLGU BARAJLARIN STATIK ANALIZI

Bu calismada, sonlu eleman ag sistemi kullanilarak, kat1 dolgu barajlarin lineer elastik statik
analizleri elde edilmistir. Coziimler i¢in SAP2000 paket programi kullanilmistir. Baraj gévdesi
normal ve barajin tist kismindaki govde elemani sik ve normal sonlu elemanlarla modellenmesi icin

iki boyutlu diizlem sekil degistirme 6zelligine sahip dortgen elemanlar kullanilmustir.

4.1. Statik Stabilite Analizi

Barajin yiiksekligi sabit 100 m, sev egimi 0.7 yatay/1.0 diisey ve baraj temeli saglam kaya
olarak dikkate alinmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan kat1 dolgu baraj enkesitleri Sekil 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.1. Bu ¢alismada dikkate alinan SSB baraj tipleri
Kati dolgu baraj bir agirlik baraj tiiriidiir. Agirlik barajlarda devrilme, kayma ve gerilme

tahkikleri yapilmaktadir. Bu galisma kapsaminda Sekil 4.1’de verilen enkesitler icin devrilme,

kayma ve gerilme tahkikleri yapilmustir. Elde edilen bulgular Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kayma ve devrilmeye kars1 giivenlik faktorleri

Barajin govde | Barajin iist Kaymaya Devrilmeye Baraj Baraj
yiiksekligi blogunun kars1 kars1 topugundaki topugundaki

yiiksekligi guvenlik guvenlik maksimum minimum
(a) faktori faktori gerilmeler gerilmeler

(m) (kPa) (kPa)

(m)

100 0 2.77 3.09 1436.74 920.67

97 3 2.63 2.99 1421.92 881.80

95 5 2.54 2.93 1417.86 850.50

92 8 2.40 2.83 1414.10 801.42




Barajin kaymaya ve devrilmeye kars1 giivenlik faktorii degerlerine bakilarak, baraj Ust
blogun tiim yiikseklikler boyunca kaymaya kars1 giivenlik faktorii 2.0 tizere ve devrilmeye karst
glvenlik faktoru 2.5 ile 3.0 arasinda veya daha fazladir. Ayn1 sekilde baraj topugundaki gerilme
degerlerine bakilarak, baraj iist blogun tiim yiikseklikler boyunca minimum gerilme degerleri
sifirdan biiyiiktiir. Boylece, secilen baraj enkesitleri i¢in yapilan tahkikler sonucunda barajin
emniyetli oldugu sonucuna varilmigtir.

Analizler sonucunda asal gerilmeler ve yatay-diisey gerilmeler elde edilir. Cekme gerilmeleri
kitle gekme dayanimi ile ve yatay diisey gerilmeleri de derz ¢ekme dayanimi ile karsilastirilir. SSB
(RCC) barajlarda sev egimleri i¢in diisik ¢imento govde kesitleri C8, C10, C12 olarak

secilmektedir. SSB ¢cekme mukavemetinin degerini bulmak igin Tablo 4.2 ve 4.3 kullanilmaktadir.
fck =10 MPa
E = 4733 x \[fck

E =4733 x+10 ‘dan E = 14967.06 GPa olur.

Burada f.«= Beton karakteristik basing dayanimi ve E= Elastisite modulini gosterir.

Tablo 4.2. SSB, uygun kivam < 30 saniye vebe titresimi i¢in mukavemet degerleri (Cannon, 1995)

Duizleme harct Bolme ¢cekme mukavemeti Biiziilme derzi tasarim
durumu ¢cekme mukavemeti
Maksimum | E | Maks/Min <24.1 >24.1 Cevirme <24.1 >24.1
danecapi | H MPa MPa faktoru MPa MPa
<75 mm - | Maksimum 0.17 f 0.7055 ()2 0.53 0.090 f¢' | 0.3735 ()2

- [ Minimum | 0.08f. | 0.4565(f.)7 053 0.040f, | 0.2407 (o)™
>75mm | E | Maksimum 0.17 f 0.7055 (f;)? 0.47 0.080 f¢' | 0.3320 (f;)Y?
E | Minimum | 0.08f. | 0.4565(f.)" 0.47 0.040f, | 0.2158 (f,)"2

Tablo 4.3. SSB, uygun kivam> 30 saniye vebe titresimi i¢in mukavemet degerleri (Cannon, 1995)

Diizleme harci Bélme ¢ekme mukavemeti Biiziilme derzi tasarim

durumu cekme mukavemeti

Maksimum | E | Maks/Min <24.1 >24.1 Cevirme <24.1 >24.1

danecapt | H MPa MPa faktori MPa MPa
<75mm | E | Maksimum | 0.17 f; 0.7055 ()2 0.35 0.060 f¢' | 0.2490 (f;)¥2
- | Minimum 0.08 f¢’ 0.4565(f")Y2 0.35 0.030f;' | 0.1577 ()2
>75mm | E | Maksimum 0.17 f¢ 0.7055 ()2 0.32 0.055f;' | 0.2241 (f.)Y?
- | Minimum 0.08 f¢’ 0.4565(f")Y2 0.32 0.025f;' | 0.1411 (f.)¥?
<75mm | H | Maksimum 0.17 f¢ 0.7055 ()2 0.18 0.030f;' | 0.1245 (f.')Y?
- | Minimum 0.08 f¢ 0.4565(f")Y2 0.18 0.015f; | 0.0830 (f.)*?
>75mm | H | Maksimum 0.17 f¢ 0.7055 ()2 0.16 0.025f.' | 0.1162 (f.')*?
Minimum 0.08 f¢’ 0.4565(f:)Y2 0.16 0.015f; | 0.0747 (f)Y?
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1. Kontrol;

0.06f. < kiitle cekme dayanimi < 0.13f,;

2. Kontrol;
0.04f,, < derz cekme dayanimi < 0.09f,
0.60 MPa < kiitle cekme dayanimi < 1.30 MPa
0.40 MPa < derz ¢cekme dayanimi < 0.90 MPa
Tablo 4.4. Barajda birim metreye diisen toplam beton hacmi

Hob Ust blogun yiiksekligi (a) Beton hacmi Degisim
(m) (m) (m3) (%)
100 0 7500 0
100 3 7086.3 -5.51
100 5 6817.5 -9.10
100 8 6424.8 -14.34

Tablo 4.4’e gore baraj iist blogunun a= 3, 5, 8 m olmasi durumunda bloksuz (yani a=0)
baraja gore %5.51, %9.10, %14.34 daha az beton kullanilmaktadir. Barajda birim metreye diisen
toplam beton hacmi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Beton hacmi
9000
8000 7500
7086.3 6817.5

7000 6424.8
2; 6000
= 5000
g 4000
©
N =
= 3000
S
g 2000

1000

0
0 3 5 8
-1000

Blok yiiksekligi "a" (m)

Sekil 4.2. Barajda birim metreye diisen toplam beton hacmi
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4.2. Lineer Elastik Statik Analizi

Kat1 dolgu barajlarin iist kismindaki blogunda meydana gelen kirilmalarin incelenmesi i¢in
hem memba hem de mansap yiizeyi simetrik olan tipik bir kat1 dolgu baraj1 secilmistir. Coziimlerde
baraj yiiksekligi 100 m, sev egimi 0.7y/1.0d sabit tutulup barajin iist kismindaki blogun yiiksekligi
0, 3, 5 ve 8 m olarak secilmistir. Temel rijit (kaya) olarak secilip herhangi bir modelleme
yapilmamustir. Bu ¢alismada, kat1 dolgu baraj iist blogunun statik analizini yapmak amac¢lanmaistir.
Rezervuar ortaminin doluluk orani igin, rezervuar tam dolu olarak alinmistir. Hava pay1r 3 m
almmustir. Hidrostatik yiikler barajin memba yiizeyine diigiim noktalarinda tekil yiik olarak etki
ettirmistir.

Baraj iist blogun 1 m sonlu eleman ag sistemi durumunda, baraj yiiksekligi 100 m olup
herhangi bir blogun olmamasi durumunda 780 diigiim noktasi ve 725 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmistir. Baraj yiiksekligi 100 m olup Ust
blogun yiiksekligi 3 m olmasi durumunda 870 diigiim noktasi ve 812 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme eleman1 kullanilmigtir. Baraj yiiksekligi 100 m olup st
blogun yiiksekligi 5 m olmasi durumunda 930 diigiim noktasi ve 870 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmustir. Baraj yiiksekligi 100 m olup Ust
blogun yiiksekligi 8 m olmasi durumunda 960 diigiim noktasi ve 899 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme eleman1 kullanilmastir.

Baraj iist blogun 0.5 m sonlu eleman ag sistemi durumunda, baraj yiiksekligi 100 m olup
herhangi bir blogun olmamasi durumunda 780 diiglim noktast ve 725 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmustir. Baraj yiiksekligi 100 m olup {ist
blogun yiiksekligi 3 m olmasi durumunda 960 diigiim noktasi ve 899 iki boyutlu ddrtgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmustir. Baraj yiiksekligi 100 m olup {ist
blogun yiiksekligi 5 m olmasi durumunda 1080 digiim noktasi ve 1015 iki boyutlu doértgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmistir. Baraj yiiksekligi 100 m olup tist
blogun yiiksekligi 8 m olmasi durumunda 1200 digiim noktasi ve 1131 iki boyutlu doértgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme eleman1 kullanilmistir.

Baraj iist blogun normal sonlu eleman ag sistemi durumunda, baraj yiiksekligi 100 m olup
herhangi bir blogun olmamasi durumunda 780 digiim noktast ve 725 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme eleman kullanilmistir. Baraj yiiksekligi 100 m olup iist
blogun yiiksekligi 3 m olmasi durumunda 810 diigim noktasi ve 754 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmistir. Baraj yiiksekligi 100 m olup iist
blogun yiiksekligi 5 m olmasi durumunda 810 diigim noktasi ve 754 iki boyutlu dortgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme elemani kullanilmistir. Baraj yiiksekligi 100 m olup iist
blogun yiiksekligi 8 m olmasi durumunda 780 diigim noktasi ve 725 iki boyutlu ddrtgen
izoparametrik diizlem sekil degistirme eleman kullanilmistir.
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Barajin memba ve mansap sev egimleri sabit (0.7y/1.0d) olarak se¢ilmistir. Barajin kret
genigligi ise tiim baraj ag sisteminde 5 m olarak alinmistir. Barajin st kismindaki blogun sonlu

eleman ag sistemi sekil 4.3’te goriilmektedir.

VMM
2N | 77711\

FALEEFET LI TT L VAR A SN /7777777 TTT T TT I T TR RN

a) b)

A | A

c) d)

Sekil 4.3. Kat1 dolgu barajin st blogunun farkli yiikseklikleri igin sik sonlu eleman ag sistemi kullanilarak
sonlu elemanlar modelleri: (a) 0, (b) 3, (c) 5, ve (d) 8 m olmasi durumlari

Bu calismalar rijit (saglam kaya) temel iizerinde insa edilmis kati dolgu barajlarin statik
yiikler altinda lineer elastik davranislari incelenmistir. Ayni sekilde kati dolgu barajlarin {ist
bagliginin olup olmamasi veya hangi yiikseklikte daha uygun oldugunu ve baslik varken gévdede
beton hacminden ne kadar betonun kér edecegini arastirilmistir. Coziimler her bir kat1 dolgu baraj
modeli hem sik sonlu eleman ag sistemi hem de normal sonlu eleman ag sistemi durumlari igin
baraj govdesi ile baraj iist kismindaki blogunda meydana gelen minimum ve maksimum yer
degistirmeleri elde edilmistir. Coziimler barajin kendi agirhigi, hidrostatik su yiikii, baraj
rezervuarin dolu ve kretten 3 m asagida olmasi durumunda ve ikinci denemede her bir barajin st
blok yiiksekligi (yan1 a degeri) igin hyw=1, 3, 5 m olmas1 durumunda statik analiz sonuglar1 elde
edilmis olup, sonuglar sirasiyla baraj govdesi ve barajin iist kismindaki blogunda meydana gelen

yer degistirmeleri incelenmistir. Barajin elastisite modiilii 15.00 GPa se¢ilmis olup betonun 6zgl
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agirhign yp=24.0 KN/m? ve poisson orani 0.2 olarak segilmistir. Suyun 6zgul agirligi ys,=9.81 kN/m?
alimmigtir. Temelde taban su basinct (uplift force), temel gecirimsiz kaya olarak dikkate

alindigindan hesaplara katilmamuigtir.

4.2.1 Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a= 0, 3, 5 ve 8 m Olmasi Durumu (Sik Sonlu eleman
ag sistemi 1 m)

Baraj govde yiiksekligi 100 m, blogun yiiksekligi a=0 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.243 cm, krette meydana gelen maksimum yatay yer degistirmesi 0.214 cm’dir.
Diisey olarak barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.536 cm, krette meydana gelen diisey yer
degistirmesi -0.536 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme -1.88 MPa ve maksimum asal
gerilme 0.653 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 97 m, blogun yiiksekligi a=3 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
Rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.254 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.237 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.519 cm, krette meydana gelen disey yer degistirme ise
-0.519 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.851 MPa ve maksimum 0.678
MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 95 m, blogun yiiksekligi a=5 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.261 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirilmesi 0.254 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.51 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi ise
-0.51 cm’dir. Baraj gévdesinde asal gerilme degeri minimum -1.835 MPa ve maksimum 0.680 MPa
olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 92 m, blogun yiiksekligi a=8 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.294 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirilmesi 0.294 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.51 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi ise
-0.51 cm’dir. Baraj govdesinde asal gerilme degeri minimum -1.835 MPa ve maksimum 0.664 MPa

olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.5. Kati dolgu baraj iist blogunda ve gévdesinde meydana gelen yer degistirme ve asal gerilme
degerleri (Sik sonlu eleman ag sistemi 1 m)

Baraj Ust Yatay yer Krette olusan Krette olusan Maksimum Minimum
blogunun degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme | asal gerilme
yiiksekligi degistirme degistirme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
a=0 0.243 0.214 -0.536 653 -1880
a=3 0.254 0.237 -0.519 678 -1851
a=5 0.261 0.254 -0.510 680 -1835
a=8 0.294 0.294 -0.501 664 -1807

Tablo 4.5 degerlerine bakildiginda, kat1 dolgu barajin iist blogu 1 m sonlu eleman ag sistemi
durumunda, barajin iist kismindaki blogun yiiksekligin (yani “a” deger)’in artisina bagh olarak,
barajin kretinde yatay olarak yer degistirmesinin artisina ve diisey olarak yer degistirmesinin
azalmasina neden olmaktadir. Blok yikseklikleri a= 3, 5, 8 m olan barajin kretinde bloksuz (yani
a=0 m) olan baraja gore sirasiyla %10.74, %18.69 ve %37.38 daha fazla yatay yer degistirmeleri
meydana gelmistir. Ayni sekilde baraj gdvdesinin memba yiizeyinde meydana gelen yer degistirme
ile krette meydana gelen yer degistirme degerleri karsilastirildiginda, a= 0, 3, 5 m blok
yukseklikleri icim maksimum yatay yer degistirmesi baraj gévdesinin memba yiizeyinde meydana
gelmistir, ancak a=8 m blok yiksekligi i¢in maksimum yatay yer degistirmesi krette meydana
gelmistir. a=8 m olan barajda meydana gelen yatay yer degistirmesi bloksuz baraja gore %37.38
daha fazladir.

Kat1 dolgu barajin tist blogu 1 m sonlu eleman ag sistemi durumunda, barajin tist kismindaki
blok yiiksekligin (yani “a@” deger)’in artisina bagli olarak, baraj gévdesinde minimum asal gerilme
degerlerinin biyumesine (basing gerilmesinin azalmasina) neden olmaktadir. Maksimum asal
gerilme degerlerine bakildiginda, a= 0, 3, 5 m i¢in maksimum asal gerilme degerlerinin artigina
(cekme gerilmesinin biylmesine) neden olmaktadir. Ancak a=8 m ve daha fazla blok yiksekligi
icin baraj topugunda maksimum asal gerilme degerinin tekrar azalmasi (¢ekme gerilmesinin
kictlmesi) ve barajin iist kismindaki blokta ¢cekme gerilmesinin biiyiimesi gortluyor. Sekil 4.4’te
goriildigii gibi baraj govdesi ile gévdenin iist kismindaki blok arasinda minimum asal gerilme
degerlerine bakildiginda, “@” degeri arttik¢a barajin {ist kismindaki blokta basing gerilmesinin artisi
gorunlyor. Baraj govdesinde ve gdvdesinin iist kismindaki blokta ¢ekme ve basing gerilme
degerleri strekli emniyet gerilmesinin altindadir (yani SSB’nin ¢ekme dayanimi 1.3 MPa iken
barajdaki ¢ekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa arasindadir. Ayn1 sekilde simetrik yiizlii kat1 dolgu
barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanimi degeri 3.5 MPa (Zafeiratos vd,
2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9 MPa arasindadir). Ancak a= 8 m olan barajda
meydana gelen yatay yer degistirmesi bloksuz baraja gore %37.38 daha fazla oldugundan, barajin

iist kismindaki blok tehlikeye diisebilir.
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a=0m a=3m

-0.13
-0.26
-0.39
-052
-0.65
078
-091
-1.04
=117

-1.3
-143
-156
-169
-182

a=8 m

Sekil 4.4. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolay: baraj iist kisminda olusan minimum asal gerilme
goriinlimii (Sik sonlu eleman ag sistemi 1 m)

4.2.2. Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a= 0, 3, 5 ve 8 m Olmasi Durumu (Sik Sonlu eleman
ag sistemi 0.5 m)

Baraj govde yiiksekligi 100 m, blogun yiiksekligi a=0 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.243 cm, krette meydana gelen maksimum yatay yer degistirmesi 0.214 cm’dir.
Diisey olarak barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.536 cm, krette meydana gelen diisey yer
degistirmesi -0.536 cm’dir. Baraj govdesinde olusan maksimum asal gerilme 0.653 MPa minimum
asal gerilme ise -1.88 MPa olarak belirlenmistir.

Baraj govde yiiksekligi 97 m, blogun yiiksekligi a=3 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.254 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.237 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.519 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi
ise -0.519 cm’dir. Baraj gévdesinde olusan minimum asal gerilme degeri -1.851 MPa ve maksimum
asal gerilme degeri 0.678 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 95 m, blogun yiiksekligi a= 5 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmas1 ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
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degistirmesi 0.261 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.254 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.51 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi ise
-0.51 cm’dir. Baraj govdesinde olugsan minimum asal gerilme degeri -1.835 MPa ve maksimum
asal gerilme degeri 0.680 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 92 m, blogun yiiksekligi a=8 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.290 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.295 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.501 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi
ise -0.502 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.807 MPa ve maksimum asal

gerilme degeri 0.664 MPa olarak elde edilmistir.

Tablo 4.6. Kat1 dolgu baraj iist blogunda ve govdesinde meydana gelen yer degistirmesi ve asal gerilme
degerleri (Sik sonlu eleman ag sistemi 0.5 m)

Baraj ust Yatay yer Krette olusan Krette olusan Maksimum Minimum
blogunun degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme asal gerilme
yiiksekligi degistirme degistirme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
a=0 0.243 0.214 -0.536 653 -1880
a=3 0.254 0.237 -0.519 678 -1851
a=5 0.261 0.254 -0.510 680 -1835
a=8 0.295 0.295 -0.501 664 -1807

Tablo 4.6’daki degerlere bakildiginda, kat1 dolgu barajin {ist blogu 0.5 m sik sonlu eleman
ag sistemi durumunda, barajin iist kismindaki blogun yiiksekligin (yani “a” deger)’in artigina bagl
olarak, barajin kretinde yatay olarak yer degistirmesinin artisina ve diisey olarak yer
degistirmesinin azalmasina neden olmaktadir. Blok yilikseklikleri a= 3, 5 ve 8 m olan barajin
kretinde, bloksuz (a=0 m) baraja gore sirasiyla, %10.74, %18.69 ve %37.38 daha fazla yatay yer
degistirmeleri meydana gelmistir. Ayni sekilde baraj govdesinin memba yiizeyinde meydana gelen
yer degistirme ile krette meydana gelen yer degistirme degerleri karsilastirildiginda, a= 0, 3 ve 5 m
blok yukseklikleri igin maksimum yatay yer degistirmesi baraj govdesinin memba yiizeyinde
meydana gelmistir, ancak a=8 m blok yiiksekligi i¢cin maksimum yatay yer degistirmesi krette
meydana gelmistir. a=8 m olan barajda meydana gelen yatay yer degistirmesi bloksuz baraja gére
%37.38 daha fazladir.

Kat1 dolgu barajin st blogu 0.5 m sik sonlu eleman ag sistemi durumunda, barajin st
kismindaki blok yiiksekligin (yani “a” deger)’in artisina bagl olarak, baraj gévdesinde minimum
asal gerilme degerlerinin biiylimesine (basing gerilmesinin azalmasina) neden olmaktadir.
Maksimum asal gerilme degerlerine bakildiginda, a= 0, 3, 5 m i¢in maksimum asal gerilme
degerlerinin artisina (¢ekme gerilmesinin blyumesine), ancak a=8 m ve daha fazla blok yiiksekligi
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igin baraj topugunda maksimum asal gerilme degerinin tekrar azalmasina (¢ekme gerilmesinin
kictlmesine) ve barajin iist kismindaki blokta cekme gerilmesinin bilylimesine neden olmaktadir.
Sekil 4.5°te goriildigii Gizere baraj govdesi ile gdvdenin iist kismindaki blok arasinda minimum asal
gerilme degerlerine bakildiginda, “@” degeri arttikca barajin {ist kismindaki blokta basing
gerilmesinin artig1 gorindyor. Ancak baraj govdesinde ve govdesinin iist kismindaki blokta ¢ekme
ve basing gerilme degerleri siirekli emniyet gerilmesinin altindadir (yani SSB’nin ¢gekme dayanimi
1.3 MPa iken barajdaki cekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa arasindadir. Ayni sekilde simetrik yiizlii kati
dolgu barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanimi degeri 3.5 MPa (Zafeiratos
vd., 2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9 MPa arasindadir.). Ancak a= 8 m olan barajda
meydana gelen yatay yer degistirmesi bloksuz baraja gére %37.38 daha fazla oldugundan, barajin
iist kismindaki blok tehlikeye diisebilir.

a=0m ' a=3m

a=bm . - a=8 m‘

Sekil 4.5. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolay1 baraj iist kisminda olusan minimum asal gerilme
goriiniimii (Sik sonlu eleman ag sistemi 0.5 m)

4.2.3. Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a= 0, 3, 5 ve 8 m Olmasi Durumu (Normal Sonlu
eleman ag sistemi)

Baraj yiiksekligi 100 m, blogun yiiksekligi a=0 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve rezervuar
ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer degistirmesi

0.243 cm, krette meydana gelen maksimum yatay yer degistirmesi 0.214 cm’dir. Diisey olarak
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barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.536 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirme -
0.536 cm’dir. Baraj govdesinde maksimum asal gerilme degeri 0.653 MPa, minimum asal gerilme
degeri ise -1.88 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 97 m, blogun yiiksekligi a=3 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmas1 ve
rezervuar ortamu dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.254 cm dir, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.237 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.519 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -
0.519 cm dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.851 MPa ve maksimum asal
gerilme degeri 0.678 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 95 m, blogun yiiksekligi a=5 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.261 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.254 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.511 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi
ise -0.511 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.835 MPa ve maksimum asal
gerilme degeri 0.680 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 92 m ve blogun yiiksekligi a=8 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.295 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.295 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.501 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi
ise -0.501 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.804 MPa ve maksimum asal

gerilme degeri 0.664 MPa olarak elde edilmistir.

Tablo 4.7. Kat1 dolgu baraj iist blogunda ve gévdesinde meydana gelen yer degistirmesi ve asal gerilme
degerleri (Normal sonlu eleman ag sistemi)

Baraj st Yatay yer Krette olusan Krette olusan | Maksimum Minimum
blogunun degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme | asal gerilme
yiiksekligi degistirme degistirme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
a=0 0.243 0.214 -0.536 653 -1880
a=3 0.254 0.237 -0.519 678 -1851
a=5 0.261 0.254 -0.511 680 -1835
a=8 0.295 0.295 -0.501 664 -1807

Tablo 4.7 degerlerine bakildiginda baraj Ust kismindaki blogun normal sonlu eleman ag
sistemi durumunda, blogun yiiksekligi arttikca krette yatay olarak meydana gelen yer degistirme
degeri artar, ancak blogun yiiksekligi arttik¢a krette diisey olarak meydana gelen yer degistirme
degeri azalir. Gerilme degerleri incelendiginde, baraj govdesinin iist kismindaki blogun yiiksekligi
arttik¢a baraj gévdesinde meydana gelen maksimum asal gerilme degerleri, a= 0, 3, 5 m icin artar,
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ancak a=8 m ve daha fazla blok yiikseklikleri i¢in baraj topugunda maksimum asal gerilme
degerinin tekrar azalmasi (¢ekme gerilmesinin kiigiilmesine) ve barajin iist kismindaki blokta
cekme gerilmesinin blyumesi goruliyor. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degerleri ise,
“@” degerin buylmesi, minimum asal gerilme degerinin blyumesine (basing gerilmesinin
kiigiilmesine) neden olmaktadir.

. Baraj govdesi ile govdenin iist kismindaki blok arasinda minimum asal gerilme degeri, Sekil
4.6’de gorildiigi gibi, “a” degeri arttik¢a barajin tist kismindaki blokta basing gerilmesinin artist
gorunlyor. Baraj govdesinde ve govdesinin iist kismindaki blokta ¢ekme ve basing gerilme
degerleri siirekli emniyet gerilmesinin altindadir (yani SSB’nin ¢ekme dayanimi 1.3 MPa iken
barajdaki ¢ekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa arasindadir. Aymi sekilde simetrik yizli kat1 dolgu
barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanimi degeri 3.5 MPa (Zafeiratos vd.,
2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9 MPa arasindadir). Ancak a= 8 m olan barajda yatay
yer degistirmesi bloksuz baraja gore %37.38 daha fazla meydana gelmistir, bu da barajin st

kismindaki blokta kirilmaya yol agabilir.

a=0m S o a=3m

I

/) A

a=bm

Sekil 4.6. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolay1 baraj iist kisminda olusan minimum asal gerilme
gorinimi (Normal sonlu eleman ag sistemi)
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4.2.4. Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a= 0 m ve Hava Pay1 h,= 1, 3, ve 5 m Olmasi Durumu

a=0 J, a=0
0.70

h=100 m

Sekil 4.7. Ust blogu a= 0 m olan baraji farkli hava pay1 (hy) gériinimii

Enkesitleri Sekil 4.7°de verilen barajin govde yiiksekligi 100 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmas1
ve rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 1 m asagida olmas1 durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.256 cm, krette olusan yer degistirmesi 0.235 cm’dir. Diisey olarak barajda meydana
gelen yer degistirmesi -0.539 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -0.539 cm’dir. Baraj
gbvdesinde maksimum asal gerilme 0.664 MPa, minimum asal gerilme -1.889 MPa olarak elde
edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 100 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve rezervuar ortami dolu su
seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer degistirmesi 0.243 cm, krette
meydana gelen maksimum yatay yer degistirmesi 0.214 cm’dir. Diisey olarak barajda meydana
gelen yer degistirmesi -0.536 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -0.536 cm’dir. Baraj
govdesinde maksimum asal gerilme 0.653 MPa, minimum asal gerilme -1.88 MPa olarak elde
edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 100 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve rezervuar ortami dolu su
seviyesi kretten 5 m asagida olmast durumunda maksimum yatay yer degistirmesi 0.231 cm, krette
meydana gelen maksimum yatay yer degistirmesi 0.194 cm’dir. Diisey olarak barajda meydana
gelen yer degistirmesi -0.533 c¢m, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -0.533 cm’dir. Baraj
govdesinde maksimum asal gerilme 0.642 MPa, minimum asal gerilme -1.871 MPa olarak elde

edilmistir.

Tablo 4.8. Kat1 dolgu baraj iist blogunun a=0 m oldugunda farkli hava pay1 (hw) durumu

Hava payr | Yatay yer Krette olusan Krette olusan Maksimum Minimum
degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme asal gerilme
degistirme degistirme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
hw=1 0.256 0.235 -0.539 664 -1889
hw=3 0.243 0.214 -0.536 653 -1880
hw=5 0.231 0.194 -0.533 642 -1871
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Tablo 4.8 degerlerine bakildiginda a=0 m olan bir kat1 dolgu barajin hy= 1, 3, 5 m olmasi
durumunda, hava pay1 (hw) degerinin artmasiyla yatay ve diisey yer degistirmelerin azalmasi
gorilmektedir. a=0 m olan barajin tiim “hy” degerleri i¢in maksimum yatay yer degistirmesi baraj
govdesinin memba yuzeyinde meydana gelmistir.

Baraj govdesi iizerinde olusan minimum ve maksimum asal gerilme degerlerine
bakildiginda, hava pay1 degeri yiikseldikge baraj govdesinde olusan maksimum asal gerilme
degerlerin kiigiilmesine ve minimum asal gerilme degerlerin biiylimesine (¢ekme gerilmelerin
kii¢lilmesine ve basing gerilmelerin de kiiglilmesine) neden olmaktadir. a=0 m olan barajin tiim
“hw” degerleri i¢in siirekli emniyet gerilmesinin altindadir (yani SSB’nin ¢gekme dayanimi 1.3 MPa
iken barajdaki ¢cekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa arasindadir. Ayni sekilde simetrik yiizlii kat1 dolgu
barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanimi degeri 3.5 MPa (Zafeiratos vd.,
2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9 MPa arasindadir). Baraj govdesinin tist kisminda

olusan basing gerilmeleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolay1 baraj iist kisminda minimum asal gerilme
goriniimi (a=0, hy=1, 3,5 m)
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4.2.5. Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a=3 m ve Hava Pay1 h,= 1, 3, ve 5 m Olmasi Durumu

h=100 m

Sekil 4.9. Ust blogu a= 3 m olan barajin farkl1 hava pay1 (hy) gériinimi

Enkesitleri Sekil 4.9°de verilen barajin gévde yiiksekligi 97 m, blogun yiiksekligi a= 3 m,
sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 1 m asagida olmasi
durumunda maksimum yatay yer degistirmesi 0.267 cm, krette olusan yer degistirmesi ise 0.259
cm’dir. Diisey olarak barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.524 cm, krette meydana gelen
diisey yer degistirmesi -0.524 cm’dir. Baraj govdesinde maksimum asal gerilme 0.674 MPa

minimum asal gerilme -1.863 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 97 m, blogun yiiksekligi a=3 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.254 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.237 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.519 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -
0.519 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.851 MPa ve maksimum asal
gerilme degeri 0.678 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 97 m ve blogun yiiksekligi a=3 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmas1 ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 5 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.241 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.215 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi ise -0.515 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi
ise -0.515 cm olarak belirlenmistir. Baraj gévdesinde minimum asal gerilme degeri -1.842 MPa ve

maksimum asal gerilme degeri 0.667 MPa olarak elde edilmistir

Tablo 4.9. Kat1 dolgu baraj iist blogunun a=3 m oldugunda farkli hava pay1 (hy) durumu

Hava pay1 Yatay yer Krette olusan Krette olusan Maksimum Minimum
degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme asal
degistirme degistirme gerilme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
hw=1 0.267 0.259 -0.524 674 -1863
hw=3 0.254 0.237 -0.519 678 -1851
hw=5 0.241 0.215 -0.515 667 -1842
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Tablo 4.9’daki degerlere bakildiginda, a=3 m olan bir kat1 dolgu barajin hy= 1, 3, 5 m olmasi
durumunda, hava pay1 (hw) degeri arttikga yatay ve diisey olarak yer degistirmelerin azalmasi
gorilmektedir. a=3 m olan barajin tiim “hy” degerleri i¢in maksimum yatay yer degistirmesi baraj
govdesinin memba yiizeyinde meydana gelmistir. Bu da krette herhangi bir tehlikenin olmadigini
gosteriyor. Blok yiiksekligi a=3 m olan barajin kretinde hy=1, 3, 5 m icin meydana gelen yatay yer
degistirmeleri, bloksuz (a=0) barajin hy=1, 3, 5 m i¢in meydana gelen yatay yer degistirmelerine
gore, a=3 m olan barajin kretinde sirasiyla %10.21, %10.74, %10.82 daha fazla yatay yer
degistirme meydana gelmistir.

Baraj govdesi iizerinde olusan minimum ve maksimum asal gerilme degerlerine bakilarak
hava pay1 degeri yiikseldik¢e (su seviyesi azalinca) baraj govdesinde olusan maksimum asal
gerilme degerlerin kiigiilmesine ve minimum asal gerilme degerlerin biiylimesine (¢cekme
gerilmelerin kiigiilmesine ve basing gerilmelerin de kii¢iilmesine) neden olmaktadir. Sekil 4.10’da
gorildiigii gibi baraj govdesi ve govdesinin iist kismindaki blok arasinda minimum asal gerilmesi
incelendiginde, “hy” degeri azalirken blok ve govde arasi basing gerilmesi de azalir. a=3 m olan
barajin tiim “hy” degerleri igin baraj gévdesinde ve govdesinin iist kismindaki blokta minimum ve
maksimum asal gerilmeler, emniyet gerilmesinin altindadir. (Yani SSB’nin ¢ekme dayanimi 1.3
MPa iken barajdaki ¢cekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa arasindadir. Aynmi sekilde simetrik yiizlii katt
dolgu barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanimi degeri 3.5 MPa (Zafeiratos
vd., 2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9 MPa arasindadir).

Sekil 4.10. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolayr baraj {ist kisminda minimum asal gerilme
gorunumi (a=3, hw=1, 3, 5m)
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4.2.6. Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a= 5 m ve Hava Pay1 h,= 1, 3, ve 5 m Olmasi Durumu

Sekil 4.11. Ust blogu a=5 m olan barajin farkl hava pay1 (hy) gorintimii

Enkesitleri Sekil 4.11°de verilen barajin gévde yiiksekligi 95 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi
ve rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 1 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.305 cm, krette olusan yatay yer degistirme 0.305 cm ve Kkrette diisey olarak meydana
gelen yer degistirme -0.519 cm’dir. Baraj govdesinde maksimum asal gerilme 0.680 MPa ve
minimum asal gerilme -1.847 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 95 m, bashigin yiiksekligi a=5 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.261 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.254 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.51 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -
0.51 cm’dir. Barajin gévdesinde minimum asal gerilme degeri -1.835 MPa ve maksimum asal
gerilme degeri 0.680 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 95 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi1 ve rezervuar ortami dolu su
seviyesi kretten 5 m asagida olmasi1 durumunda maksimum yatay yer degistirmesi 0.248 cm, krette
olusan yatay yer degistirmesi 0.231 cm’dir. Diisey olarak barajda meydana gelen yer degistirmesi
-0.505 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -0.505 cm’dir. Barajin gdvdesinde

maksimum asal gerilme 0.683 MPa ve minimum asal gerilme -1.822 MPa olarak elde edilmistir

Tablo 4.10. Kati dolgu baraj iist blogunun a= 5 m oldugunda farkli hava payi (hw) durumu

Hava pay1 Yatay yer Krette olusan | Krette olusan Maksimum Minimum
degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme asal gerilme
degistirme degistirme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
hw=1 0.305 0.305 -0.519 680 -1847
hw=3 0.261 0.254 -0.510 680 -1835
hw=5 0.248 0.231 -0.505 638 -1822

Tablo 4.10 degerlerine bakilarak a=5 m olan bir kat1 dolgu barajin h,= 1, 3, 5 m olmasi
durumunda, hava pay1 degeri yiikseldik¢e (yani su seviyesi azaldik¢a) hem krette hem baraj
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gbovdesinde yatay ve diisey olarak yer degistirmelerin azalmasi goriilmektedir. Ayn1 zamanda baraj
Ust blogun yiiksekligi a= 5 m ve hava payr hy= 1 m olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi krette meydana gelmistir. Blok yiiksekligi a=5 m olan barajin kretinde hy=1, 3,5 m
icin meydana gelen yatay yer degistirmeleri, bloksuz (a=0) barajin h,= 1, 3, 5 m i¢in meydana
gelen yatay yer degistirmelerine gore, a=5 m olan barajin kretinde sirasiyla %29.78, %18.69,
%19.07 daha fazla yatay yer degistirme meydana gelmistir.

Baraj govde iizerinde olugsan minimum ve maksimum asal gerilme degerlerine bakilarak
hava payr degeri yiikseldikge baraj govdesinde olusan maksimum asal gerilme degerlerin
kii¢lilmesine ve minimum asal gerilme degerlerin biiyiimesine (¢ekme gerilmelerin kiigiilmesine ve
basing gerilmelerin de kiigiilmesine) neden olmaktadir. Barajin tist kismindaki blokta, “hy”” degeri
arttikca basing gerilmesi azaliyor (Sekil 4.12). Baraj govdesinde ve govdesinin iist kisminda
meydana gelen ¢ekme ve basing gerilmeler emniyet gerilmesinin altindadir (Yani SSB’nin ¢ekme
dayanimui 1.3 MPa iken barajdaki ¢cekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa arasindadir. Aym sekilde simetrik
yiizlii kat1 dolgu barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanimi degeri 3.5 MPa
(Zafeiratos vd., 2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9 MPa arasindadir). Ancak a=5 m olan
barajin hava payt 1 m olmast durumunda, bloksuz barajin hy =1 m i¢in meydana gelen yer

degistirme degeriyle karsilagtirilmasinda, barajin tist blogu tehlikede oldugunu gosteriyor.

hw “

Sekil 4.12. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolayr baraj {ist kisminda minimum asal gerilme
gorinimi (a=5, hy=1, 3,5 m)
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4.2.7. Kat1 Dolgu Baraj Ust Blogunun a=8 m ve Hava Pay1 h,= 1, 3, ve 5 m Olmasi Durumu

Sekil 4.13. Ust blogu a=8 m olan barajin farkli hava pay1 (hw) gériiniimii

Enkesitleri Sekil 4.13’te verilen barajin govde yiiksekligi 92 m, blogun yiiksekligi a=8 m,
sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve rezervuar ortami dolu su seviyesi kretten 1 m asagida olmasi
durumunda maksimum yatay yer degistirmesi 0.33 cm, krette olusan yer degistirmesi 0.331 cm’dir.
Diisey olarak barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.51 cm, krette meydana gelen diisey yer
degistirmesi -0.51 cm’dir. Baraj gévdesinde maksimum asal gerilme 0.632 MPa ve minimum asal
gerilme ise -1.813 MP olarak elde edilmistir.

Baraj govde yuksekligi 92 m, bashgin yiiksekligi a=8 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmas1 ve
rezervuar ortamu dolu su seviyesi kretten 3 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.295 cm, krette meydana gelen yatay yer degistirmesi 0.295 cm’dir. Diisey olarak
barajda meydana gelen yer degistirmesi -0.501 ¢m, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -
0.501 cm’dir. Baraj govdesinde minimum asal gerilme degeri -1.807 MPa ve maksimum asal
gerilme degeri 0.664 MPa olarak elde edilmistir.

Baraj govde yiiksekligi 92 m, basligin yiiksekligi a=8 m, sev egimi 0.7y/1.0d olmasi ve
rezervuar ortamu dolu su seviyesi kretten 5 m asagida olmasi durumunda maksimum yatay yer
degistirmesi 0.26 cm, krette olusan yer degistirmesi 0.26 cm’dir. Diisey olarak barajda meydana
gelen yer degistirmesi -0.494 cm, krette meydana gelen diisey yer degistirmesi -0.494 cm’dir. Baraj
govdesinde maksimum asal gerilme 0.667 MPa ve minimum asal gerilme -1.795 MPa olarak elde

edilmistir.

Tablo 4.11. Kati dolgu baraj iist blogunun a=8 m oldugunda farkli hava pay1 (hw) durumu

Hava pay1 Yatay yer Krette olusan | Krette olusan Maksimum Minimum
degistirme yatay yer diisey yer asal gerilme | asal gerilme
degistirme degistirme
(m) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa)
hw=1 0.331 0.331 -0.51 632 -1813
hw=3 0.295 0.295 -0.501 664 -1804
hw=5 0.26 0.26 -0.494 667 -1795
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Tablo 4.11°deki degerlere bakildiginda a=8 m olan bir kat1 dolgu barajin hy= 1, 3, 5 m
olmasi durumunda, hava payr degeri arttikca (Su seviyesi azaldikga), hem krette hem baraj
gbvdesinde yatay ve diisey olarak yer degistirmelerin azalmasi goériilmektedir. a=8 m olan bir kat1
dolgu barajim tiim “hy” degerleri i¢in maksimum yatay yer degistirmesi krette meydana gelmistir.
Blok yiiksekligi a=8 m olan barajin kretinde hy= 1, 3, 5 m i¢in meydana gelen yatay yer
degistirmeleri, bloksuz (a=0) barajin hy= 1, 3, 5 m i¢in meydana gelen yatay yer degistirmelerine
gore sirastyla %40.85, %37.85, %34.02 daha fazladir.

Baraj govdesi iizerinde olusan minimum ve maksimum asal gerilme degerlerine bakilarak
hava pay1 degeri yiikseldik¢e (yan1 su seviyesi azaldikga) barajin iist kismindaki blokta ¢ekme
gerilmesinin azalmasina, baraj gévdesinde olusan maksimum asal gerilme degerlerin biiyiimesine
ve minimum asal gerilme degerlerin de biyimesine (cekme gerilmelerin blyimesine ve basing
gerilmelerin de kiiglilmesine) neden olmaktadir. Baraj govdesinin tist kismindaki ¢ekme
gerilmesine bakildiginda, su seviyesi yiikseldikce blokta ¢ekme ve basing degerlerinin artist
goralir. Baraj gévdesinde ve tist kismindaki blokta olusan gerilmeler siirekli emniyet gerilmesinin
altindadir (Yani SSB’nin ¢ekme dayanimi 1.3 MPa iken barajdaki ¢ekme gerilmesi 0.6-0.7 MPa
arasindadir. Ayn sekilde simetrik yiizlii kat1 dolgu barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken
basing dayanimi degeri 3.5 MPa (Zafeiratos vd., 2019) iken, barajdaki basing gerilmesi 1.8-1.9
MPa arasindadir). Ancak a=8 m olan barajin kretinde meydana gelen yatay yer degistirmesi, a=0
m olan baraja gore yaklasik %40’lik bir fark, a=8 m olan barajin iist kismu tehlikede oldugunu

gosteriyor. Sekil 4.14°te baraj iist kisminda olusan basing gerilmesi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolayr baraj {ist kisminda minimum asal gerilme
gorinimi (a=8, hw=1, 3, 5 m)
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Sekil 4.14 (Devami). Baraja etki eden hidrostatik kuvvetlerden dolay1 baraj {ist kisminda minimum asal
gerilme gérinimi (a=8, hy=1, 3,5 m)
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5. SONUC

Bu ¢alismada, ayn1 yiiksekliklere sahip bir kat1 dolgu baraj enkesitinde tist kismindaki govde
elemanin (blogun) statik yiiklere maruz kaldiginda elastik davranislarini incelenmistir. Baraj, sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmis iist kisminda normal ve sik sonlu eleman ag sistemi
kullanilmigtir. Baraj temeli saglam kaya (rijit) alinmistir. Temelden gelen kaldirma basinct dikkate
alinmamistir. Analizler, baraj yiiksekligi sabit (100 m) tutularak baraj iist kismindaki blok
yiiksekligi a=0, 3, 5 ve 8 m olarak alinmistir. Rezervuar hidrostatik su ytkdntn tesirini gormek icin
de rezervuarin tam dolu ve rezervuar su seviyesi kretten 3 m asagida kabul edilmistir. Ikinci
denemede Segilen her bir kat1 dolgu baraj enkesitinin blok yiiksekligi a=0, 3, 5, 8 m icin hava
paylari 1, 3, 5 m olarak dikkate alinmigtir. Barajin sev egimi 0.7y/1.0d olarak se¢ilmistir.

Statik analiz sonucunda meydana gelen yer degistirmeleri incelendiginde, baraj gévdesinin
st kismindaki govde elemaninin (blogun) yiiksekligi arttikga meydana gelen yatay yer
degistirmelerin arttig1 goriilmektedir. Ancak baraj govdesinin {ist kismindaki gévde elemaninin
yiiksekligi arttik¢a meydana gelen diisey yer degistirmelerin kiigiildiigii goriilmiistiir. Bunun yani
sira hava pay1 degerinin artisina bagli olarak krette meydana gelen yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin kiiciildiigli goriilmiistiir.

Minimum ve maksimum asal gerilme degerlerinin incelendiginde, baraj gévdesinin iist
kismindaki gévde elemaninin (blogun) yiiksekligi arttikga baraj iist kismindaki blokta ve baraj
gbvdesinde minimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin
blyumesine) neden olmaktadir. Maksimum asal gerilmesi ise, blok yiiksekligi a=0, 3, 5 m i¢in
baraj govdesi tizerinde olusan maksimum asal gerilme degerlerinin biylmesi (cekme gerilmesinin
blyumesi), ama a=8 m ve daha fazla blok ylksekligi i¢in baraj topugunda maksimum asal gerilme
degerlerinin tekrar kigulmesi (cekme gerilmesinin kuculmesi) ve barajin tist kismindaki blokta
basing gerilmesinin biiyiimesi gortilmektedir. Barajin iist kismindaki blogun yiiksekligi a=0, 3, 5
m ic¢in hava pay1 degeri biiylidiikge, baraj gévdesinde olusan maksimum asal gerilme degerlerinin
kiigiilmesi ve minimum asal gerilme degerlerinin de biiylimesine (¢ekme ve basing gerilmesinin
kii¢iilmesine) neden olmaktadir. Ancak blok yiiksekligi a=8 m ve daha fazla blok yukseklikleri i¢in
baraj topugunda maksimum asal gerilme degerinin tekrar azalmasi (gekme gerilmesinin kiigiilmesi)
ve barajin tist kismindaki blokta ¢ekme gerilmesinin blyumesi gorilmektedir. Cekme gerilmesi
baraj topugunda 0.6-0.7 MPa, baraj 6n ayaginda yaklasik 0.05 MPa ve baraj tist kismindaki blokta
yaklagik 0.02 MPa olusmaktadir. Barajin tiim durumlar i¢in ¢ekme gerilmesi, betonun ¢ekme
dayanimimin (1.3 MPa) altindadir. Basing gerilmesi ise baraj gévdesinin tist kismindan asagiya
dogru buylmektedir ama hicbir zaman basing emniyet gerilmesini agmamaktadir (Yani simetrik

yiizlii kat1 dolgu barajlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken basing dayanim degeri 3.5 MPa



iken, barajdaki basing gerilmesi 1.7-1.9 MPa arasindadir). Deprem gibi dinamik yiikler altinda bu

tip barajlarin lineer olmayan davranigi hesaba katilarak aragtirmanin genisletilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak:

Blok yikseklikleri a= 3, 5, 8 m olan barajin kretinde, bloksuz (a=0 m) baraja gore, sirasiyla
%10.74, %18.69 ve %37.38 daha fazla yatay yer degistirme meydana gelmistir.

a=5 m olan baraji hy,= 1 m i¢in meydana gelen yatay yer degistirme, bloksuz barajin ayn
hava pay1 degerine gore %29.78 daha fazla yatay yer degistirme meydana gelmistir. Bu da
normal yer degistirme degerinin artigindan daha fazla géruntyor.

a=8 m olan barajin tim “h,” degerlerine karsi meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerine bakildiginda, bloksuz barajin tim “hy” degerlerinin yatay yer degistirmelerine
gore, a=8 m olan barajda sirasiyla %40.85, %37.85, %34.02 daha fazla yatay yer degistirme
meydana gelmistir.

Baraj govdesi ile gdvdenin iist kismindaki blok arasinda minimum asal gerilme degerlerine
bakilarak, “a” degeri arttikca barajin iist kismindaki blokta basing gerilmesinin artist
gorintyor.

a= 3, 5, 8 m blok yukseklikleri i¢cin ¢ekme gerilmesi barajin topugunda meydana gelmistir,
ancak a=8 m ve daha fazla blok yiikseklikleri i¢in baraj topugunda ¢ekme gerilmesi azalarak
barajin list kismindaki blokta arttyor.

Baraj gbvdesinde ve govdesinin iist kismindaki blokta ¢gekme ve basing gerilme degerleri
stirekli emniyet gerilmesinin altindadir. Ancak kati dolgu barajlarda kullanilan betonun
¢ekme mukavemeti diisiik oldugundan, a=5 m olan barajin hy= 1 m ve a=8 m olan barajlarin
iist blogunda fazla yer degistirmelerinden dolay1 ¢atlaklar meydana gelebilir.

Baraj iist blogunun a= 3, 5, 8 m olmasi durumunda bloksuz (a=0 m) baraja gore sirasiyla
%5.51, %9.10, %14.34 daha az beton kullanilmaktadir.

Barajin kaymaya ve devrilmeye karsi giivenlik faktorii degerlerine bakildiginda, baraj st
blogun tiim yiikseklikler boyunca kayamaya karsi giivenlik faktorii 2.0 ilizere ve devrilmeye
kars1 giivenlik faktorii 2.5 ile 3.0 arasinda veya daha fazladir. Ayni sekilde baraj topugunda
gerilme degerlerine bakildiginda, baraj {ist blogun tiim yiikseklikler boyunca minimum
gerilme degerleri sifirdan biiyliktiir. Boylece, secilen baraj enkesitleri i¢in yapilan tahkikler

sonucunda barajin emniyetli oldugu sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK-1: BARAJ GOVDESINDE OLUSAN MiNiMUM VE MAKSIiMUM ASAL
GERILME (SIK VE NORMAL SONLU ELEMAN AG SiSTEMI)

Baraj govde elemaninin iist kismindaki blogun yiiksekligi a=0, 3, 5, 8 m ve sik sonlu eleman ag sistemi

durumunda, yiiksekligi 100 m ve sev egimi 0.7y/1.0d olmasi i¢in baraj govdesinde olugan minimum ve

maksimum asal gerilme goriniimd.

a=0m

a=3m

a=bm

a=8m
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Sekil EK.1.1. Baraj iist kismindaki blogun sik sonlu eleman ag sistemi durumunda maksimum asal gerilme

gorinimu
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gerilme gérinima

Sekil EK.1.3. Baraj iist kismindaki blogun normal sonlu eleman ag sistemi durumunda maksimum asal




a=8m

a=bm

Sekil EK.1.3 (Devam). Baraj iist kismindaki blogun normal sonlu eleman ag sistemi durumunda maksimum

ALERANRNANN
J1RRRRANY

~277582

T
77711111
/]I ]
T

7771717111

a=3m

THATN
THANN
TN

{RRRRRRRR

JERRRNNNNY
[BVEVEAVANRN
IRV NN,
EEEEEA N\ \
PRV \ \

]

v

T
T

LTI
Lagaaann

/[ [
[ [/

7 [ Tl

/I

V&V,

7777 ] [ L]
[/

B L

7] [ o) a]aim

a=8m

JRRRRNRNN
REREERNN

2
2
2
>
=
=
=

ARRRRRANY

asal gerilme goérunimi

7T
s

~
~]
~
™~
~
N
N
N

MI
SSES
8
RN
N

a=0m

-0.13
-0.26/
-0.39
-0.52

IERRINANAAN
PN

VERENA N\ \

i
T

/T
/T T]

B/ ] ]
W )] 1] L]
W | el

| |

/ [ )

a=bm

sistemi durumunda minimum asal gerilme
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gorinimu
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govdesinde olusan minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil EK.2.2. Baraj iist kismindaki blogun yiiksekligi a=3 m ve farkli hava payr durumlarinda baraj
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Sekil EK.2.2 (Devam). Baraj iist kismindaki blogun yiiksekligi a=3 m ve farkli hava pay1 durumlarinda

baraj govdesinde olugan minimum asal gerilme gériintimii
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Sekil EK.2.3. Baraj iist kismindaki blogun yiiksekligi a=5 m ve farkli hava payr durumlarinda baraj
govdesinde olusan minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil EK.2.4. Baraj iist kismindaki blogun yiiksekligi a=8 m ve farkli hava payr durumlarinda baraj
govdesinde olusan minimum asal gerilme gériinimii
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