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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DIM BARAJININ DINAMIK ANALIZI
Deniz HELVACI

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri: Dog. Dr. Celalettin BASYIGIT
Prof. Dr. M. Erol KESKIN (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Mesut CIMEN

Ulkemizde en biiyiik insaat yatirimlarindan biri olan barajlarin depreme dayamikli
olarak projelendirilmesi hem giivenlik acisindan hem de ekonomik acidan 6nem
onemlidir. Bu tez calismasinda iilkemizdeki mevcut barajlarin deprem davranisinin
irdelenmesi amaciyla on yiizii beton kapli kaya dolgu baraj olan Dim Baraji ele
almmustir. Bu barajin zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilarak
dinamik yiikler altinda (deprem yiikil) davranis1 incelenmistir. Ayn1 zamanda barajda
meydana gelen gerilmeler ve yer degistirmeler elde edilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada barajin deprem kuvvetleri etkisindeki davranigini daha
gercekci sekilde belirleyebilmek i¢in barajin matematiksel olarak gercege yakin
bicimde modellenmesi sonlu elemanlar yontemi ile saglanmaya ¢alisilmistir. Baraj
icin malzeme Ozelliklerinin dagilimi, geometri ve sinir sartlarinin en genel halinin
hesaba katildigi bir sonlu eleman agi se¢ilmistir. Dim baraji SAP 2000 sonlu
elemanlar programi kullanilarak {ic boyutlu olarak modellenmistir. Barajin
rezervuarinin bos olmasi durumuna gore barajin deprem etkisi altindaki davranisi
incelenmis olup, farkli deprem 6zelliklerinin etkilerini saptamak icin otuz iki adet
deprem ivme kaydi kullanilmistir. Dim Barajina uygulanan deprem kuvvetleri ile
elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri diisiik oldugundan bu degerlerin baraj
govdesi tiizerinde tehlikeli sonuclara sebep olacak sekil degistirmelere yol
acmayacagi, ancak siirekli malzemedeki degisimin gozlenmesi gerektigi ve buna
gore analizlerin belli bir periyotta baraj giivenligi icin yapilmas1 gerekliligi
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dim Baraji, Sonlu Elemanlar Metodu, Yerdegistirme, Gerilme

2009, 97 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis
DYNAMIC ANALYSIS OF DiM DAM
Deniz HELVACI
Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Civil Engineering Department

Thesis Committee: Assoc. Prof. Celalettin BASYIGIT
Prof. Dr. M. Erol KESKIN (Supervisor)
Asst. Prof. Mesut CIMEN

In terms of both safety and economical reasons, it is important to design earthquake
resistant dams, which form one of the largest part of structure investment. In this
thesis, dynamic analysis of Dim dam, which is concrete-faced rockfill dam, was done
by using time history process. In addition, stresses and displacements of Dim dam
was also evaluated. To determine the structural behavior of dams under the effect of
earthquake, it is necessary to model the dam mathematical similar to original dam.
Finite element model, in which features of materials and general conditions of
geometry are considered, was chosen. Dim dam was showed 3-D by using SAP 2000
program. Dynamic analysis of Dim dam was done according to its empty condition.
To investigate the behavior of Dim dam, 32 earthquakes was used. As the
displacement and stress values of earthquake pressures applied to Dim dam are low,
it has been observed that these values will not cause any deformations that effect
body of dam unsafely. However, a constant investigation on the materials is very
important to keep dams in safe for future investigations.

Key Words: Dim Dam, Finite Element Method, Displacement, Stress

2009, 97 pages
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SIMGELER VE KISATMALAR DiZiNi

Rayleigh Soniim Sabiti

j’nci modun katilim orani
Basig¢ durumunda kesme gerilmesi transfer sabiti

Bir malzeme sabiti
Suyun 6zgiil agirlig
Riisubatin suya batmis 6zgiil agirlig
Kinematik viskozite
Poisson orani
Faz acis1
Icsel siirtiinme ag1s1
Genlesme sabiti
Incelenen noktadaki egrinin tegetinin yatayla yaptig1 aci
Barajin birim hacim kiitlesi
80 cal/gr olan bir parametre
Suyun kiitle yogunlugu
Cekme i¢in pozisyon vektorii
Basing i¢in pozisyon vektorii
Hidrodinamik basing dagilimi
Ortalama gerilme
Gerilme bilesenleri
Suyun mansap kanalindan gecerken tabana yaptig siiriikleme etkisi
Beton yogunlugu
1’nci modun acisal frekansi
j’nci modun agisal frekansi
Barajin dogal frekanslan
Taban basing parametresi
Agirlik kuvvetleri bileskesi
Baslangi¢ sartlarina bagl genlikler

Barajin taban alam



Ax Tabanimin agirlik merkezine gore diisey kuvvetlerin momenti

a fvme

ajj 1’nci deformasyonun j'nci moddaki ivmesi
B Taban genisligi

B.F Birim fiyat

{B} Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi

Bi Buz itkisi

C Lane Katsayisi

C Malzeme Kohezyonu

[C] Soniim Matrisi

c Deprem ivmesinin yer ¢ekim ivmesine orani
Ci 1’nci modun sonim vektori

D G0z Oniine alinan kesitte barajin yiiksekligi
D Ortam1 olusturan danelerin ¢ap1

{D} Gerilme-sekil degistirme iliskisi

[D] Eleman malzeme 6zelliklerini gosteren matris
D Suyun derinligi

E Elastisite modiilii

e Eksantriste

€m Ortalama sekil degistirme

ey Hacimsel sekil degistirme

F Uygulanan kuvvet

F Akma fonksiyonu

F. Kirilma fonksiyonu

f Fec¢ uzunlugu

G Kayma modiilii

GS Giivenlik sayis1

g Yer ¢ekim ivmesi

gi(t) i’ci modun zamana bagli yer cekim ivmesi
H Kabartict gévdenin memba su yiizeyi ile mansap su yiizeyi farki
H; Incelenen noktadaki toplam hidrolik yiik
H; Rezervuar derinligi

X1



h Yiikseklik

n 0,99 gr/cm3 olan bir parametre

h, Suyun sakin su yiizeyi lizerindeki ortalama yiiksekligi
h, Riisubatin kalinlig

I Baraj tabaninin agirlik merkezine gore atalet momenti
i Hidrodinamik kuvvet

[J] Jakobien matrisi

] Egim

K Buzun 0 °C’deki 1s1 kondiiktivitesi

K Bulk modiilii

[K] Rijitlik matrisi

k Gecirimsizlik katsayisi

k Sismik katsay1

kn Yatay dogrultudaki gecirimlilik katsayis1

ky Diisey dogrultudaki gecirimlilik katsayisi

L Suyun gectigi mesafe

M Barajin kiitlesi

[M] Sistem kiitle matrisi

[M]e Bir elemanin kiitle matrisi

[N] Her eleman icin bicim fonksiyon matrisi

P Hidrostatik basing kuvveti

P, Baraj memba topugunda olusan diisey basing

P, Baraj mansap topugunda olusan diisey basing
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde, yapilmis barajlarin bir¢ogu kil ¢ekirdekli kaya/toprak dolgu
barajlardir. Ancak bazi durumlarda kil ¢ekirdek temininin ekonomik mesafede
olmamasindan dolay1 hem ¢evresel hem de sosyal problem dogurmasi nedeniyle, son
yillarda en kesitlerinde kil kullanilmayan tiplere dogru bir degisim olmustur. Bu
anlamda giiniimiiz kosullarinda teknik ve ekonomik yapilabilirligi bircok DSI
projesinde de calisilan On yiizii beton kapli kum-cakil/kaya dolgu tipi barajlar
diisiiniilmektedir. Ulkemizde bu baraj tipinde isletmede olan bir tane, insa halinde

olan ise dort tane baraj mevcuttur.

Diinyada ve iilkemizde meydana gelen depremlerden sonra mevcut yapilarin deprem
dayanimlarinin incelenmesi 6nemli bir hal almistir. Ozellikli yapilarin deprem
dayanimlart da ekonomik acidan cok Onemlidir. Barajlar da mevcut yapilar ve
ozellikli yapilar icinde onemli bir yerdedir. Barajlarin deprem dayanimi iilkemizde
de oldukga 6nemlidir. Ozellikle son yillarda meydana gelen depremler ile bu durum
daha da onemli bir hal almistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda iilkemizdeki barajlarin
depreme dayanmkliligt ve mevcut durumu ile ilgili detayli bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu amacgla Dim baraji ele alinarak, Dim barajinin dinamik

analizi yapilmis ve mevcut durumu degerlendirilmistir.

Dim baraj1 insa halinde olan memba yiizii beton kapli kaya dolgu barajdir. Dim
barajt HES ve sulamasi, Akdeniz Bolgesi’nde, Antalya ili, Alanya ilgesi sinrlart
icerisindedir. Depolama tesisi Dim cay1 iizerinde Alanya il¢esinin 5 km kuzey
dogusunda, Alanya-Mersin karayolundan 8 km igerisinde, Kuz yaka mevkiindedir.
Proje ile 5 312 ha sahanin sulanmas1 amag¢lanmistir. Ayrica proje yilda 122.89 GWh
enerji iiretmek ve ilerde Alanya ilgesi ve turizm tesislerinin igme ve kullanma suyu
olarak 47.30 hm3 suyu karsilamak {izere hazirlanmistir. Dim barajinin amaci sulama,
enerji ve icme suyu ihtiyacini karsilamaktir. Talveg kotu 50.00 m, temel kotu 39.00
m, kret kotu 173.50 m, kret uzunlugu 365.00 m, kret genisligi 7.80 m, talvegden
yiiksekligi 123.50 m, temelden yiiksekligi 134.50 m, memba ve mansap sevleri



1/1.40-1/1.50, gévde dolgu hacmi ise 5.19 hm® tiir.

Sikisabilen temel zeminleri ge¢irimli olsun veya olmasin baraj yiiksekligi 15 m’yi
gectiginde temel hareketlerini izleyebilen ve sekil degistirmeye elverisli olan dolgu
tipini se¢gmek gereklidir. Dolgu barajlar dolgu malzemesinin yakin bir yerde
bulunmasi durumunda kemerli barajdan daha ekonomiktir. Dolgu barajlarin deprem
etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesine 1964 Alaska ve 1971 San Fernando

depremlerinden sonra biiyiik onem verilmistir.

Depreme dayanikli bir baraj insa sirasinda ve sonrasinda olusacak yerdegistirme ve
gerilmelerin yani sira herhangi bir depremde meydana gelecek yerdegistirme ve
gerilmelerin hesaplanmasi1 gereklidir. Elde edilecek yerdegistirmeler ve gerilmeler
dolgu malzemesinin dinamik 6zelliklerine ve depremin 6zelliklerine baghdir (Mejia,
ve Seed, 1982). Secilen bolgede meydana gelen depremlerden elde edilen deprem
kayitlar1  gelecekte  olusabilecek  herhangi  bir depremin  6zelliklerini

degerlendirmesine olanak tanir (Dumanoglu ve Travelyan, 1982).

M. Leclerc vd. (2003), CADAM programinda beton agirlik barajlarint modelleyerek
farkl1 yikk durumlarinin, farkli kirilma kriterlerini ve kaldirma basinglarini kullanarak
statik ve sismik analizlerini yapmislardir. J. Zhang vd. (2001), tarafindan barajlarda
Rijit-Spring Element Metodu kullanilarak statik ve dinamik stabilite analizleri
yapilmis ve barajlarin temel ve sevlerinin statik ve dinamik giivenlik katsayilar
bulunmustur. Ayrica farkli yon ve yerlerden gelen sismik ve dinamik etkiler
modellenip hesaplanmistir. Yapilan c¢aligsmalarda bazi dolgu barajlarda elde edilen
deprem datalar1 gosteriyor ki zemin ivmesi baraj yiiksekligince dogru orantili olarak
artmaktadir. Ornegin, Amerika’da Cachuma barajinda 1957 yilinda elde edilen
deprem datalar talveg kotuna yakin yerdeki 0.01 g kadarlik bir ivmenin kret kotuna
yakin yerde 0.025 g’ye yikseldigi gozlenmistir (Martin 1967). Boylece dolgu
barajlarin deprem sirasinda rijit bir yap1 gibi degil, sekil degistirmeye ugrayan esnek
yapt gibi davrandiklar1 soylenebilir. Bunlarin yaninda malzemenin ozellikleri
(elastik, fiziksel ve kimyasal), dogal peryodu depreme karsi davranista rol oynar

(Tezcan, 1972).



Baz1 caligsmalarda cesitli parametreleri degistirerek ve sonlu elemanlar yontemi
kullanarak onyiizii beton kaph kaya dolgu barajlarda beton kalinligini tespit etme,
betonun kret seviyesindeki ve alt seviyedeki gerilmeleri, sismik hareketleri bulma

yontemleri gosterilmistir (Uddin, 1999).

Drene edilmemis zemin kuvvet parametrelerini kullanan kayan blok yontemi
yardimiyla 2001 yilinda 7.6 biiyiikliiginde meydana gelen Bhuj depreminden sonra o
bolgedeki 6 adet toprak dolgu barajlarin analizleri yapilmistir. Depremden sonra
barajlarda yapilan arastirmalar sonucu barajlarin hepsinin temelinde sivilagsma
problemlerinin oldugu, memba ve mansap sevlerinde de go¢melerin meydana geldigi
gozlenmistir. Fakat rezervuarlarin su seviyelerinin diisiik olmasi nedeniyle govdede

stabilite problemleri meydana gelmedigi tespit edilmistir (Singh vd., 2005).

Toprak ve kaya dolgu barajlar olan San Fenando, Mahabad, Doroodzan barajlarinda
Pastor Zienkiewicz ve Cap Plastik Modelleri kullanilarak deprem etkisinden olusan
kirilmalart dinamik analizle karsilagtirarak sonuclar ortaya konmustur. Genelde
mansap, memba sevlerinde ve temellerde kirilma yiizeylerinin olustugu ve bunlarin

barajlarin tamamina zarar vermedigi belirtilmistir (Khoei vd., 2004).

Tez ¢alismasinda iilkemizde yasanan depremler sonucunda 6nem kazanan mevcut
yapilarin deprem dayanimlarinin incelenmesi konusu ele alinmis ve barajlarin
deprem dayanmimu ile ilgili detayli bir caligma sunulmustur. Dim baraji 6rnek olarak
ele alimmustir. On yiizii beton kapli kaya dolgu baraj olan Dim barajinin zaman tanim
alaninda dinamik analiz yontemi kullamilarak dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Boylelikle mevcut bir barajin deprem dayanimi incelenmistir. Bu inceleme
kapsaminda Dim baraji SAP 2000 sonlu elemanlar programi ile ii¢ boyutlu olarak
modellenmis ve dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Dim barajinin rezervuarinin
bos olmasi durumuna gore dinamik analizi yapilmistir. Dim barajinin deprem etkisi

altindaki davranisi incelenirken otuz iki adet deprem ivme kaydi kullanilmistir.



2. BARAJLARA GENEL BAKIS

Diinyada yeterli miktarda su potansiyeli bulunmasina karsin suyun bolgesel ve
mevsimsel dagilimi cok biiyiik diizensizlikler gostermektedir. Diinyadaki ve
tilkemizdeki niifusun hizli bir sekilde artisina paralel olarak i¢gme-kullanma suyu
talebi, sanayi ve zirai faaliyetlerdeki gelisim suya olan ihtiyacin devamli olarak
artmasina yol agmaktadir. Diinyada hizli bir sekilde gelisen niifus artis1 su talebinin
karsilanmas1 icin yagisli donemlerde suyun depolanarak, gerektigi zamanlarda
diizenli ve siirekli bir sekilde hizmete sunulmasim gerektirmektedir. Suya olan
ihtiyacin talep edilen zamanda karsilanmasina yoOnelik olarak gelistirilen ve
akarsularin rejimini diizenlemeye yarayan baraj projelerinin, uygarligin gelisiminde
de onemli bir rol iistlenmistir. (Ge¢cmisteki biiyiik medeniyetler 6nce su kenarlarinda

veya suya yakin yerlerde kurulmuslardir.)

Barajlarin faydalar1 kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tarim alanlarinin zamaninda ve yeterli olarak sulanmasini saglar.

Hidroelektrik enerji iiretir.

e ic¢me, kullanma ve endiistri icin gerekli suyu diizenli ve siirekli saglar.

e Yerlesim ve tarim alanlarini tagkinlardan korur.

Barajlarin yukarida sayilan dogrudan faydalar yaninda dolayl faydalar1 da vardir:
e Su iizerinde ulagima olanak saglar,

® Su iirtinleri iiretimi, 6zellikle balik¢iligin gelismesini saglar,

e Avciligin gelismesini saglar,

Mesire yerleri saglar,
e Toprak erozyonunun onlenmesi veya azaltilmasi sureti ile toprak muhafazasim

saglar,

Milli giivenlik iizerinde olumlu etki yapar,

[klim iizerinde olumlu etkisi vardir,

Istihdama olumlu etkisi vardir,

Gelir dagiliminin diizeltilmesine yardimci olur,

Su kalitesinin ve kirlenmenin kontrolii saglanabilir,

Su sporlar1 yapilmasina olanak verir,



Bu belirtilen faydalarin yaninda;

Dogal dengenin bozulmasi,

GO0l sahasi i¢inde kalan tarim alanlarinin ve dogal kaynaklarin kullanilamamasi,

G0l sahasi i¢inde kalan yerlesim merkezlerinin nakli,

G0l sahasi icinde kalan yol, koprii vb. yatinnmlarin yerine yeni yatirim yapma

ihtiyaci,

Yeralt1 su seviyesinin yiikseltilmesi dolayis1 ile meydana gelen olumsuz etkiler,

Su yiikiiniin artmasi dolayisi ile meydana gelebilecek tehlikeli heyelanlar ve diger

jeolojik olaylar,

e Artan su buharlagmasi dolayisi ile kullanilabilecek su miktarinin azaltilmasi,

e Akarsularin taskin mevsimlerinde birlikte getirdikleri toprak giiciinii artiran
besleyicilerden bilhassa delta ovalarinin mahrum kalmast,

¢ Suyun i¢inde taginan maddelerin azalmasi nedeni ile baraj mansabinda daha fazla
yatak oyulmasi,

¢ Kiy1 erozyonunun artmast,

e (G0l alaninda kalan tarihi eserler,

gibi konulara da dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bir barajda depolama saglayan baraj govdesi ve baraj rezervuan ile gerektiginde

bosaltimi saglayan derivasyon, dipsavak ve dolusavak bulunur. Bu yapilarin

boyutlandirilmasi barajin amacina ve 6zelliklerine gore farklilik gosterir.

2.1. Barajlarin Amaclarma Gore Simflandirilmasi

Barajlar; igme, kullanma, sanayi suyu temini, tarim i¢in sulama suyu saglama,
hidroelektrik enerji liretme ve taskin koruma amaclarindan biri veya birkagi igin
ingaa edilirler. Ayrica atik depolama, baska bir barajin mansap kosullarini
diizenleme, ulagim, su kirliligini 6nleme, su iiriinleri yetistirme ve rekreasyon gibi

cevresel amaclarina yonelik de barajlar mevcuttur (Orhon, 1997).



2.2. Barajlarm Biiyiikliiklerine Gore Simiflandirilmasi

Barajlar; biiyiikliiklerine gore kesin olarak ayirmak miimkiin degildir ama iilkemizde
Devlet Su Isleri (DSI)’nin de kullandig1 simiflandirmada depolama tesisleri baraj ve
golet olarak ikiye ayrilmistir. Buna gore, dere yataginin en diisiik seviyesinden
(talvegden) aks yiiksekligi 15 m veya daha az, temel derinligi maksimum 5 m,
toplam gdvde hacmi 500 000 m’ veya daha az rezervuar hacmi 3 hm’ veya daha az

olan depolama tesisleri golet olarak tanimlanmistir (DSI Genelge 11.11.1996/4).

2.3. Barajlarm Govde Tipine Gore Siiflandirilmasi

Baraj govde tipinin se¢iminde rol oynayan ekonomik, jeolojik ve hidrolik bircok
degiskenin yam1 sira baraj govdesinin ve rezervuarinin topografyasina,
depremselligine, iklimine ve baraj yapiminda kullanilacak malzemelerin teminine ve

yakinligina oncelik verilmelidir.

Barajlar govdenin statik ve dinamik projelendirilmesinde baraj govdesinde kullanilan

malzemenin tiirii, baraj gévdesinin 6zellikleri ve sekline gore:

1) Beton Barajlar;

¢ Beton agirlik barajlar,

e Payandali beton barajlar,
e Beton kemer barajlar,

¢ Silindirle sikistirilmis beton barajlar (RCCD).

2) Dolgu Barajlar;

® Homojen govdeli barajlar,

e Zonlu (toprak, kaya, karisik dolgulu) barajlar,

e On yiizii beton/asfalt kapl toprak/kaya dolgu barajlar.



2.3.1. Beton Barajlar

Beton baraj govdeleri, kiiciik ve zemine fazla basing vermeyen regiilator tipi
tesislerin disinda, gevsek zemin ve ayrismis kaya kazilip alindiktan sonra daima
yeterli tagima giicline sahip saglam kaya zemin tiizerinde insa edilirler. Beton
barajlarin en 6nemli avantaji, dolusavak, enerji, dipsavak vs. gibi diger yapilarin

govde iizerinde yer alabilmesidir.

2.3.1.1. Beton Agirlik Barajlar

Beton agirlik baraj govdeleri, basta baraj goliinden kaynaklanan su yiikiinii ve diger
cesitli ikincil yiikleri kendi agirlign ile karsilayarak temele aktaran yapilardir.
Bu tipteki barajlar gévdenin biiyiikliigiine uygun olarak boyutlandirilmig 10 m ile 20
m genisliginde trapez kesitli beton bloklarin yanyana getirilmesi ile projelendirilirler.
Genis olarak boyutlandirilan bloklarda, beton 1sisinin kontrolii zorlagarak ekonomik
olmayan bir durum ortaya ¢ikar. Blok genislikleri 20 m’yi gectigi zaman ise termal

catlaklar ortaya cikabilir.

Govde genel olarak dogrusal bir aks {izerine oturur, fakat estetik yonden veya 6zel
bir amacla aksa kemer formu da verilebilir. Kemer seklindeki tasarimlarda, vadi

yamaglarina kemerlenmeden dolayi yiik aktarilmadigr varsayilir.

Derzleri olusturan blok yiizlerinden birisi digerinin yer yer icine gegecek sekilde,
disli olarak sekillendirilirler. Blok derzleri su tutucu lastik veya PVC bantlar ile
membada ve mansapta kapatilmistir. Derzler, beton 1s1s1 ve rétre biiziilmeleri normal

duruma gelince, ¢cimento veya kimyasal maddeler enjekte edilerek doldurulur.

2.3.1.2. Payandali Beton Barajlar

Bu tip govdeler, beton agirlik barajlarinin 6zel sekli olup, hemen hemen ayni statik

prensiplere gore calisir. Yan yana siralanmis payandalarin memba yiizleri

genigletilmek sureti ile veya aralar1 plak, kemer vs. gibi elemanlarla kapatilarak



siireklilik saglanmis olur.

Dolu govdeli agirlik baraj govdelerine kiyasla daha genis vadilerde ekonomik
olabilirlerse de yiikseklikleri simirlidir. Genellikle 150 m’ye kadar olan
yiiksekliklerde ve memba yiizleri egimli olarak projelendirilirler. Beton malzeme
kullanimi az, fakat kalip ve is¢ilik maliyeti fazladir. Derivasyon gecislerinin payanda

aralarinda birakilan gecici orifislerden yapilabilme avantajlar1 vardir.

2.3.1.3. Silindirle Sikistirtlmus Beton Barajlar

Silindirle sikistirillmis beton barajlar (RCCD-Roller Compacted Concrete Dams)
olduk¢a diisiik oranda karisim suyu ve cimento iceren Ozel bir beton tiiriiniin,
tabakalar halinde yerine serilerek sikistirilmasi ile insa edilen yapilardir. Bu tip
barajlarda govde maliyeti ve insa siiresi 2/3 oraninda azaltilabilir. GGvdenin memba
ve mansap Yylizleri kalip yerine kullanilan prefabrik beton paneller ile kapatildiktan
sonra arasi tabakalar halinde serme beton ile doldurulur. Paneller, serme beton

icersine ¢elik cubuklar ile ankre edilir.

Egimin 1 diisey 0.8 yataydan daha dik istenmedigi durumlarda yerinde dokiilen
kabuk betonlar1 yardimi ile kalip kullanilmadan da mansap yiizii olusturulabilir.
Ihtiyaca gore, govdenin baz1 boliimleri dolusavak, sulama yapilarinin bazi
bolgelerinde normal beton kullanilabilir. Serme betonun nihai mukavemeti en az

normal beton diizeyinde olmasina ragmen maliyeti ¢ok diisiiktiir.

2.3.1.4. Beton Kemer Baraj

Kemer barajlar, memba yoniinde verilmis kemer formundan yararlanarak iizerine
gelen yiikleri, kemer etkisi ile biiyiik Ol¢iide yamaclara aktaran yapilardir. Her ne
kadar govde miinferit bloklar halinde insa edilirse de, aradaki derzlerin enjeksiyonla

doldurulmasindan sonra tekil olarak caligir.

Genel bir siniflandirma yapilir ise, kemer barajlar; kemer agirlik, silindirik ve iki



egrilikli gbvdeler olarak projelendirilirler.

Kemer agirlik barajlar1 enkesit yoniinden agirlik barajlarina benzer fakat baraj aksi
egrisel olup, mansap yiizii daha dik egimlidir. Diger tipteki kemer barajlara gore,

kendi agirliklan ile iizerine gelen yiiklerin temele aktarilmasi daha 6nemli rol oynar.

Silindirik barajlarin eksen yaricaplar1 sabit olup, govde kalinligi temelden yukar

dogru azalir.

2.3.2. Dolgu Barajlar

2.3.2.1. Homojen Govdeli Barajlar

Homojen govdeli baraj, ge¢irimsiz veya ¢ok az gecirimli, ayn1 6zelliklere sahip tek
bir malzemeden olugmus, gecirimsizlik fonksiyonuna, sev korumalar harig¢, biitiin
govdenin katildig tipte bir yapidir. Rezervuar uzun siire dolu tutularak malzemenin
doygun hale gelmesinden sonra ani bosalmalarda, sevlerin kaymamasi icin ¢ok yatik
tertip edilmeleri gerekir. Bu tip barajlar mansap sevinin korunmasi bakimindan
modifiye edilerek uygulanmigtir. Mansapta ongoriilen bir kaya topuk ve bunun gévde
tarafindaki yiiziinde yer alacak filtre, sizma hattin1 asag1 ¢ekerek drene edecektir. Bu
tip govde dolgular, eskiden alcak barajlarda (h<30 m) ve goletlerde cok
kullanilmistir. Genelde bu tip govdeler depolama barajlarinda, herhangi bir sebepten
zorunlu olmadik¢a uygulanmamalidir. Uygulama alanlar1 daha cok sel kapanlari,

gecici batardolar vs. olmaktadir.

2.3.2.2. Zonlu Dolgu Barajlar

Bu tipteki barajlarda cesitli dolgu malzemesi belirli amaclarla govdenin degisik
bolgelerine yerlestirilmislerdir. Kil o6zelliginde bir malzemeden olusan cekirdek
dolgu govdenin gegirimsizligini saglar. Merkezi veya memba yoniinde egik olarak
diizenlenirler. Cekirdegin daha karmasik geometride teskil edildigi ve beton, palplans

vs. gibi degisik malzemeler kullanilarak gecirimsizligin saglandigi uygulamalar da



vardir. Cekirdek sevlerinin efimi dogal olarak cekirdegin kalinligina baghdir.
Kalinligin tespit edilmesinde ise kullanilan malzemenin 6zellikleri, yakin ¢evrede
malzemenin yeteri kadar bulunup bulunmamasi, saglanmasi istenen ekonomi ve
depremsellik vs. gibi faktorler rol oynar. Merkezi ¢ekirdek uygulanmasi halinde, 6zel
bir durum s6z konusu degilse sev egimleri 1/0.5-1/0.3 (diisey/yatay) degerleri

arasinda diizenlenir.

Memba ve mansap dolgular gecirimli ve yar1 gecirimli 6zelliktedirler. Memba
dolgusunda, rezervuarin ani bogsalma durumunda ¢abuk derene olmasi i¢in daha ¢ok
gecirimli malzeme tercih edilir. Aksi takdirde diisey ve yatay drenaj tabakalari
diizenlenmelidir. Mansap dolgusunun yar1 gecirimli olmas1 halinde, sizma hattinin
(freatik hat) yiikselmemesi ve cekirdekte olusacak genelge Onemsiz sizintilarin
tabandaki yatay drenaj tabakasina kolayca aktarilmasi i¢in bir diisey drenaj
tabakasinin diizenlenmesi uygundur. Diisey drenaj tabakasi ayni zamanda mansap

dolgusunu filtrelerden gecis zonu gorevini de iistlenir.

Cekirdekten sizint1 ile kil malzemenin siirliklenmemesi icin mansap filtreleri
koruyucu gorev yaparlar. Memba filtresi ise rezervuarin bosalma durumu ig¢in
gereklidir. Filtrelerde dane c¢aplarina gore tedrici bir gegis saglamak i¢in ince filtre
(kum) ve bunun mansabinda kalin filtre (kum ve cakil) kullanilir. Filtre kalinliklarini
rezervuar su basincini tayin eder, fakat ekseriyetle 3 veya 4 m kalinlik 30 m den
yiiksek barajlar i¢in yeterlidir. Diisey filtre tabakalar1 yukaridan asagiya dogru artan

kalinliklarda da diizenlenebilir.

Riprap, gdvdenin memba sevinde dolgunun su dalgalar1 etkisi ile yikanmasinin
onlenmesi amaciyla konulan bir ortii tabakasidir. Dalga yiiksekligine gore kayalarin
cap1 ve tabakanin kalinlig1 tayin edilirse de genelde 0.5-1.0 m ¢apinda kayalar1 1.0 m
tabaka kalinhiginda diizenlemek yeterli emniyeti saglayacaktir. Memba dolgusunda
kaya kullanilmayip, kum ve c¢akil gibi daha ince malzeme s6z konusu ise, memba
dolgusunun dalga etkisi ile riprap kayalarinin arasindan disar1 siiriiklenmesini
onlemek icir riprapin altinda 30-50 cm kalinliginda ¢ok iri cakillardan olusan bir

gecis tabakasi sermek gerekir. Ekonomik nedenler ile riprap tabakasi rezervuardaki
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minimum su seviyesinin bir miktar altina kadar devam ettirilmelidir.

Toprak mansap dolgusu kullanilmas1 halinde, mansap sevi yagmur sularinin
erozyonuna maruz kalacaktir. Bunu 6nlemek amaci ile mansap sevinin tizerinde 0.5-
1.00 m kalinhiginda bir kaya ortii tabakas1 gerekir. Iklimin uygun olmasi durumunda
bir ¢cimen veya cali bitki Ortiisii de bu fonksiyonu yerine getirebilir. Yukaridaki
orneklerde kullanilan dizayn anlatim kolaylig1 i¢in zonlarin diizenlenmesi yoniinden
simetrik olarak diistiniilmiistiir. Stiphesiz zonlarin tertibi, gereksinimlerine gore
(malzemenin cinsi, topografya, yerel stabilite vs.) daha karmagik bir sekilde
olusturulabilir. Onemli olan husus ise, sizma hatti yoniinde daima filtre kriterini
gecerli kilmaktir. Ince bir malzeme dolgusundan sonra birdenbire kalin, bosluklu bir
malzemeden olusan dolguya gecirilmesi halinde, ince malzeme sizma ile digerinin

icersine siiriiklenecektir.

Memba kabuk dolgusu yar1 geg¢irimli oldugu zaman, rezervuarin ani seviye
disiislerine kars1 yatay drenler tertip etmek gerekebilir. Mansap kabuk dolgusu yari
gecirimli ise, kaba filtrenin mansabinda bir diisey dren yer almalidir. Mansap kabuk
dolgusu altinda teskil edilecek yatay dren zeminden ve filtrelerden sizacak sulari
mansaba gecirecektir., Bu yatay deren yamaclarda da Ongoriilmelidir.
Kabuk dolgularn altinda bulunan aliivyon, benzer nitelikte malzeme oldugu icin
genellikle kaldirilmaz. Yamaclarda, yama¢ molozu saglam kayaya kadar styrilir.
Yine yamaglarda bulunan teras depozitleri (kum ve cakil) altinda uygun olmayan
(yamag¢ molozu, diger gevsek zemin tipleri vs.) formasyonlar yoksa yine oldugu gibi

birakilir. Bunlarin yiizeyi dolgu yapilmadan 6ncel diizeltilerek sikistirilmalidir.

2.3.2.3. Toprak Dolgu Govdeler

Toprak dolgu govdeli barajlarda kabuk zonlar1 toprak, kum, cakil (nehir aliivyonu,
teras depozitleri) daha ince daneli malzemelerden olusturulmustur. Toprak dolgu
govdeler merkezi cekirdekli veya egik cekirdekli olabilir. Kil ¢ekirdegin memba ve
mansap yiizlerinde kabuk dolgularinin belirledigi tipte filtreler 6ngoriiliir. Cekirdegin

her iki tarafinda cekirdegi destekleyen kabuk dolgular1 yer almistir. Eger merkezi kil
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cekirdek ince olarak projelendirilmis ise, mansap sevi biraz daha az egimli

diizenlenebilir.

2.3.2.4. Kaya Dolgu Govdeler

Kaya dolgu tipi govdelerde, kabuk zonlar kaya malzemeden olusturulmustur. Bu
malzeme tas ocagindan veya yapi ile ilgili kazilardan elde edilir. Kaya dolgu
barajlarda zonlarin diizenlenmesi toprak dolgu tipine benzer sekilde yapilir. Eger
dogal nehir aliivyonu derinligi fazla ve iri bloklar iceriyor ise, kaldirilmayabilir.
Fakat ince bir tabaka ise maliyeti fazla etkilemeyecegi i¢in kaldirilmalidir.
Aliivyonun fiziksel ozelliklerinin, kabuk kaya malzemesinin 6zelliklerinden daha

kotii olmasi halinde taban kayasia kadar kaldirilmalidir.

Cekirdegin mansabinda yer alan ince ve kalin filtrelerden sonra, filtrelerin mansap
kabugu kaya dolgusu icerisine gegcmemesi i¢in bir gec¢is tabakasi tertip edilir. Bu zon
iri ¢akil veya kaya kirigindan olusturulur. Eger mansap kabuk dolgusu altinda nehir
aliivyonu birakilmig ise, nehir aliivyonunun sizinti sular1 vasitast ile kaya dolgu
icerisine girmemesi icin bu tabaka yatay bir gecis tabakasi-filtre olarak mansap
topuguna kadar devam ettirilir. Aliivyon taban kayasina kadar kaldirilmis ise gecis

tabakas1 gerekmez.

Mansap kabuk dolgusu kaya malzemeden oldugu icin sev kaplamasina gerek yoktur.
Memba kabuk dolgusu ile memba filtresi arasinda yine bir gegis tabakas1 ongoriiliir.
Bu gecis tabakasinin gorevi, ani bosalmalarda filtrenin kaya dolgu igersine
siiriiklenmesini  Onlemektir. Eger memba kabuk dolgusunda, iri kaya parcalari

memba sevinde istif edilmis ise, riprap diizenlemesi zorunlulugu kalkar.

2.3.2.5. Karisik Dolgu Govdeler

Genellikle, baraj tesislerinde cesitli yapilarin kazilarindan elde edilen uygun

malzemelerin ekonomik nedenlerle govde dolgusunda kullanilma durumu vardir.

Bundan dolay1 karisik malzeme zonlarindan olusan govde tiplerinin uygulama alani
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genistir. Kazilardan kazanilan malzemeler, insaat programina uygun olarak ya bir
sahada depolanip (ropriz), uygun zamanlarda govdeye serilirler yahut dogrudan
dogruya govde dolgusuna tasinirlar. Ocaktan tasinacak malzemelerle birlikte
diisiiniilerek, kazilardan ¢ikacak malzemelerin gévdenin hangi zonlarinda kullanilan
ag1 ve miktan ekseriyetle sematik bir program iizerinde Onceden etiit edilirler
(Malzeme akis diyagrami). Bu kazi malzemeleri nispeten az miktarda baraj temeli,
tiineller, santral binasi vs. gibi yerlerden alinmakla beraber, ekseriyetle dolusavak
kazilarindan genis capta elde edilirler. Bu tip govdeler i¢in tipik bir zon diizenlemesi
verilemez. Mevcut malzemelerin (ocaktan ve kazilardan) etiidii ile teknik ve
ekonomik yonden en uygun bir dizayn secilir. Insaat siiresinde karsilasilan yeni
sartlara gore, bazen zonlarda revizyonlar uygulanir. Memba kabugunda minimum su
seviyesi iistiinde miimkiin mertebe gecirimli malzeme kullanilmalidir. Govde kabuk
bolgelerinde diisiik kalitede ve az ge¢irimli olan malzeme, sandvig¢ teskil edecek

sekilde i¢ kisimlara konulmalidir.

2.3.2.6. On Yiizii (Memba) Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlar

Bu calismaya konu olan Dim Baraji da bir onyiizii beton kaph kaya dolgu baraj
oldugu i¢in bu tiir barajlarin 6zellikleri daha detayli olarak bir sonraki boliimde

verilmistir.

2.4. Barajlara Etkileyen Dinamik ve Statik Kuvvetler

Hangi tiirde baraj olursa olsun yapinin stabilitesini bozan iki kuvvet mevcuttur.

1) Statik Kuvvetler

e Barajin agirhig

e Hidrostatik basing

¢ Temel gerilmeleri

¢ Riisubat (Olii hacmin) basinct

e Buz etkisi
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2) Dinamik Kuvvetler

e Deprem kuvvetleri

e Hidrodinamik basing

e Riizgar etkisi

e Dalga kuvveti

® Alttan kaldirma kuvveti

® Suyun dolusavak/dipsavak si¢cratma ucundan firlarken tabana yaptig1 etki

2.4.1. Barajlara Etkiyen Statik Kuvvetler

2.4.1.1. Baraji Agirhg

Beton barajin kendi agirligi, beton ve barajdaki ek yapilarin agirligindan olusan
yiiktiir. Betonun birim agirligi laboratuar deneylerinden tespit edilir. On tasarim
asamasinda birim agirlik i¢in 2400 kg/m3 degeri kullanilabilir. Barajdaki ek yapilarin
agirligi, kendi agirligina oranla kiiciik degerde kalacagindan ihmal edilebilir ve statik

yiikler i¢in projelendirme yapilirken dikkate alinmayabilir (Agiralioglu, 2005).

Toprak ve kaya dolgu barajlarda agirlik hesabi biraz daha kangsiktir. Freatik su
cizgisinin (suyun baraj govdesi icinde hareket ettigi cizgi) iist tarafinda kalan
malzeme kuru, alt tarafindaki ise yastir. Bu nedenle freatik su ¢izgisinin ¢izilmesi, bu
¢izginin iistiinde kalan malzemenin hacminin kuru 6zgiil agirlik ile, altinda kalan
malzemenin hacminin ise yas 6zgiil agirlik ile ¢arpilarak toplam agirligin bulunmasi

gerekir (Kumbasaroglu, 2005; Sentiirk, 1988).

Gerek toprak, gerekse kaya dolgu barajlar zonlu yapilardir. Her zona giren
malzemenin 6zgiil agirliklar1 farklidir. Bu nedenle hacimleri ayr ayr hesaplanarak
bulunan sonuglar kendine ait 6zgiil agirliklar ile carpilir. Bu 6zgiil agirliklar

laboratuar deneyleri sonucunda saptanir (Kumbasaroglu 2005; Hough 1957).

Toprak ve kaya dolgu barajlarda agirlik hesaplari, kaya veya toprak dolgunun

stabilitesine dogrudan etkiyen kayma yiizeyinin iistiinde kalan toprak veya kaya
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dolgu parcasi i¢in yapilir. Burada dikkat edilecek konu, 1slak ve kuru hacimleri
birbirinden iyice ayirabilmektir. Sekil 2.1’de beton agirlik tipindeki bir baraja

etkiyen kuvvetlerden bazilar gosterilmistir.

slie
¥
|
|
hl
L
| ]
| \
v |
f—P

Sekil 2.1. Beton agirlik barajina etkiyen agirlik, hidrostatik ve alttan kaldirma
kuvvetleri (Kumbasaroglu, 2005; Sentiirk,1988)

2.4.1.2. Hidrostatik basing

Baraj rezervuarinda toplanan suyun etkisi ve agirligi, hidrostatik basing kuvvetlerini
olusturur. Baraj rezervuari normal su seviyesinde iken bu kuvvetler, yerlerine
konularak yiikleme tamamlanmis olur. Ani bosalmalarda, suyun gecirimsiz ¢ekirdek
icinden ve baraj memba yiiziinden, yani rezervuardan benzer bir cabuklukla

cekilemeyecegi kabul edilmistir (Sentiirk, 1988).

Proje yapiminda kabul edilen su yiikleri asagida verilen varsayimlara dayalidir:

a) Taskin sirasindaki su yiizeyinin artimlar stabilite hesaplarina alinmaz.

b) Ani bosalmalarda freatik su esliginin gecirimsiz cekirdek i¢cinde aynen kaldigi
kabul edilir.

c) Ani bosalmalarda baraj rezervuarinda olusan su yiizeylerinin iigte birine diistiigii

kabul edilir.

Sekil 2.1°de bu kuvvetler P,P',Ay ve Aa isaretleri ile gosterilmistir. Barajin mansap

topugu genellikle kurudadir. Bu takdirde P’=0 olur. Ozellikle beton barajlarda ve
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enerji iireten sistemlerde alinabilir. Barajin akis yukan ve akis asagi yiizleri egimli
ise, bu yiizeyler boyunca etkiyen suyun Ay ve Aa ile gosterilen agirlik kuvvetleri de

hesaba katilmalidir (Sentiirk,1988).

P ve P’ kuvvetlerinin hesabi hidrostatik kurallara gore yapilir. Burada géz 6niinde
bulundurulmas1 gerekli kosul; h#p ve h’#p’ olabilecegi durumudur. Hidrostatik

basing kuvveti;

pe 7%’“ @2.1)

2.4.1.3. Temel Gerilmeleri

Baraj govdesi karsi koyma durumunda etkileyen kuvvetleri ve kendi agirligini temele iletir
ve temelde de bu kuvvetlere esit ve zit yonde kuvvetler olusur. Bu kuvvetlere temel

gerilmeleri denir.

13 _\""‘-u.._ 16

Sekil 2.2. Birim genislikteki baraj kesiti i¢in gerilmeler

Sekil 2.2’de birim genislikteki bir baraj dilimine etkileyen kuvvetlerin bileskeleri ve

bu kuvvetlerden dogan gerilmeler gosterilmistir. Burada; ¥ A, agirlik kuvvetlerinin
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bileskesi, X P, hidrostatik kuvvetlerin bileskesidir.
Sekildeki baraj diliminin temele oturdugu alan 1-1°-2-2’ olursa bu dilimin agirlik
merkezinin 5 noktasinda bulundugunu kabul edilip, kesitin dikdortgen olmasi halinde

5 noktasi 1-2 dogru parcasin iki esit parcaya boler. Bu durumda;
y=y'== 2.2

olur. Su yapisinin temeline yaptig1 basingtan dogan gerilmeler ikiye ayrilabilir:

Bunlar homojen basing gerilmeleri ve egilme momentinden dogan gerilmelerdir.

Homojen ve eksenel basing gerilmesi;A& 2.3)
Eksantrik yiiklemeden dogan gerilme; M y 2.4)
ve ya Z(A)xe y (2.5)

Bu formiillerde; 1-1’-2-2’ tabaninin alani, A, barajin kendi agirligi ile Aa ve Ay su
agirliklarinin toplamidir. Bu toplama, alttan kaldirma kuvvetleri dahil olup, temel
reaksiyonlar1 dahil degildir. Px, tabanin agirlik merkezine gore yatay kuvvetler igin
momenti, Ax, tabanin agirlhik merkezine gore diisey kuvvetler icin momenti, X,
tabanin agirlik merkezinden olan moment kolu, y, tabanin agirlik merkezinin,
gerilmenin hesaplandigi noktaya olan uzakligi, I, tabanin agirlik merkezine gore
atalet momenti, e, eksantristedir.
Momentler agirlik merkezine gore degil de rastgele segilen 9 gibi bir noktaya gore
alintyorsa bu durumda;
zX A=X (Px9)+ X (AXo) (2.6)
e=z-(y”’+m) 2.7)
ve toplam temel reaksiyonlari;
. TA Z(Px)—Z(Ax)y
A 1

4

(2.8)

veya

y (2.9)

_ZA | X(A)e
p= A

+
I

Bu denklemler barajin 1 ve 2 topugunda olusan diisey basinglar1 hesaplamak i¢in

kullanilmaktadir. Buna gore barajin 1 ve 2 topugunda olusan diisey basinglar;
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p_ ZA ¥(Px)-Z(Ax)
a1

4

y’ (2.10)

_ A Z(Py)-2(Ar)
A I g

0

P> (2.11)
Bu durumda, toplam temel basing diyagrami Sekil 2.2°de gosterilen 1-2-3-4
trapezoididir. Bu sekilde 1-1° genisligi 1 birim 1-2 uzunlugu B birim olup, 5 ile
gosterilen agirlik merkezi 1-2’nin ortasidir. Dolayisiyla y’=y” yazilabilir. Ayrica; A,=B

3
ve I= —2 "dir. Bu degerler denklemlerinde yerlerine konursa;

P=TA l—%lzE = 2(1—@J 2.12)
B B 2) B B
P,= E(ngj (2.13)
B\ B

elde edilir (Kumbasaroglu, 2005).

2.4.1.4. Riisubat Basinci

Baraj ingas1 tamamlandiktan sonra nehrin tasidigi riisubat barajin memba yiizii 6niine
yigilir ve hidrostatik basinctan farkli bir basin¢ olusur. Yigilan riisubatin etkisi
hidrostatik etkiden fazla ise, bu kitlenin konsolidasyondan sonra gegirimsizlik

katsayisinin artacagi kabul edilir. Bu durumda zamanla “p” alttan kaldirma

basincinin degeri diiser (Sentiirk, 1988).

Sekil 2.1, Sekil 2.2’de ve riisubat kapan1 olarak kullanilan barajlarda riisubat basinci
onem kazanir ki su yapisinin esas gorevi riisubati tutmaktir. Buna kargin normal
rezervuarlarda riisubat mansaba gecirmek icin riisubat vanalar1 hizmete konur. Fakat
bu tesislerin pek yararli olduklar1 sOylenemez. Bu tesislerin ¢alismalar1 halinde de
memba yoniinde bir temiz huni kalmakta, onun disindaki ise riisubatla dolmaktadir.
Riisubat yigilmasimin  yatay basinci Rankine formiilii ile hesaplanabilir

(Kumbasaroglu, 2005; Sentiirk, 1988).
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N
p= Ll (—1 - Sf“‘”j (2.14)
2 \1l+sing

Burada; Pr, riisubatin yatay basinci, }/',, riisubatin suya batmis 6zgiil agirhigi, hy,

riisubatin kalinligi, @, i¢sel siirtiinme agisidir.

2.4.1.5. Buz Itkisi

Tiirkiye’de baraj goliinde olusan buzun etkisi 6nemle goz Oniine alinmalidir. Gl
yiizeyinde buz olusumu ve buzun ¢oziilmesi olduk¢a 6nemli etkilere neden olur. Buz
etkisi; en yiiksek degerine, buzun erime periyodu ile erisir. Bu etki buzun kalinligina
ve 1s1 ortamina gore hesaplanabilir. Buz, yaninda bulundugu kat1 yiizeye yapisir.
Yiizey cinsine gore bu yapisma, bir yapisma faktorii ile tanimlanmaktadir. Dolusavak
kapaginin dudagi seviyesinde olusan buzun itkisi ikiye ayrilabilir. Bunlardan biri
kapak milinden gecer, digeri buz tabakasin1 kapaktan koparmaya calisir. Aderans bu
itkiden biiyiik ise, kopma olay1 goriilmez. Aksi takdirde, kopma olay1 olur ve buz
itkisi ortadan kalkar. Anlasilacag: iizere, degisik buz kalinliklar1 i¢cin kopma olayinin
incelenmesi gereklidir. Buzun bir o6zelligi de, egilme momentine mukavemet
gostermesidir. Bu konunun da ayrica incelenmesi gereklidir. Ilkbahar aylarinda, buz
yiizeyi yarilir ve kopan parcalar siiriiklenerek dolusavak kapagina kadar gelir ve ona
carpar. Carpma itkisinin de gz 6niine alinmasi gereklidir. Buz bloklarinin mansap
kanalina gelmesi halinde bunlarin si¢gratma ucuna ¢arparak tahribata neden olmalar
beklenmelidir. Si¢cratma ucunun projesi yapilirken, buzun hicbir engele rastlamadan
ana yataga verilmesini saglayacak oOnlemler iizerinde durulmasi gerekir

(Kumbasaroglu, 2005; Sentiirk, 1988).

e= |2KTI (2.15)
An

Buz etkisi formiiliinde; &, buzun kalinligi, K, buzun 0° C’deki 1s1 kondiiktivitesi

(glinde 457,92 cal/cm), A, 80 cal/gr olan bir parametre, 1, 0,99 gr/cm3 olan bir

parametre, 0°C'de, T, 1s1, °C cinsinden, t, zamandir.
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2.4.2. Barajlara Etkiyen Dinamik Kuvvetler

Barajlara hareket halindeki suyun neden oldugu dinamik kuvvetler ile depremden
dogan dinamik kuvvetler etkir. Bu kuvvetler; hidrodinamik basing, riizgar etkisi,
dalga kuvveti, alttan kaldirma kuvveti, suyun dolusavak/dipsavak si¢ratma ucundan

firlarken tabana yaptig: etkidir.

2.4.2.1. Deprem Kuvvetleri ve Hidrodinamik Basin¢

Barajlar, yapi-sivi etkilesimine ugrayan yapilar olup, dinamik bir etki altinda sivi
yapmin, yapt da sivinin davramigimt Onemli Olgiide etkiler. Sivi ortaminda
hidrodinamik basinglar, yap1 ortaminda ise bu hidrodinamik basinglardan dolay1 ek
yiikler olusmaktadir. Stvi-yap1 etkilesimlerinin cogunlugu asagidaki iki yaklasimdan
birine izin veren basitlestirilmis kabullere dayanmaktadir (Dumanoglu ve

Haciefendioglu, 2000).

1. Yapida yer degistirmeler, sivida basinclar veya hiz potansiyelleri degiskendir
(Nitikitpaiboon ve Bathe, 1993; Zienkiewicz ve Bettess, 1978; Calayir, 1994;
Bayraktar ve Dumanoglu, 1995).
2. Hem yapida, hem de sivida yer degistirmeler degiskendir (Calayir, 1994;
Bayraktar ve Dumanoglu, 1995).

Bu yoOntemler disinda Dbasitlestirilmis Westergaard yontemi uygulanabilir.
Westergaard yontemi ile barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba yiizeyli oldugu,
rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzandiZi ve yiizey dalgalarinin

olusmadigi kabulleri yapilmistir (Westergaard, 1933).

P=cgM (2.16)
veya
7
m(z)= 3 PVH, z, 2.17)
m(z)= v H, z, (2.18)
8 g
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P (2)= % WeH z, (2.19)

Yukanidaki denklemlerde; p (z), hidrodinamik basin¢ dagilimi, m(z), birim yiikseklik
icin rezervuarin esdeger kiitlesi, ¢, deprem ivmesinin yer ¢cekim ivmesine orani, W,
suyun yogunlugu, H;, rezervuar derinligi, z,, baraj kretinden baslayan derinlik, p,

suyun kiitle yogunlugudur.
2.4.2.2. Rezervuardaki Dalgalanmadan Dogan Etki
Baraj rezervuarimin yiizeyinde genellikle goriillen dalgalanma gerek barajin

govdesine, gerekse dolusavagi kapakli olan barajlarinda dolusavak kapaklarina etkir.

Bu dalgalanma yiizeye dik olarak etkidigi kabul edilir. Buna gore;

2
B =" com 24 (2.20)
A A
A= fa_ (2.21)
B 2nd ’
cosh——
2

Burada; h,, suyun sakin su yiizeyi iizerindeki ortalama yiiksekligi, 4, dalga boyu, z,,

dalga yiiksekligi, A, taban basinci parametresidir.

2.4.2.3. Alttan Kaldirma Kuvveti

Baraj rezervuarindaki su, gozenekli bir ortamda akarken yiik kaybeder. Bu yiik
kayiplar1 Darcy kanunundan hesaplanabilir. Su kayiplari, govdede gecilen mesafe ile
orantili oldugundan belli bir noktadaki degeri bulunabilir; dolayis1 ile bu noktadaki
alttan kaldirma kuvveti de hesaplanmis olur. Lane tarafindan olusturulan alttan
kaldirma kuvveti hesaplama formiilii;

L=CH (2.22)
Burada; H, gévdenin memba tarafindaki su yiizeyi ile mansap tarafindaki su yiizeyi
arasindaki fark, L, suyun gectigi mesafe, C, Lane katsayis1 olup, Cizelge 2.1’de

temel cinslerine gore alinacak C katsayilar verilmistir.
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Cizelge 2.1. Lane katsayisinin degerleri

Temelin Cinsi C

1. Saglam kaya kontak enjeksiyonu ile betona baglanmig 1.00
2.Saglam ve catlaksiz kaya 2.00
3.Yer yer catlakli ve catlaklar1 dogal olarak tikanmig kaya 2.50
4.Kil 2.00~ 2.50
5.Catlakli kaya 3.00 ~ 5.00
6.Dogal zemin 6.00
7.Kum 5.00 ~ 7.00
8.Cakil 11.00

2.4.2.4. Suyun Mansap Kanalindan Gecerken Tabana Yaptig: Siiriikkleme Etkisi

Dolusavak kanalindan gecen suyun kanal tabanina etkisi bir siiriikleme kuvveti

seklinde belirir. Bu kuvvetten dogan gerilme z ile gosterilmistir.

7= JRj

(2.23)

Burada; 7, suyun mansap kanalindan gecerken tabana yaptig: siiriikleme etkisi, R,

hidrolik yarigap, j, yiik cizgisinin egimidir (Simons, 1976; Sentiirk, 1988).

22




3. ONYUZU BETON KAPLI KAYA DOLGU BARAJ

Ulkemizde, kil cekirdek temininin ekonomik mesafede olmamasindan ziyade hem
cevresel hem de sosyal problem dogurmasi nedeniyle, son yillarda en kesitlerinde kil
kullanilmayan tiplere dogru bir degisim olmustur. Bu anlamda teknik ve ekonomik
yapilabilirligi bircok DSI projesinde calisilan 6n yiizii beton kapli kum-cakil/kaya
dolgu tipi ile silindirle sikistirilmis beton baraj tipi, en énemli baraj alternatifleri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

On yiizii betonarme kapl kaya dolgu barajlarda; gegirimsizligi saglamak amaciyla 6n
yiizde beton yerine asfalt yada geomembran, dolgu malzemesinde de toprak/kaya
yerine kum/cakil da kullanilmaktadir. Bu ¢alismaya konu olan Dim Baraji da bir
Onyiizii beton kapli kaya dolgu barajdir.

On yiizii beton kapli barajlarm temel ozellikleri ve diger dolgu barajlarla

kiyaslandiginda iistiinliikleri su ana basliklarla agiklanabilir:

e Uygun bir temele oturan topuk plagi, su ge¢irimsiz 6n yiiz beton plagini temele
birlestirir.

e Kret kotundaki parapet duvar ise 6n yiiz betonunun insasinda daha genis bir
calisma alani ve gévde hacminin optimizasyonunu saglar.

e Hem cevresel hem de sosyal tepkiler doguran kil malzeme ihtiyacin1 ortadan
kaldirarak verimli tarim alanlarinin korunmasina yardimeci olur.

e Diger baraj tiplerine gore temel iyilestirme gereksinimi daha azdir.

e Normal dolgu baraj sevlerinden daha dik sevde insa edilebildiginden, toplam
dolgu hacmi ile beraber, bosaltim tesisleri (dolusavak ve derivasyon yapilari)
uzunluklar kisalabilmektedir.

e Gegcirimsiz kil ¢ekirdek temininde giicliikk cekilen ve malzeme sahasina ulagim
yollar1 gibi maliyeti artirici unsurlarin oldugu baraj yerlerinde en avantajli baraj
tiplerindendir.

¢ Dolgu ingast hava sartlarindan etkilenmemektedir.

® Enjeksiyon islemleri dolgu insaat1 ile paralel yiiriitiilebilmektedir.

® Baraj icinde bir su hareketi olmadigl i¢in deprem titresimleri altinda dolguda
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bosluk suyu basinci artiglart olmamakta ve kayma dayamiminda herhangi bir
azalma egilimi goriilmemektedir. Bu da deformasyonlarin kii¢iik olmasi sonucunu
dogurmaktadir.

¢ Yiiksek kayma mukavemeti, bosluk suyu basinci olmayisi ve dinamik yiikler etkisi
baraj tiplerine kars1 bir iistiinliigiidiir.

e Barajin kaya dahil tiim zonlar1 su gegirimsiz sistemin mansabinda yer almaktadir.
Gecirimsizlik 6n yiizde kontrol edildigi i¢in suya doygun ortamda bazi1 dolgu
malzemelerinde olugsmas1 muhtemel dayanim kayiplar1 en aza indirilebilmektedir.

¢ On yiizde sizmay: artirabilecek herhangi bir aksaklik olusmasi durumunda onarimi
kolaydir.

e Rezervuar su yiikii + deprem yiikleri altinda malzeme parametrelerinin
degismemesinden dolay1 yiiksek giivenlik sayilar1 elde edilmektedir. Baraj
govdesine kaldirma kuvvetleri ve bosluk suyu basinglar: olusmamaktadir.

e Temel kayasindaki iyilestirme maliyetleri sadece topuk plagi altindaki bolgeyi
kapsadigindan oldukga diisiiktiir.

e Santiye kosullar izin verdiginde, kaya dolgu, nehrin derivasyonundan once insa
edilebilir. Bu sahillerde siyirma kazisini takiben kaya dolgu yapilabilir. Biiyiik
nehirlerde sahillerde kaya dolgunun erken insast kapatma kesitindeki kaya
dolgunun hacmini ve inga sirasinda batardo iizerinden su asma riskini azaltir.

Dolgunun basitligi ve yerlesim hiz1 derivasyon kapasitelerini diisiirebilir.

3.1. Tasarim Esaslari

On yiizii beton kapli kum ¢akil dolgu barajlarin temel tasarim 6zellikleri:

1) Yiiksek tagima kapasitesi

2) Yiiksek modiil degerlerine bagh olarak diisiik deformasyon seviyeleri

3) Siiritkklenme direncinin kaya dolguya gore diisiikliigii

Dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan kum-¢akil malzeme, kaya malzemeden
farkli olarak daha yuvarlak danelere, daha yiiksek dayanima ve yiliksek modiil
degerlerine bagli olarak daha diisiik deformasyon 6zelligine sahiptir. Bu o6zellikleri

ile kum-cakil malzeme, On yiizey beton kaplamasi i¢in bir avantaj olusturmaktadir.
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Bu avantajlarima karsin, kum-cakil malzemenin dezavantajlar1 ve buna karsi

tasarimda alinan onlemler:

¢ Kum-cakil malzemenin dane capr dagilimi, malzeme alan1 boyunca farkliliklar
gostermektedir. Homojen olmayan dagilimdaki bir govde dolgusu, gecirimliligi
diisiik zonlara neden olabilecegi icin, govdeyi olusturan malzemenin kayma
dayanim acgisindan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle memba tarafinda govde
boyunca diisey bir drenaj zonu olusturulmakta, sizinti olusmasi durumunda bu
suyun kolayca drene olabilmesi saglanmaktadir.

e Dane ¢ap1 dagilimi iyi derecelenmemis malzemenin kullanildig: kisimlarda, belirli
bir ara dane boyutunun eksik olmas1 durumunda, malzemenin i¢sel erozyona karsi
dayanimi diigiik olacaktir. Sizintinin olusturacagi stabilite sorununa karsi, diisey
drenaj zonunun membasinda ve yatay drenaj zonu altinda tranzisyon zonlari
yerlestirilmektedir. Tranzisyon zonu, membasinda yer alan zona filtre olusturacak

gradasyona sahip olacak sekilde projelendirilmektedir.

3.1.1. Baraj Kreti Tasarim

Parapet duvar iist kotunun ve temel seviyesindeki kret genisliginin tespit edilmesi (bu
geniglik minimum insaatin1 gerceklestiren ekipmanin ¢alisabilecegi kadar olmalidir)

baraj kret detaymnin tasariminda dikkat edilmesi gerekir.

Parapet duvar iist kotu belirlenirken dolusavak yapisi ile hava pay1 hesabi sonrasi
elde edilen degerler optimize edilmektedir. Bu calismalarda hava payr hesabr iki
degisik sekilde hesaplanmaktadir. Ulkemizde yapilan baraj hava payr hesap
yontemlerinde riizgardan kaynaklanan etkiler oldukca emniyetli bir yaklasimla ele
alinarak yapilmaktadir. Son iki yilda bu konudaki detayl literatiir arastirmalari bu
degerin kullaniminin asir1 emniyetli bir yaklasim oldugunu ve ekonomik olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle son yillarda hava pay1 hesabinda yeni yaklagimlarin da
dikkate alindig1 ve riizgar verilerinin detayli tekerriir degerlerine gore yapilan
hesaplamalar kullanilmaktadir. Ayrica klasik hesap yontemleri ile belirlenen hava

pay1 hesabi da karsilastirmali olarak verilmektedir.

25



Hava pay1 calismalarinda, asagidaki ti¢ durum karsilastirnlmaktadir:

1) Muhtemel maksimum feyezan debisinin (tahkik feyezani) 6telenmesi sonucu elde
edilen su yiikii (Hava payr eklenmemistir.) + Keyfi Miktar (en yakin kota
tamamlama)

2) 10000 yillik feyezan debisinin (proje feyezani) dtelenmesi sonucu elde edilen su
yiikii + Minimum hava pay1 (Normal riizgar, 10 y1l tekerriirlii)+ Keyfi Miktar

3) Normal su seviyesi + Normal hava pay1 (Maksimum riizgar, 1000 y1l tekerriirlii)
Parapet duvar, toplam dolgu hacmini azaltmak amaciyla hem memba hem de mansap
tarafinda diisliniilmektedir. Parapet duvar tasarlanirken taban kotunun normal su
seviyesinin {izerine cikmamasina Ozen gosterilmektedir. Bunun nedeni normal
isletme durumunda ve gelme ihtimali yiiksek olan taskinlar geldiginde su seviyesinin
govde dolgusu hizasinda kalmasi saglanarak; parapet duvarin genelde bir hava pay1
ve dalgalara kars1 koruyucu olarak gérev yapmasinin istenmesi; gelme ihtimali diisiik
olan proje feyezaninin gerceklesmesi halinde ise, baraj iistiinden bu sularin agmasini

engellemesidir.

3.1.1.1. Kret Genisligi

Baraj kret genisliginin hesabinda standart bir yaklasim olmamakla birlikte 6ncelikle
kretin yol amacina hizmet edip etmedigi diistiniilmelidir. Yol amacina hizmet
edecekse, kret genisligi en az iki genis aracin yan yana gegebilmesi diisiincesinden
hareket edilerek saptanir. Kiiciik yapilarda yol genisligi genellikle en az 7.50 m,
biiyilik yapilarda da 10 m alinmaktadir.

Baraj kret genisligi USBR (1977) tarafindan 6nerilen formiil su sekildedir.
W=7/5+33 (3.1)
Z = baraj yiiksekligi (dere yatagindan) (m)

W = kret genisligi (m)

Knappen, T.T., kret genisliginin hesabi i¢in:

b=1.65Vh (3.2)
formiiliiniin kullanilmasim Onermektedir. Knappen’in formiilii alcak barajlar igin

tutarli ise de yiiksek barajlar i¢in cok bilyiik degerler vermektir.
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Preece, E.F. (1938)’in 6nerdigi formiil:

b=1.10 Vh+1 (3.3)
Biitiin bu degerler bir 6n yaklasim olarak dikkate alinmalidir. Ulkemiz pratiginde
biiyiik barajlar icin genellikle 12.0 m, orta 6lgekli barajlarda 10 m ve goletlerde de 8
m kret genisligi kullanilmaktadir.

3.1.2. Oturma Pay1

On yiizii beton kapli kum cakil barajlarda dolguya verilen yiikseklik fazlasinin
asagidaki deformasyonlari karsilayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

1) Su tutma sonrasi1 dolgunun yapacag diisey yer degistirme

2) Isletme 6mrii boyunca dolgunun zamana baglh yer degistirme

3) Dinamik hareketlerde olusacak kalic1 diisey yer degistirme

(Maksimum igletme su seviyesinin iizerine, dinamik hesaplarda maksimum tasarim
depremi altinda bulunan degerin 3 veya 4 kat1 deger ilave edilmektedir)

U.S. Bureau of Reclamation USBR (1977), barajim kret kotu distiine baraj
yiiksekliginin %1°1 kadar oturma payr koyulmasini tavsiye etmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda bu tip barajlarda, oturmanin baraj yiiksekliginin %0.25 ile
%0.4 arasinda kaldigir goriilmiis ve USBR tavsiyesinin fazla emniyetli kisimda

kaldig1 sonucuna varilmistir.

3.1.3. Baraj Zonlarmmin Tasarmm

On yiizii beton kapli kum-cakil dolgu barajlarda temel gévde zonlari su sekildedir:
3.1.3.1. 1A - Kohezyonsuz ince Dane Zonu

Bu malzeme 6n yiizey beton kaplamasi Oniine her baraj yerine 6zel olarak belirlenen
kota kadar yerlestirilmektedir. Icerisinde maksimum 150 mm’ye kadar cakil
malzemenin kullanilabilecegi bu zon, ince gradasyona sahip kohezyonsuz silt ve ince

kum malzemeden olugmaktadir. Zon, 20 cm’lik katmanlar halinde yerlestirilerek,

sikistirtlmaktadir. Bu zonun islevi, 6n yiizey beton kaplamasinda catlak olusmasi
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durumunda kullanilan kohezyonsuz malzemenin bu catlaklar1 kapatmak {izere ¢atlak

aralarina siiriiklenmesidir.

3.1.3.2. 1B - Zayiat Dolgu Zonu

1A zonunun stabilitesinin saglanmasi ve bu zona destek olusturmasi amaciyla
yerlestirilecek olan bu zon, silt, kil, kum ve cakillardan olusan ve baraj yerine yakin
kaynaklar ve kazilardan gelen malzeme ile teskil edilen rastgele bir karisimindan

olusabilir. Bu zon, 20 cm’lik katmanlar halinde yerlestirilip sikistirllmaktadir.

3.1.3.3. 2A — Cevresel Derz Filtre Zonu

Cevresel derzin arkasinda yaklasik 2.0 m’lik bir kisima yerlestirilen bu zon, kum-
cakil filtre zonudur. Cevresel derzdeki su tutucularda bir sorun olmasi halinde sizint1
ile tasinan silt parcaciklan tutarak, sizintiya karsi ikinci bir bariyer olarak hizmet
edecektir. Bu zon, 20 cm’lik katmanlar halinde yerlestirilecek ve titresimli
silindirlerle ¢ok iyi sekilde sikistirllmalidir. Zon 2A’nin gradasyonu, ¢evresel derzde
hipolon bant ile derz iizerine sabitlenen ugucu kiile, silt ve kum boyutu danelere filtre
olusturacak sekilde olusturulacaktir. Ayrica, malzemenin kendi icsel stabilitesi de,
malzeme igerisinde borulanma olmamasi1 i¢in tahkik edilmelidir. Zon 2A
malzemesinin istenen gradasyonda hazirlanmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi, serilmesi

veya sikistirilmast asamalarinda gradasyonun degismemeli ve ayrismamalidir.

3.1.3.4. 2B - Filtre/Yastik Zonu

Bu zonun islevi, 6n yiizey beton kaplamasina destek olusturmak ve ayn1 zamanda 6n
yiizey betonu iizerine yerlestirilecek olan 1A zonuna, silt ve ince kum boyutu
danelere filtre olusturmaktir. 40 cm’lik katmanlar halinde yerlestirilecek olan zon,
titresimli silindirlerle iyi sekilde sikistirilmalidir. Bu zon, baraj kretinde parapet
duvarin hemen altinda 3.0 m kalinliginda baslar. On yiizey betonunda ¢atlak olusumu
veya derzlerdeki acilmalar sebebiyle sizinti olugmasi halinde beton iizerine serilen

1A zonu malzemesi veya gol alanina birakilacak silt, ince kum boyutu malzemenin
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tasinarak, 2B zonunda tutulmasi istenilmektedir. Tikanan 2B filtre zonunun
gecirimliligi diisecek; bu sekilde sizdirmazligin ilk bariyeri olan 6n yiizey betonunda
bir problem yasandig1r durumda, hemen arkasinda ikinci bir bariyer ile sizint1 miktari
sinirlandirilmistir. Bu zonda sizinti miktarinin kontrolii saglanacagi i¢in malzemenin

kohezyonsuz olmasina ve yerlestirilip, sikistirilirken gradasyon degismemelidir.

3.1.3.5. 3A — Tranzisyon Zonu

3A zonu, 2B zonu ile muamele gérmeden yerlestirilecek olan 3B kumlu cakil zonu
arasinda tranzisyon zonu olarak yerlestirilir. Dolayisiyla, bu zonun gradasyonu, hem
2B zonuna filtre olusturacak, hem de kendi danelerinin 3B zonuna borulanmamasi
icin gerekli filtre kriterlerini saglayacak sekilde olusturulmahidir. 40 cm’lik
katmanlar halinde yerlestirilecek olan zon, titresimli silindirlerle iyi sekilde
sikistirilir. Baraj kretinde parapet duvarin hemen altinda 3.0 m kalinliginda
baslayacak zon, maksimum kesitte talvegde yaklasik 4.00 m kalinliga ulasir. Plinth

plag1 altinda devam eden 2B zonunun iizerini kapatacak sekilde devam edilir.

3.1.3.6. 3B — Kumlu Cakil Dolgu

Govde dolgusunun 6nemli bir miktarin1 olusturan bu zonda kumlu ¢akil malzeme,
hicbir isleme tabi tutulmadan kullanilir. 80 cm’lik katmanlar halinde yerlestirilecek

olan zon, titresimli silindirlerle iyi sekilde sikistirilmalidir.

3.1.3.7. 3C — Drenaj Zonu

Bu tip barajlarda baraj dolgusu tasariminda, On yiizey beton kaplamasi ile
sizdirmazlik saglanmakta, arkasinda bulunan 2B zonu ile sizinti miktar1 kontrol
altina alinmaktadir. Bu onlemlere ilaveten, baraj govdesi i¢ine sizan suyun hizli bir
sekilde desarj edilmesini saglamak amaciyla, diisey ve yatay drenaj zonlan
olusturulmaktadir. Su tablasinin miimkiin oldugu kadar asagi seviyeye c¢ekilmesi,
baraj stabilitesi acisindan Onemlidir. Katmanlarin yerlestirilmesi sirasinda kaba

danelerin agag1 ¢cokiip, ince danelerin katmanlarin {ist bolgesine ayrismasi sonucunda,
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yatay gecirimliligi diisey gecirimliliginden daha fazla olan bir dolgu olusmasi

muhtemeldir. Diisey drenaj sistemi bu yatay drenaj zonuyla birlesmektedir.

3.1.3.8. 3D- Mansap Koruma Zonu

Mansap ylizeyi koruyucu dolgu zonu olarak, riprap niteligindeki malzeme veya kaya
malzemenin ekonomik mesafede olamamasi durumunda gabiyon sepetlerinin

kullanilmas diisiiniilmektedir (Batmaz, 2008).

3.1.4. On Yiizey Beton Kaplamasi

Bu tip barajlarda gecirimsizlik, kum-cakil dolgu iizerine anolar halinde
yerlestirilecek, betonarme betonu ile saglanacaktir. Altinda bulunan dolgu zonlar
tarafindan desteklenen yiizey betonunun, yamaclara dogru ¢cekme gerilmelerinin
olustugu kisimlar1 haricindeki biiyiik bolimii rezervuar su yiikleri altinda basinca
calismaktadir. Yiizey beton kaplamas: ile ilgili yerli ve yabanci literatiirde herhangi
bir tasarim metodu bulunmamaktadir. Ancak, ilerleyen teknolojinin sagladig1 yeni
ingaat metodlar1 sayesinde bu konuda teknik ve pratik gelismeler kaydedilmistir. Bu
gelismeler kapsaminda, On yiizey kaplama betonu tasarimi, dayamimdan c¢ok
gecirimsizlik, durabilite ve c¢atlak olusumu kontrolii kavramlar1 iizerine

yogunlasmistir.

Tasarimin ana ilgi odagi olan, sizdirmazlig saglayan yiizey betonarme kaplamasi,
rezervuarin  dolmasit sonucunda bazi deformasyonlara ugramaktadir. Bu
deformasyonlar sonucunda catlaklar olusabilmekte, sizinti nedeniyle barajin
performans1 beklenenden daha diisiik olabilmektedir. Bugiine kadar insa edilmis
barajlarin performanslar1 incelendiginde, kaplama betonunun genel olarak 3 ayri
deformasyon egilimi gosterdigi belirlenmistir (Guidici vd., 2000). Beton kaplama,
kret ve mansap yiiziiyle birlikte, baraj dolgusunun rezervuar su yiikii etkisiyle
ugradign deformasyona uyacak sekilde belli bir diisey deformasyon gosterir. Bu
deformasyon egilimi, yiizey betonu deformasyonunun tamamen altindaki baraj

gbdvdesinin deformasyonuna bagli oldugu gerceginin altini ¢cizmektedir. Bu noktadan
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yola cikarak yiizey betonunda olugmasit muhtemel catlaklar engellemek i¢in dolgu
malzemesinin secimi, yerlestirilmesi ve sikistirllmasi asamalar biiyiik 6nem

verilmektedir.

¢ On yiizey beton kaplamasi, rezervuar su yiikiiniin etki etmesiyle, barajin merkezine
dogru harekete gecer. Bu egilim sonucunda 6n yiizey beton kaplamasi diizleminde
barajin merkez kismindaki derzlerde basing olusurken yamaclardaki derzlerde
cekme kuvveti etkili olur. Bu kuvvetlerin etkisi altinda olusacak catlaklari
engellemek icin merkeze yakin bolimiinde diisey biiziilme derzleri, ¢ekme
kuvvetinin etkisi altindaki yama¢ kisimlarinda ise diisey genlesme derzleri
tasarlanmaktadir.

e On yiizey kaplamasi arkasindaki baraj dolgusunun rezervuar su yiikii altinda
oturmas1 sonucunda, beton kaplama topuk plagi panellerinden uzaklasma egilimi
gosterir. Bu deformasyon sonucunda olusacak sizintilart engellemek icin ise topuk
plagi ile yiizey beton kaplamasi birlesim yerinde limit degerdeki genlesmeleri

karsilayabilecek sekilde bir cevresel derz tasarlanmaktadir.

3.1.4.1. Beton Kaplama Kalinhg

On yiizii betonarme kaplamali kum-cakil dolgu barajlardaki dolgu malzemesi,
yerlestirilirken iyi sikistirildigl takdirde rezervuar yiikii altinda yiiksek bir modiil
degerine sahip olacagindan, bu dolgu iistiine oturacak beton kaplamanin ¢ok kalin
secilmesine gerek duyulmamaktadir. Beton kalinligr icin yaygin olarak kullanilan,

t=0.3+0.003H formiiliiniin kullanilmas1 uygun bulunmustur (Qian, 2005).

3.1.4.2. Donati1 Oranlari

On yiizey betonu donat1 oranlari, tipik olarak benzer yiikseklikteki barajlarin
performanslart baz alinarak belirlenmektedir. Benzer barajlarin incelenmesi ve en
son gelismeler sonucunda donati orani yaklasik yatayda %0.30, diiseyde de %0.35
olarak secilmektedir. Baraj genelinde kullanilan donati orani ¢evresel derzin 10 m

yakininda her iki dogrultuda %0.40 olarak artirilmaktadir.
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3.1.4.3. Panel Genisligi

Panel genisligi paratikte 12-18 m arasinda degismektedir. 18 m’den kalin panellerin
rotre etkisi altinda catlaklara sebep olma riski daha yiiksek oldugundan tercih
edilmemektedir. Baraj aksinin uzun olmasi, kayar kalip genisligi ve beton ddken
ekipmanin kapasitesi goz oniinde bulundurularak genelde panel genisligi 15 m olarak
secilmektedir. Panel genisliginin pratik limitler icerisinde artirilmasi derz sayisini

azaltmakta ve baraj maliyeti ve insa siiresinde de onemli avantajlar saglamaktadir.

3.1.4.4. Diisey Derz

On yiizey beton kaplamasinda rezervuar yiikleri altinda cekme ve basing kuvvetleri
olusmaktadir. Beton kaplama iizerinde yapilan diisey derzler de iki gruba
ayrilmaktadir. Basing kuvvetinin etkili oldugu merkeze yakin kisimlarda diisey
biiziilme derzleri, cekme kuvvetinin etkili oldugu yamag¢ kisimlarinda ise diisey
genlesme derzleri tasarlanarak kaplamada olusabilecek catlama riski minimuma

indirilmektedir.

On yiizey beton kaplamasim olusturacak panellerin genisligi 15 m olarak segildigi
icin 15 m aralikla diisey derz yapilmaktadir. Rezervuar yiikleri altinda yiizey beton
kaplamasinin merkezinde olusan basing kuvvetleri panelleri birbirlerine dogru
harekete gecirerek bu kisimdaki diisey derzlerde sikismaya sebep olur. Su yiikii
altinda basinca c¢alisan bu derzlerde esneme egilimi bulunmadigindan yiizey
kaplamasindaki yatay donatilar derz kesiti boyunca devam ettirilmektedir. Derz
kesitinde su tutucu tek bariyer kullanilmis ve derzin tabanina W-sekilli bakir su
tutucu yerlestirilmekte, su tutucunun oturacagi yiizey asfalt-kum karigimi yastik ile
iyilestirilmektedir. Biiziilme derzlerinde iki beton panelinin birbirine dogru hareket
egilimi bulundugundan beton yiizeylerinde aginma ihtimaline kars1 iki panel arasina

sikisabilir ahsap malzeme ile dolgu yapilip beton yiizeyine sabitlenmektedir.

Yamaclara yakin derzler cekme kuvvetleri altinda calisacagindan, paneller arasindaki
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acilmalara izin verecek aym zamanda da sizdirmazhigi koruyacak sekilde
tasarlanmistir. Bu bolgedeki panel genislikleri ve derz mesafeleri pratikte bir miktar
diisiiriilmektedir. Cekme kuvvetleri altinda belirli bir dl¢iide esnemeye maruz kaldigi
icin beton kaplamaya yerlestirilen yatay donatilar bu derzlerde devam
ettirilmemektedir. Biiziilme derzinin aksine a¢ilma egilimi gosterdigi i¢in kesiti, ayn1
deformasyona ugrayan c¢evresel derz gibi alt ve iist kisimda olmak iizere iki su
gecirmez tabaka ile tasarlanmustir. Ust kisimda hypalon bant ve geotekstil ile
sabitlenmis ugucu kiil haznesi, altta ise W seklinde bakir su tutucu tercih
edilmektedir. Bakir su tutucu, oturacagi baraj dolgusunun piiriizlii yiizeyinden zarar
gormemesi icin asfalt-kum karisim yastik serilerek desteklenmektedir. Iki panelin

birlesim yerinde betonun asinmamasi icin ek donati kullanilmaktadir.

3.1.4.5. Yatay Derz

Genel uygulama olarak ylizey betonunda yatay insaat derzi birakilmamaktadir.
Ancak, hava kosullar1 veya ekipman arizasindan kaynaklanan duraksamalar gibi
nedenlerle gerekli olmasi halinde yatay ingaat derzleri kullanilabilir. On yiiz beton
kaplama imalatina, baslangic paneli olarak adlandirilan ve cogunlukla iicgen
seklindeki panellerin imalatiyla baslanmaktadir. Baslangi¢ panelleri, devaminda
gelen On ylizey beton kaplamasi panelleri i¢in ingaat kolaylig1 saglamaktadir. Yatay
ingaat derzlerinde donati devam ettirilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda iki
farkli yatay derz tipi kullanildig1 belirlenmistir (ICOLD, 2005).
® Yatay ingaat derzlerinde baraj yiliksekligi goz oniinde bulundurarak bakir su tutucu
kullanilabilir, fakat bu durumda derzin tamamu alttaki baraj dolgusuna kadar yiizey
egimine dik olarak insa edilir.
e Bakir su tutucunun gerekli goriilmedigi durumlarda yatay ingaat derzi, derz
icinden devam eden yiizey beton kaplamasinin diisey donatisina kadar yiizeye dik

bir egimle ilerleyip, donatidan sonra baraj dolgusuna kadar yatayda devam ettirilir.

3.1.4.6. Cevresel Derz

Cevresel derzin ana fonksiyonu, topuk plagi ve yiizey panelleri arasinda beklenen
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hareketlere izin verirken, maksimum isletme su yiikii altinda sizdirmazlik gorevini
saglamaktir. Cevresel derz imalatina topuk betonu insa edilip On yiizey beton

kaplamasinin alt kisimlar bitirildikten sonra baglanmaktadir.

Yiizey kaplamas1 krete dogru tamamlandik¢a, agirligi etkisi altindaki kum-gakil
dolgunun oturmasi sonucunda deformasyona ugramakta ve topuk plagina dogru
hareket ederek su tutucularda ya da betonda hasara yol agmaktadir. insaat halindeki
cevresel derze gelecek bu hasari engellemek icin ylizey beton kaplamasinin topuk
plagina oturdugu yiizeye sikisabilir ahsap dolgu malzemesi yerlestirilerek yiizey
kaplamasinin oturacag yastik bir zon olusturulmakta ve bulonlar araciligiyla derzin
yart mesafesine kadar topuk plagi bloguna, kalaninda da yilizey kaplamasina

sabitlenmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda kisa bir siire Oncesine kadar insaa edilen 6n
yiizli beton kapl barajlarin cevresel derz kesitlerinde alt ve orta kistmda olmak iizere
iki, daha sonralari daha emniyetli olacagi diisiiniilerek ii¢ tabakali gecirimsizlik
sistemleri kullanildig1 goriilmiistiir. Fakat beklenenin aksine orta kisma yerlestirilen
su tutucunun, betonla aderans saglamamasi ve Onlenemeyen deformasyonu
sonucunda, derzin sizintiya karsi performansi cok diisiik kalmistir. Bu durumun
gozlendigi pek cok oOrnekte, baraj isletmeye acildiktan sonra olusan asirt sizintiyi
onleyebilmek icin cok pahali ek uygulamalar yapilmasi gerekmistir. Bu sebeple,
cevresel derz kesitinde iki tabakali gecirimsizlik sistemine geri doniilmiistiir. Fakat,
bu yeni tasarimda, derzin sizdirmazlik performansimi olumsuz etkileyen orta su

tutucu yerine iist kistmda bariyer kullanilmaktadir.

Bu tabakada kohenyonsuz ince malzeme olarak kullanimi son yillarda giderek
yayginlasan ucgucu kiil kullanilmistir. Sizinti olmasi durumunda baraj gdvdesinin
icine dogru siirikklenecek tanecikler, yiizey beton kaplamasimin hemen altina
yerlestirilmis olan 2A zonu tarafindan tutulacak ve bu bolgede gecirimliligi daha
diisiik bir zon olusturma yoluyla sizintt miktar1 kontrol altina alinacaktir. Normal
isletme durumundaki yiikler altinda olusan deformasyonda derz hacmine si§mayip

derzin disina cikabilen ugucu kiil, maksimum genlesme durumunda derz hacmini
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tamamen doldurup sizintiy1 engellemeye yetecek miktarda kullanilmaktadir. Fazla
malzeme derz kesitine zarar verecegi gibi, az malzeme de bu derz kesitinden sizint1

olmasina neden olmaktadir.

Ucucu kiiliin, normal durumda derz disinda rezervuar yiiklerine maruz kalip zarar
gormemesi i¢in altta geotekstil malzeme destekli hypalon bant ile kaplanmistir. Dig
darbe ve etkilere dayanikli istteki bu iki tabaka ucgucu kiill haznesini baraj
performanst acisindan devamli durmasi gereken yer olan g¢evresel derz iistiinde
tutabilmesi icin, bir uctan topuk plagi betonuna diger ucgtan da yiizey beton
kaplamasina ankraj cubuklariyla sabitlenmistir. Cevresel derz iizerinde yer alan 1A
ve onun iizerindeki 1B zonlar da hypalon bant ve geotekstil tabakalarini rezervuar

yiikleri altinda yirtilma, asinma ve kopmaya kars1 korumaktadir.

Alt tabaka olarak, cevresel derze uygun olacak sekilde yirtilma ve kopmaya maruz
kalmadan deformasyon gosterebilecek W-kesitli bakir su tutucu kullanilmaktadir.
Cevresel derz imalatinda olas1 hatalar1 6nlemek ve sonuglarini saglamak i¢in gerekli
onlemler tasarim asamasinda alinmistir. Bakir su tutucunun oturacag yiizeye, alttaki
kumlu ¢akil dolgu tabakanin sivri uglarindan zarar goériip delinmemesi ve imalata
uygun zemin hazirlanmasi i¢in iiste PVC bant yerlestirildikten sonra kum-asfalt
karisimi yastik konulmaktadir. W-kesitli bakir su tutucu, sag ve sol flanslar1 plinth ve
yiizey beton kaplamasina saplanarak aderansi artiracagi icin tercih edilmektedir.
Topuk plagit ve beton kaplamaya saplandigi yerlerde donati yerlesimini
engellememesi icin flang uzunluklar1 50 mm olarak tasarlanmaktadir. W-sekilli bakir
su tutucularda yaygin olarak kullanilan taban genislikleri 200-500 mm araligindadir.
Yapim esnasinda 8 ve 12 mm olmak iizere iki farkli kalinlik secenegi bulunmaktadir.
Bakir metalinden kazandirdigi esnek ve narin yapisi orta kismindaki bos kisimda
ingaat asamasinda sorun yaratmaktadir. Orta kisimda kalan bu bosluk kopiik
malzeme ile doldurularak yiizey beton kaplamasindan kaynaklanan yiikler altinda

ezilmesi engellenmektedir (Batmaz, 2008).
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3.1.5. Topuk Plag:

On yiizii betonarme kaplamal1 barajlarda temel ile yiizey beton kaplamasi arasinda
baglantiy1 ve de sizdirmazlik perdesinin siirekliligini saglamak amaciyla topuk plagi
insa edilmektedir. Topuk plag1 betonu, yiizey beton kaplamasindan bagimsiz oldugu

icin ingaat siirecleri birbirinden bagimsiz olarak devam ettirilebilmektedir.

3.1.5.1. Topuk Plag: Genisligi

Topuk plag1 genisligine etki eden faktorleri temsil eden zemin tiirii, zemin sinifi,
Kaya Kalite Tamim1 (RQD=Rock Quality Designation), asinma derecesi, kivam
derecesi ve kaz1 simfi kriterleri ile Topuk Plagi Dizayn indeksi (PDI) arasinda bir
bagint1 gelistirilmis olup, bu iliskileri gosteren Cizelge 3.1 asagida sunulmustur.
Topuk Plag1 Dizayn Indeksi, PDI=W/H, formiilii ile plinth genisliginin rezervuar su

yiikiine orani olarak tantmlanmig birimsiz bir parametredir.

Cizelge 3.1. Topuk plag genisligi icin temel kriterler

A B C D E F G H

1 Asinmayan >70 I-1I 1-2 <1 1 1/18
1T Az aginmig 50-70 | IT -1IT 2-3 1-2 2 1/12
1T Asinmig 30-50 |II-1V |3-5 -4 3 1/6
v Cok asinmis | 0-30 |[IV-VI |5-6 >4 4 1/3

A: Zemin tiirii (I: Sert Kaya ........ IV: Bitkisel Toprak)
B: Zemin sinif1
C: Kaya Kalite Tanimi RQD(%)
D:Asinma derecesi (I: Saglam Kaya...... VI: Bitkisel Toprak)
E:Kivam derecesi (1: Cok Sert Kaya........ 6: Ufalanmis Kaya)
F:10 m’deki asinma mikro bosluklari
G:kazi stmift  1: Dinamitle patlatilan
2: Agir ripper ve az dinamitle patlatilan
3: Hafif ripper ile kazilabilen
4: Dozer ile kazilabilen

H: PDI=Plak genisligi/ Rezervuar su yiikii
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Topuk plag1 panelini araziye yerlestirirken yapilmasi gereken kazi miktarinin ¢ok
fazla olmasi durumunda, topuk plagi i¢ ve dis olmak iizere iki kisma ayrlip ic
kisminin baraj gdvde dolgusu altinda devam ettirilmesi diisiiniillmektedir (ICOLD,
2005).

Dis topuk plagi iizerinden enjeksiyon yapilacagi diistiniilerek 3 m’lik kisim baraj
dolgusu disinda birakilmakta, kalan kisim da i¢ topuk plagi olarak tasarlanip gdvde
dolgusu altinda devam ettirilmektedir. Topuk plagi betonunun oturdugu zemindeki
temel kayasi ile tam aderansini saglamak icin ankraj uygulamasi yapilmakta, ankraj

cubuklar1 genelde 26 mm ¢apinda 3 sira halinde 2 m ara ile yerlestirilmektedir.

3.1.5.2. Topuk Plag Kalinhg

Topuk plagi kalinligi icin minimum kalinlik 0.3-0.4 m mertebelerindedir. Insaat

kolaylig1 saglamak amaciyla, sabit bir kalinlik da yaygin olarak tercih edilmektedir.

3.1.5.3. Topuk Plagi Donati1 Oranlari

Topuk plagt donatist iist yiizeyden 100 mm asagidan baslatilmakta ve genelde her iki
yonde de %0.30 oraninda yerlestirilmektedir. Gerek duyuldugunda insaat derzi

birakilmakta, bu derzlerde su tutucu kullanilmamaktadir.

3.1.6. Yerinde Dokme Beton Bordiir (Curb yontemi)

[k olarak Ita Baraji’nin ingaatinda kullamlan ve son yillarda 6n yiizii beton kapli
barajlarin insaat teknolojisinde biiyiik bir ilerleme olarak kabul edilen yerinde dokme
beton bordiir, hem ©On yiizey beton kaplamasi imalatinda donati ve kaliplarin
yerlestirilmesi ve betonun dokiilmesi agamalarinda ¢ok biiyiik kolaylik saglamakta
hem de 2B zonunun yerlestirilmesi agsamasinda ¢ok sik rastlanilan sikistirma ve sev
bozulma problemlerini engellemektedir. Bu sebeple bu teknik daha sonra

Machadinho, Itapedi, Antamina ve Mohale Barajlari’nda da kullanilmistir.
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Bu yontem ile, yerlestirme asamasinda dokiilmelerden kaynaklanan malzeme
kayiplann1 azalmaktadir. Yerlestirilen malzemede olusacak erozyona karsi onlem
olusturarak, malzemelerin birbirine karigsmasi da engellenmektedir. Memba yliziinde
isci calismasina gerek duyulmadigindan daha giivenli bir yontemdir. Insaat oldukca
hizli ilerler. Kret uzunlugu 500 m olan barajlarda yaklasik olarak giinde 2 tabaka
cikilabilmektedir. Beton bloklar i¢in tasarlanan ekipman ucuz oldugundan ekipman
maliyeti ¢ok daha ucuz olmaktadir. imalat bitiminde olusan yiizey cok temiz ve
diizgiin oldugundan ©n ylizey kaplamasi imalati ¢ok kolaylagsmaktadir. Ayrica
kaplama imalati1 sirasinda yiizeyi diizeltmek i¢in kullanilan fazla betondan tasarruf

edilmis olmaktadir.

Ozel olarak tasarlanan bir ekipman araciligiyla dokiilen beton bloklarn egimi
memba sevi ile ayn1 olacak sekilde ayarlanarak, 6n yiizey beton kaplamasinin imalati
basitlestirilmektedir.

Cimento: 70-75 kg/m3

Agrega 3/4”: 1173 kg/m3

Kum: 1173 kg/m3

Su: 125 litre

Yukarida belirtilen miktarlar kullanilarak hazirlanan diisiik doz beton kullanilarak

imal edilen beton bordiiriin insaat siireci kisaca soyle 6zetlenebilir:

® 40 cm kalinlikta tabakalar halinde dokiillen 2B zonunun {ist yiizeyi yataya
getirilerek beton bordiir ekipmaninin iizerinde ¢alisabilecegi bir yiizey hazirlanir.

® Beton bloklar1 imalati i¢in kullanilacak metal kalibin ebatlari, 6n yiizey
kaplamasinin egimi ve 2B zonunu olusturan tabakalarin tasarim yiiksekligi (40 cm)
dikkate alinarak ayarlanir.

e Imalat asamasinda, yukarida miktarlari belirtilen kuru karisim kullanilir.

e Kret boyunca ilerleyen beton ekipmaninin dogrultusu topograf tarafindan
belirlenen yontemle kontrol edilerek yataydan sapmasi engellenir.

e Beton bordiir dokiildiikten sonra 2B zonunu olusturan tabaka serilir ve bu tabaka

da sikistirildiktan sonra ayni islemler tekrar edilerek imalat tamamlanir (Batmaz,

2008).
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3.1.7. Baraj Sevlerinin Belirlenmesi

Bu tip barajlarda sev acilarinin belirlenmesi i¢in yapilan limit denge yontemini
kullanan kayma dairesi analizleri sonucunda incelenen her sev icin farkli yiikleme
durumlarindaki istenen emniyet katsayilarini sagladigi saptanmaktadir.

Bu degerler 1 diisey:1.5 yatay ile 1 diisey: 1.8 yatay aralifinda degismektedir.
Genelde memba ve mansap sevi simetrik olarak secilmekle beraber uygulamada
memba sevi su yiikii altinda daha az kritik oldugundan mansap sevinden daha dik
secilmektedir. Cizelge 3.2’de de kayma dairesi analizinde kabul edilen emniyet

katsay1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Kayma dairesi analizinde kabul edilen emniyet katsay1 degerleri

Baraj Govdesi Memba Batardosu | Mansap Batardosu
Insaat Sonu, >1.5 >1.2 >1.2
Depremsiz
Insaat Sonu, > 1.0 >1.0 > 1.0
Depremli
(a: 0.1 g)
Isletme Durumu, | > 1.5 >1.2 -
Depremsiz
Isletme Durumu, |>1.2 >1.0 -
Depremli
(a:0.1g)
Isletme Durumu, | > 1.0 - -
Depremli
(a: 0.16 g)
Ani Bosalma >1.0 >1.0 -
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4. KAYNAK OZETLERI

Leclerc vd. (2003), kiitle agirlik metoduna dayali, rijit denge denklemini ve kiris
teorisini kullanarak analiz yapan CADAM adl bilgisayar programi yardimi ile beton
agirlik barajlarin statik ve sismik stabilite analizlerini yapilmislardir. Bu ¢aligmada
barajlarin, CADAM programinda matematiksel olarak modelleme esnasinda ¢esitli
yiilk durumlari, kirilma kriterleri ve kaldirma basinglar1 veri olarak kullanilarak

agirlik barajlarin giivenligi ile ilgili ¢esitli bilgiler sunulmustur.

Day vd. (1998), yapmis olduklar1 calismada, kil zonlu dolgu baraj olan Thika
Baraji’nin yapimi esnasinda bosluk su basincinin beklenenden yiiksek olmasinin
stabilite problemlerine neden oldugunu gozlemislerdir. Bu problemleri ortadan
kaldirmak icin sonlu eleman modelini ve analiz tekniklerini kullanmislardir. Baraj
zonlarinda meydana gelen yiiksek kesme kuvvetleri, gerilmeleri ve kayma yiizeyleri

oldugu tespit edilmis, ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziilmesi saglanmaistir.

Konttenstette (1997), blok teorisi yardimiyla kemer barajlarin temellerinde farkli dis
yiiklerini ve kesme kuvvetlerini kullanarak kaldirma kuvvetlerini, kayma modlarini
ve statik giivenlik sayilarim belirleyebilmek icin, stabilite analizi yapmistir. Yine bu
calisma ile Bartlett Baraji temelinin stabilite analizi yapilmis, barajin drenaj ve

betonarme sistemlerinin dizayninda gercege yakin bir boyutlandirma saglanmistir.

Yu vd. (2005), iic boyutlu analiz tekniklerini kullanarak barajin énemli faktorlerini
de (barajin geometrik karakterleri, malzemelerin jeoteknik karakterleri ve vadinin
topografyasi) goz Oniine alarak toprak-kaya dolgu barajlarin stabilite analizlerini
yapmiglardir. Ayrica yapmis olduklar1 calismada barajlarla ilgili bazi indekslerin iki

ve ii¢ boyutlu analize katkilarini ortaya koymuslardir.

Calayir ve Karaton (2005), yapmis olduklann c¢alismada, dogrusal ve dogrusal
olmayan deprem analizleri ile HHT-a (dogrusal elastik sistemlerde stabilitenin uygun
olmadigi durumlarda siklikla kullanilan niimerik dagilim) zaman integrasyonu

algoritmas1 kullanarak depremin beton agirlik barajlarina ve rezervuarlarina olan
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etkilerini aragtinnlmiglardir. Bu calismada, beton agirlik baraji olan Koyna Baraji’nin
iki boyutlu sismik analizi Koyna depreminin verileri alinarak yapilmis ve sonuglari
tartistlmigtir.  Ayrica Calayir ve Karaton (2005), Lagrangian ve Wetergaard
Barajlarinin  rezervuarinda deprem sonucunda olusan durumlarnn yukandaki

yontemleri kullanarak karsilagtirmiglardir.

Palumbo ve Piroddi (2001), yapmis olduklar1 ¢calismada dogrusal modelleme olan
ARX ile dogrusal olmayan modelleme olan NARX’1 kullanarak kii¢iik barajlarin
sismik davranislarim belirlemislerdir. Bu arada sismik davranmislardan cikarilan

sonuclarn grafiklendirerek, modellerin iistiin yonlerini ortaya koymuslardir.

Uddin (1999), onyiizii beton kaphi kaya dolgu barajlarin kuvvetli sismik etkilere
dayanmasi icin gelistirilen dinamik analiz prosediirlerini vurgulayip, aciklamistir.
Yine bu ¢alismada Uddin (1999), cesitli parametreleri degistirerek ve sonlu eleman
modelini kullanarak 6nyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda beton kalinligini tespit
etme, betonun kret seviyesindeki ve alt seviyedeki gerilmelerini ve sismik

hareketlerini bulma yontemlerini gostermistir.

Espander ve Lotfi (2003), dikey olmayan kirilma metoduna dayali iki yontemi ve
dogrusal durum yontemi ile elastoplastik model yontemini i¢ine alan bilgisayar
programimi kullanarak beton kemer barajlarin dinamik analizlerini yapmislardir.
Shahid Rajaee Kemer Barajinda dort yontemle analiz gerceklestirmisler ve barajin
cesitli kisstmlarinda (kret, memba ve mansap) gerilme farklarinin meydana geldigini
tespit etmislerdir. Uygulanan tiim yontemlerle barajin birbirine yakin yerlerinde
cekme bolgesi olustugunu vurgulamiglardir. Ayrica ¢alismalarinda elastoplastik
modelin dinamik analiz yaparken daha giivenilir ve dogru sonuglar verdigini

gozlemiglerdir.

Azmi ve Paultre (2002), yapmis olduklar1 ¢calismada beton agirlik barajlarinda dikey
bilesen noktalarin davraniglarini hesaplayan ve noktalarin baraj stabilitesine etkisini
inceleyen sonlu eleman modeli prensibine dayanan ADAP-88 adli bilgisayar

programini kullanarak barajlarin dinamik davraniglarini incelemislerdir. Big Tujunga
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kemer baraji ile Outardes III beton agirlik barajinin ADAP-88 adli bilgisayar
programi yardimi ile dinamik ve termal analizlerini yapmislar ve meydana gelen
degisimleri gozlemlemislerdir. Ayni1 zamanda soguma ve 1sinmanin baraj govdesine

etkisi grafiklerle gosterilmistir.

Ahmadi vd. (2001), kuvvetli deprem etkilerini beton kemer barajlarin dinamik
analizinde kullanan ve etkili sonuglar bulan kirilma noktasi modeli kullanarak
dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmislardir. Bu modelleme ile beton kemer
barajlarin 6nemli parametrelerini kontrol etme imkani saglanarak barajlarin daha
giivenli dizayn edilmesine yardimci olunmustur. Ayni1 zamanda bu c¢alismada

depremden olusan sismik hareketlere kars1 daha hassas ¢oziimler sunulmustur.

Liang vd. (1999), FORTAN 77 dilini kullanarak hazirlanan ve toplam stres ve efektif
stres analizlerini ve go¢me risklerini aragtiran, bir¢ok katmandan olusan dolgu
barajlarin sevlerinin dizayninm saglayan RESLOP adli bilgisayar programi yardimu ile
analiz yapmuslardir. Zonlu kaya dolgu baraj olan King Talal barajinda bu yontemi
uygulamislar ve barajin memba ve mansap sevlerine yiiklemeler yaparak sevlerin
durayliligmm 6l¢miislerdir. Sevlerin birkac parametreleri degistirerek elde edilen

sonuclan karsilagtirmislardir.

Yu vd. (2005), elastoplastik sonlu eleman modeli ve blok teorisi yardim ile agirlik
kemer baraj olan Houhe Baraji’'nmin gdvdesinin yamaglara dayanan kisimlarinin
stabilite analizlerini bu calismada yapmislardir. Baraj gévdesinin vadiye dayanan iki
kenarmin yeteri kadar stabil olmamasi1 nedeniyle barajin cesitli yerlerinde beton
destekleyiciler kullanilmistir. Beton destekleyiciler yamaclarin kaymaya karsi
giivenlik katsayisim1 arttirmig ve yamaglart kaymaya karsi korumakla birlikte
deformasyonlar1 azaltmistir. Sonu¢ olarak barajin kullanilan yontemlerle giivenli

oldugu anlasilmistir.
Li vd. (2005), yapis oluklar1 c¢alismada, iic boyutlu sonlu eleman metodunu

kullanarak beton agirlik baraj olan Three Gorges barajinin sismik analizini yapmislar

ve deprem etkisi altinda nasil davramis sergiledigini arastirmiglardir. Barajin
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hidroelektrik santraline su tasiyan ve govdenin i¢inden gecen kapali kanalin degisik
modellemeler yardimiyla sismik analizini yapmiglar, rezervuarin ve baraj

temellerinin de stabilitelerini kontrol etmislerdir.

Lotfi ve Espander (2004), sonlu eleman programlarindan olan ayr1 ve dikey olmayan
kirilma metotlar1 yardimi ile dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz
modellemelerini ve beton kemer barajlarin sismik analizlerini yapmiglardir. Baraj
gdvdesinin maksimum ¢ekme ve basma gerilmelerini, her iki yontemle hem beraber
hem de ayn ayn kullanarak, bulup ¢ikan sonuglar karsilastirmiglardir. Sonug olarak

her yontemin kendine gore farkh iistiinliikleri oldugunu gézlemislerdir.

Cascone vd. (2003), yapmis olduklan calismada, oprak dolgu baraj olan Marana
Capacciotti barajinin kreti ve mansap batardosu yapimlar esnasinda konulan sismik
aletlerle barajin tamamlandiktan sonraki sismik analizini yaparak degerleri ortaya

koymuslar ve sonuglarin benzer oldugunu gozlemislerdir.

Al-Homoud ve Tanash (2004), dolgu barajlarin gdvde, 6zellikle temel ve barajlarda
kullanilan malzemelerin yiikleme altindaki davraniglarini drenajsiz kesme kuvveti
analizi ve efektif stres analizi yardimiyla belirlemislerdir. Bu yontemleri kullanarak
dolgu baraj olan Karameh barajinin yapimi esnasinda govde, temel ve govde
malzemesi {izerine birtakim stabilite analizlerini yapmislardir. Bu analizler
sonucunda da barajin herhangi bir probleminin olmadigi, stabil oldugu

vurgulanmistir.

Javanmardi vd. (2005), deprem sirasinda dinamik kaldirma basincinin beton agirlik
baraj govdesi, rezervuart ve temeli iizerindeki etkisini arastirmislardir. Depremden
sonra baraj govdesinde kilcal catlarlar oldugu gézlenmis ancak bunlarin herhangi bir

stabilite problemi teskil etmedigi kanisina varilmistir.
Acar ve Dincer (2005), yapmis olduklar1 ¢aligmada cesitli zemin parametreleri

verilmis olan sevlerde stabiliteyi saglamak i¢in gerekli yontemleri kullanarak deprem

yiikleri altindaki Catalan barajmnin sol tarafindaki memba sevlerinin dizaynini

43



yapmiglar ve sevlerin davraniglarin1 incelemislerdir. Baraj yapimi esnasinda iyi
dizayn edilmis ve jeoteknik durumu iyi olan memba sevleri deprem siiresince ¢ok
sayida c¢ekme c¢atlaklar1 olugmasina ragmen yapr kendini korumus ve hasar

olusmamustir.

Wang vd. (2006), iki boyutlu sonlu eleman analizi yapan bilgisayar programi
(QUAD4M) ile dogrusal olmayan analiz yapan bilgisayar programimi (FLAC)
kullanarak deprem etkilerinin kaya dolgu barajlarin temellerinde meydana getirdigi

sivilagmay1 ve bunun sonucunda da meydana gelen deformasyonu incelemislerdir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Cerceve yapisina sahip olmayan yapilarin analizi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii
ile yapilabilir. Bu ¢6ziim (kapali matematiksel ¢oziim) bir sistemde hesaplanmasi
gereken yerdegistirme ve gerilmelerin degerini sistemin herhangi bir noktasinda
veren ifadelerdir. Ancak degisik malzeme ozellikleri, sinir sartlar1 ve geometrileri
iceren karmasik problemler icin yaklasik fakat yeterli sonuclar veren sayisal
cOziimlere basvurmak gerekmektedir. Sayisal yontemlerin ¢ogunda ¢6ziim, digim

noktalar1 olarak adlandirilan, belirli noktalarda elde edilmektedir.

Yap1 mekaniginde matris yontemleri diigiim noktalarinda birlesen c¢ubuklardan
olusan yapilarin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu tiir yapilarda diigiim
noktalarinin yerlerini secmek kolaydir, 6rnegin kirislerin birlesme noktalar ile tekil
yiiklerin etkidigi noktalar diigiim noktalar1 olarak kabul edilirler. Fakat siirekli
ortamdan olusan yapilarda (plak, kabuk, baraj gdvdesi vb.) bir gerceve iskeleti soz
konusu olmadigindan kolayca saptanacak diigiim noktalari da bulunmaz. Bu tiir
yapilarda yapay diigiim noktalar1 yerlestirilerek yapinin belirli sayida sonlu
elemandan meydana geldigi kabulii yapilabilir. Bu sonlu elemanlar iki ya da ii¢
boyutlu olabilirler. Sonu¢ olarak, tek bir islemde tiim yapiyr ¢6zmek yerine,
¢cOziimler yapiy1 olusturan her ayr1 eleman igin formiile edilmekte ve bir araya
getirildiginde tiim yapinin davranisi elde edilmektedir. Boylelikle, analiz yonteminin
oldukca basitlestirilmesine karsin yapilacak islem sayisi esas yapiy1 olusturan sonlu
eleman sayisina bagl olarak artmakta ve gereken islemler ancak bilgisayar ile

gerceklestirilebilmektedir (Akyiiz, 1990).

Sonlu elemanlar yontemi; kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemleri
¢o6zmek icin kullanilan bir yontemdir. Dogrusal ve dogrusal olmayan problemleri
¢ozmede kullanilmaktadir. Problemin genel bir denkleminin yazimi ve denklemin
¢Oziimii yerine Once ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin

biitiinii g6z Oniine alinarak denklemler cikartilir. Mevcut sinir sartlart dikkate
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alarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami i¢in matris seklinde denklemler
elde edilir. Elde edilen denklem takimlar1 c¢oziilerek bilinmeyenler hesaplanir. Bu
yontemde, siirekli ortam Once Sekil 5.1° de goriildiigii gibi sonlu sayida elemanlara
boliiniir. Bu elemanlar birbirine diigiim noktalar olarak adlandirilan sonlu sayida

noktalarla baghdir (Bathe, 1967; Cook vd., 1989).

Her elemanin diigiim noktalarina serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayis1 vardir.
Eleman davranmis1 bu bilinmeyen serbestlik dereceleri igeren denklemlerle ifade
edilir. Gerek diigiim noktalarinda gerekse eleman sinir yiizeylerinde bazi siireklilik
sartlar1 saglandiginda cismin veya yapinin matematiksel bir modeli elde edilmis olur.
Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir modele doniistiiriiliir. Bu modele yapinin

sonlu eleman ag1 ad1 verilir.

Diigiim noktasi

Tipik bir sonlu eleman

Sekil 5.1. Bir siirekli ortam ve sonlu eleman ag1 (Cook vd., 1989)

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore (iicgen, paralel kenar,
dortgen), diigiim sayisina gore, diigiim sayisindaki bilinmeyenlere gore ve siirekli
ortam probleminin 6zelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri) siniflanir.
Ayrica eleman temel matrislerin elde edilmesine gore de elemanlart matematik
modelleme ac¢isindan smiflandirmak miimkiindiir (Zienkiewicz ve Taylor, 1988;
Cook vd., 1989). Yapmin davranis sisteminin serbestlik dereceleri bilinmeyenler
olarak kabul edildikten sonra bir denklemler silsilesi ile ifade edilmesi miimkiindiir.
Modeldeki dogruluk ve kesinlik, alinan elemanlarin davramislarinin kabuliine ve
agdaki eleman sayisina baglidir. Genel olarak, eleman sayis1 arttik¢a bilinmeyenlerin
sayisinda da bir artis olur ve neticede sonuglarin dogruluk ve kesinligi de artar

(Bathe, 1967).
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Sonlu elemanlar yontemi dolgu barajlarin hesabinda da kullanilmaktadir (Tezcan,

1972 ; Ghaffar vd., 1982).

5.1.1. Yapisal ideallestirme

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi analizi yapilacak yapi, her birine eleman adi verilen
sonlu sayida parcalara boliiniir. Bu elemanlarin 6zellikleri, gercek siirekli yapinin
ozellikleri ile benzer davranis gosterirler. Bu elemanlar birbirlerine diigiim noktalar
olarak adlandirilan, sonlu sayida noktalarla baglanirlar. Elemanlarin sekli ve
boyutlart uygulamacinin istegine, problemin tiiriine, ¢6ziimde istenilen hassasiyet
derecesine ve yapilabilecek bilgisayar harcamalarina gore secilir. Yap1 az sayida ve
biiyiik elemanlara boliinecek olursa, bilgisayar ¢oziimii az zaman alir, fakat sonuglar
yaklagiktir. Cok sayida kiigiik elemanlara boliinecek olursa daha dogru sonuglar
almir fakat daha fazla bilgisayar zaman1 ve bellegi gerekir. Aym avantaj ve
dezavantajlar diigiim noktalarindaki serbestlik derecelerinin sayisi i¢in de gecerlidir.
Siklikla yapilan bir uygulama ise, gerilmelerin biiyilik oldugu kisimlarda daha kiiciik
boyutlu elemanlarin, diger kisimlarda ise daha biiyilk boyutlu elemanlarin

kullamilmasidir.

Sekil 5.2. Sonlu eleman modeli
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Her elemanin diigiim noktalarinda bazi serbestlik dereceleri tanimlanir. Eleman
davranmisi bu bilinmeyen serbestlik derecelerini igeren denklemlerle ifade edilir.
Gerek diigiim noktalarinda gerekse eleman sinirlarinda, sinir sartlari saglanip yapinin
gerceklerle bagdasan bir matematik modeli elde edilir. Boylece sonsuz serbestlik
derecesi olan bir siirekli ortam, sonlu serbestlik derecesi olan bir modele
dontistiiriilir ki buna yapinin sonlu eleman modeli denir. Sekil 5.2° de

gosterilmektedir.

Her eleman komsusu olan diger elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile baglhdir.
Fakat sonlu elemanlar yonteminde her elemanin sadece diigiim noktalar1 araciligi ile
komsu elemanlara bagli oldugu kabul edilmektedir. Boylece yerdegistirmelerin

uygunlugunun sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli olacaktir (Akytiz, 1990).

Elemanin deforme olmasi sirasinda, gecirecegi asamalar dikkate alinarak
yerdegisitrme fonksiyonlar segilir. Elde edilen yerdegistirme modeli komsu kenarlar
boyunca gerekli uygunluk sartlarinin hepsini olmasa bile bir kismini saglamalidir. Bu
yerdegistirme fonksiyonlar1 temel alinarak, eleman diigiim noktalar1 kuvvetleri ile

diigiim noktalar1 arasindaki bagintiy1 saglayan eleman rijitlik matrisi elde edilir.

Diigiim noktalarindaki kuvvetleri ve yerdegistirmeleri bulmak i¢in, sisteme etkiyen
yiikler yerine esdeger diigiim noktas1 yiiklerinin uygulanmasi gerekir. Yiiklerin cok
oldugu kisimlarda elemanlar o sekilde secilir ki, her yiikiin etkidigi noktada bir
diigiim noktasi bulunur. Yayili yiiklerin bulunmas1 halinde, ise diigiim noktalarina

etkidigi kabul edilecek esdeger yiikler hesaplanir (Akyiiz, 1990).

5.1.1.1. Dortgen Diizlem Elemanlarin Rijitlik Matrisi

Uygulamada dortgen diizlem elemanlarin rijitlik matrisi alt iicgen elemanlarin rijitlik
matrisleri yardimiyla bulunabilir. Bu yontem Turner vd. (1956), tarafindan
gelistirilmistir. Diger bir yontem normallestirilmis koordinatlar kullanilmakta ve
rijitlik matrisi  dikdortgen elemanlara benzer sekilde elde edilmektedir

(Przemieniecki, 1968). Sekil 5.3’de dortgen diizlem eleman gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Dortgen diizlem eleman

Bir dortgen eleman her bir diigiim noktasinda iki olmak iizere toplam sekiz serbestlik
derecesine sahiptir. Bu dortgen eleman igerisindeki yerdegistirme durumu herhangi

bir noktada iki bilesenle ifade edilir;

©(x.y) 3= tuv} (5.1)
Dortgen eleman sekiz serbestlik derecesine sahip oldugu igin yerdegistirme
fonksiyonu sekiz bilinmeyen sabiti igermelidir. Buna gore;

U=+ a,x+ a,y+ a,xy (5.2)

V= Qs+ QX+ QY + O Xy (5.3)
aliarak matris formda yazilip toplanirsa;

©6(x.y) 1= twvi= [f(xy)le} (5.4)
elde edilir.

Diigiim noktalan yerdegistirme vektorii;

o }=[alet} (5.5)
ifadesiyle verilir. Buradaki [A] matrisi genel yerdegistirme fonksiyonlarinda diigiim
noktalarinin koordinatlarimi yerine yazarak elde edilebilir. Herhangi bir noktadaki

yerdegistirmeler,

60cy) J= [ ey [ ¥} (56)
elde edilir.
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5.1.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Dolgu Barajlara Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yonteminin dolgu barajlarin sismik davranis calismalarinda

kullanilmasina 1960’1 yillarda baslandi ve giiniimiize kadar bir¢ok c¢aligsmalarda

kullanildi. Sonlu elemanlar yonteminin diger analizlere gore iistiinliikleri;

® Cesitli titresim modlarinin karmasik etkileri hesaplara katilabilmekte, bu arada
kayma modu disindaki modlarin etkileri de incelenebilmektedir.

e Klasik yari-statik limit denge analizinde hesaplanamayan oturma sekil degistirme
ve yerdegistirmeler belirlenebilmektedir.

e Karmasik ve heterojen problemlerde kullanilabilmektedir.

® Barajin herhangi bir eleman veya bolgesinde gerilme sekil degistirme davranisi
zamana bagl olarak belirlenebilmekte ve statik halde belirlenen degerler ile ortak
degerlendirme yapilabilmektedir.

® Baraj ile temel zemininin dinamik etkilesimi probleminde davranis ve periyot
iligkileri belirlenebilmektedir.

® Zeminin lineer olmayan davranisi incelenebilmekte ve kalict1 dinamik sekil

degistirmeler hesaba katilabilmektedir (Akyiiz, 1990).

Son zamanlarda baraj gdvde kesiti icerisindeki gerilme dagilimi ve deformasyonlarin
belirlenmesi icin yeni yontemler gelistirilmistir. Gerilme dagilimi ve
deformasyonlarin belirlenmesi asagidaki olumsuz olaylara neden olmamasi igin

gereklidir (Singh ve Varshney, 1995).

1) Baraj govdesinin asir1 oturmalari emniyet i¢in birakilan hava paym azaltarak
rezervuardaki suyun baraj kreti iizerinden asmasi sonucu tehlikeler meydana
gelebilir. Duncan barajinda (Kanada) insaat asamasinda ve insaat bittikten sonra 4.2

m’lik oturma meydana gelmistir (Singh ve Varshney, 1995).
2) Baraj dolgusunun asirt ayrismasi boyuna catlaklarin olusmasma neden olabilir.

Olusacak bu catlaklar govde dengesi iizerine olumsuz etkiler yapabilir ve bu tip

olaylar kil ¢ekirdekli dolgu barajlarda gdzlenmistir (Singh vd., 1995).
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3) Baraj govdesi boyunca dolgular arasindaki farkli oturmalar tehlikeli catlaklarin
olusmasina sebep olabilir. Bu durumda bdyle olugsmus catlaklar icerisinden su akisi
olusacak ve borulanma ve erozyon ile yikilma gerceklesebilecektir (Singh ve

Varshney, 1995).

4) Az sikistirilmis dolgu malzemelerine yiikiin bir kisminin aktarim ile herhangi bir
yiikseklikteki su basincindan daha az degerlere bu yiikseklikteki gerilmeler azalirsa,
zonlu dolgu barajin cekirdegindeki diferansiyel basinglar hidrolik kirilma ile
sonuclanir. Ozellikle dik egime sahip vadiler icin ¢ekirdek ile yamaclar arasindaki
degme basinglar1 6nemlidir. Boyle durumlarda gerilme ve yer degistirme analizleri

sonlu elemanlar metodu ile en iyi sekilde yapilabilir (Singh vd., 1995).

El Infiernillo baraji (Meksika) yeterli derecede olgiim aletlerinin gdvdeye
yerlestirildigi ilk olarak inga edilen toprak ve kaya dolgu baraj o6rneklerindendir.
Govdede kil cekirdegi ve kaya dolgu ile merkezi ¢ekirdek arasinda filtre ve gecis
zonlar kullanmilmistir. Baraj1 olusturan malzemeler ¢ekirdek icin kil, filtre ve gecis
zonu i¢in sartnamelere uygun malzeme, sikismis kaya dolgu ve gevsek kaya dolgu
icerir. Uc aksli testle elde edilmis daneli malzemeler ve konsolide olmus kil icin
numuneler alinmistir. Bircok toprak ve kaya dolgu barajlardan elde edilmis
Olctimlere gore biiyiikk oturmalar, yatay hareketler ve catlak olusumlar1 sik sik
rezervuarin su ile dolmasindan sonra meydana gelmistir. Bu barajda yerdegistirmeler
ilk olarak membada gozlenmis daha sonra mansapta meydana gelmistir. Baraj
tizerindeki su yiikleri, yikanmadan dolay1r dolgu malzemesinin zayiflamasi bu

deformasyonlarda etkilidir (Singh ve Varshney, 1995).

Sonlu elemanlar metodu yardimiyla Oroville barajindaki (ABD) hareketlerin
hesaplanmast ile rezervuar su ile dolduktan sonra meydana gelen etkileri
arastirilmistir. Rezervuarin su ile dolmasiyla ¢ekirdek iizerindeki su yiikii mansapta
temel lizerindeki su yiikil ise membada asagiya dogru hareketlere, memba yiiziindeki
malzeme yikanmadan dolay1r yumusamis ve zayiflamis oldugundan bu zon icerisinde

alta dogru harekete neden olarak barajin membainda deformasyon meydana
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getirmistir (Singh ve Varshney, 1995).

5.1.2.1. Dolgu Barajlarin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Barajin kesit diizlemi icinde yiiklendigi ve bu diizleme dik dogrultuda sekil
degistirmeleri ihmal edilebilecegi diisiiniildiigiinde; diizlem sekil degistirme kabulii
gecerlidir. Dar vadilerde insa edilen barajlarda rijit temellerin bulunmasi ii¢ boyutlu
bir rijitlik olusturur ve bu durumda dogal frekanslar artar (Akytliz 1990). Sekil 5.4°te

de bir dolgu barajin ii¢c boyutlu sonlu eleman modeli gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Dolgu barajlarin tipik ii¢c boyutlu sonlu eleman modeli

Long Valley Barajinin iic boyutlu analizini yapmis ve analizde sonlu elemanlar
modeli kullanilarak hesaplanan sonuglar ile Ol¢iilmiis sonuclar karsilastirilarak

aralarinda fark olmadigi goriilmiistiir (Griffiths ve Prevost, 1988).

Dar vadideki yiiksek barajlar i¢in iki boyutlu analiz yapilabilir. Ancak, yiiksekligine
oranla uzun olan ve genis vadide yer alan, olduk¢a diizenli temel {izerine insa edilen
barajlarda ii¢ boyutlu yap1 analizi yapilmalidir. Diizenli en kesitli uzun barajlarin
merkezi enine kesitlerinde diizlem-zorlama analizi daha dogru neticeler verir.
Bununla beraber diizlem zorlama analizi dik duvarli vadilere yerlestirilmis barajlarin
enine kesitleri icin uygun sonuglar vermeyebilir (Singh ve Varshney, 1995; Kayikei,

2001).
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Dolgu baraj olan Duncan barajina (Kanada) 8 diigiim noktali izoparametrik
elemanlar kullanilarak 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini uygulanmistir. Gévde
tizerindeki catlaklarin meydana geldigi bolgelerde pozitif gerilmelerin olustugu

gozlenmistir (Singh ve Varshney, 1995).

Toprak ve kaya dolgu olan Chicoasen baraji (Meksika) insaat halindeyken 3 boyutlu
sonlu elemanlar metodunu ile analizi yapilmistir. Talvegden itibaren 210 m
yiiksekliginde, temelden ise 264 m yiiksekligindedir. Baraj gdvdesini olusturan
malzemelerin dogrusal elastik bir davranis sergiledigi dikkate alinmistir. Cekirdekten
yamagclara dogru gidildikce gerilmelerde azalmalar olmustur. Govde icerisindeki
gerilme dagilimlarim diizenlemek icin zonlarda ve malzeme 6zelliklerinde degisme
yapilmistir. Cekirdegin tist kisimlarinda asil gerilme oraninin iicten biiyiik olmasi bu
bolgedeki biiyiik deformasyonlarin gostergesi olmustur. Govde, baraj aksi boyunca
egri ve diiz bicimde alinarak ayr iki caligma yapilmistir. Akstaki egrilik etkisi
onemli degisikliklere sebep olmamistir. Sadece kretin 30 ile 40 m alt kotlar1 arasinda
deformasyon degerlerinde kiiciik degismeler meydana gelmistir. Iki boyutlu
analizlere nazaran ii¢ boyutlu analizlerden daha dogru ve kesin sonuclar elde

edilmistir (Singh ve Varshney, 1995).
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6. BULGULAR VE ANALIZLER

6.1. Dim Barajimin Ozellikleri

6.1.1. Projenin Yeri

Dim Baraji HES ve Sulamasi, Akdeniz Bolgesi’'nde, Antalya ili, Alanya ilcesi
sinirlart icerisindedir. Depolama tesisi Dim cay1 iizerinde Alanya ilgesinin 5 km
kuzey dogusunda, Alanya-Mersin karayolundan 8 km igerisinde Kuzyaka
mevkiindedir. Proje ile 5 312 ha sahanin sulanmas1 amag¢lanmistir. Ayrica proje yilda
122.89 GWh enerji iiretmek ve ilerde Alanya ilgesi ve turizm tesislerinin igme ve

kullanma suyu olarak 47.30 hm? suyu kargilamak iizere hazirlanmistir.

6.1.2. Proje Karakteristikleri

Dim barajinin proje karakteristik degerleri Cizelge 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 de
verilmigtir. Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6°da da Dim barajinin farkli yerlerden

goriiniimil sunulmusgtur.

Cizelge 6.1. Dim barajinin govde karakteristik degerleri

Tipi On yiizii beton kaplama kaya dolgu
Amaci Sulama+Enerji+icmesuyu
Talveg kotu 50.00 m

Temel kotu 39.00 m

Kret kotu 173.50 m

Kret uzunlugu 365.00 m

Kret genisligi 7.80 m

Talvegden yiiksekligi 123.50 m

Temelden yiiksekligi 134.50 m

Memba ve mansap sevleri  |1/1.40-1/1.50

Govde dolgu hacmi 5.19 hm’
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Cizelge 6.2. Dim barajina ait rezervuar bilgileri

Minimum su seviyesi 130.00 m
Normal su seviyesi 170.00 m
Maksimum su seviyesi 173.03 m
Normal depolama hacmi 253.00 hm’
Aktif hacim 157.00 hm’
Olii hacim 96.00 hm’
Maksimum depolama hacmi 265.00 hm’
Maksimum gol alani 448 ha

Cizelge 6.3. Dim barajinin dolusavak karakteristik degerleri

Yeri Sag sahil

Tipi Yandan aligh
Giris debisi 1345.00 m*/s
Desarj debisi 1241.90 m’/s
Nap yiiksekligi 3.03m
'Yaklasim kanali kotu 168.00 m
Savak kret kotu 170.00 m
Savak uzunlugu 120.00 m
Bosaltim kanali tipi Dikdortgen kesit
Dolusavak yapisi boyu 432.94 m
Bosaltim kanali uzunlugu 285.00 m
Bosaltim kanali genigligi 25.00 m
Enerji kirici tipi Sicratma esigi
Enerji kirici havuz boyu 45.00 m
Enerji kirici havuz duvar yiiksekligi 25.00 m

Cizelge 6.4. Dim barajinin derivasyon ve dipsavaginin karakteristik degerleri

Yeri Sol sahil

Tipi Atnali

Ic capi 6.80 m

Tiinel debisi 579.00 m’/s

Cebri boru capi 1.80 m

Cebri boru uzunlugu 52.20 m

Su alma yapist tipi Yamaca yaslamali egik su alma yapisi
Su alma yapisi kotu 75.00 m
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Cizelge 6.5. Dim baraja ait sulama sistemi bilgileri

Briit sulama sahasi 5312 ha

Net sulama sahasi 4637 ha

Cazibe ile sulama sahasi 3418 ha

Pompaj ile sulama sahasi 1219 ha

Sulama suyu ihtiyaci 8747.44 (m3/ha)/y11
Sulama modiili 0.95 (I/s)/ha

Cizelge 6.6. Dim barajina ait hidrolojik bilgiler

Yagis alani 178.00 km?
Y1llik ortalama yags yiiksekligi 1050 mm
Yillik ortalama akim 481.00 hm®
Olciilen en biiyiik debi (1981) 620.00 m’/s
Olgiilen en kiiciik debi (1971) 1.45 m’/s
Ortalama debi 16.00 m’/s

Cizelge 6.7. Dim barajina ait maliyet bilgileri

Proje toplam tesis bedeli (1996 B.F) 8076933 YTL
Proje toplam yatirim bedeli (1996 B.F) 11647863 YTL
Proje toplam yillik giderleri (1996 B.F) 1044871 YTL
Proje toplam yillik gelirleri (1996 B.F) 1253651 YTL
Dahili karlilik oram % 9.06
Rantabilite 1.2
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Sekil 6.1. Dim barajinin talvegdeki enkesiti (I)
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Sekil 6.3. Dim barajinin kretinden memba sevinin goriiniimii
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Sekil 6.5. Dim barajinin memba tarafindan baraj gévdesinin goriiniimii
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Sekil 6.6. Dim barajinin mansap tarafindan baraj gévdesi ve dolusavagin goriiniimii

6.2. Dinamik Analize Giris

Bu tez calismasinda On yiizii beton kapli kaya dolgu baraj olan Dim barajinin
dinamik yiikler altinda (deprem yiikii) davranmisi incelenmis, elde edilen yer
degistirmeler ve gerilmeler degerlendirilmistir. Barajin dinamik analizi yapilirken
farkli deprem 6zelliklerinin etkilerini saptamak icin 32 deprem datas1 kullanilmis ve
hepsi icin barajda meydana gelen yer degistirmeler incelenmistir. SAP 2000 V9
sonlu elemanlar programi kullanilarak Dim barajindan daha kesin ve giivenilir hesap
sonuclar1 elde edebilmek icin baraj iki boyutlu degil de ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir (SAP 2000). U¢ boyutlu analizde x yonii baraj aksi, y yonii baraj
aksinin enine ve z yonil de baraj yiiksekligi olarak secilmistir. Modelleme sonlu
elemanlar yontemiyle kat1 (solid) olarak yapilmistir. Dinamik analiz zaman-tanim
alan1 yontemi ile bilyiikligii maksimum 7.4 ile minimum 4.9 olan 32 adet deprem

kaydi kullanilarak yapilmastir.
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Barajin deprem kuvvetleri etkisindeki davranisiii dogruya en yakin sekilde
belirleyebilmek icin barajin  matematiksel olarak gercege yakin bicimde
modellenmesi gerekir. Baraj icin malzeme 0zelliklerinin dagilimi, geometri ve sinir
sartlarinin en genel halinin hesaba katildig1 bir sonlu eleman ag1 secilmistir. Barajin
davramisim gercege yakin olarak temsil edebilmek icin sonlu elamanlar modelinde
22596 diigiim noktas1 ve 17248 eleman tanimlanmistir. Ayrica barajin dinamik
hesaplarinda baraj rezervuarinin bos olmasi ve % 5 soniim olmasi halinde

yapilmistir.

Dim barajinin analizi igcin SAP 2000 programinda kullanilan baraj malzemelerinin
(beton, gecis zonu, kaya) ozellikleri (birim hacim agirligi, birim hacim kiitlesi,
elastisite modiilii, poisson orani1) ve baraj ile ilgili gerekli bilgiler Devlet Su Isleri
Antalya 13. Bolge Midiirliigiinden temin edilmistir. Cizelge 6.8’de Dim barajinin

govdesinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.8. Baraj govdesinde kullanilan malzeme 6zellikleri

MALZEME ELASTISITE BIRIM HACIM POISSON
MODULU (t/m?) AGIRLIK (t/m3) ORANI
Beton Kaplama 2.85x10° 2.35 0.18
2B 1.35x10° 2.80 0.28
2C 1.30x10° 2.79 0.28
3A 1.25x10° 2.78 0.28
3B 1.20x10° 2.76 0.28
Zemin 2.40x10° 2.60 0.23

Sekil 6.7, 6.8 ve 6.10’da Dim barajinin SAP 2000 programi ile modellenmesinden
sonraki barajin ag modeli, iic boyutlu ve plan goriiniimleri ile Sekil 6.9’da da barajin

genel goriiniimil sunulmustur.
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Sekil 6.7. Dim barajinin ag modeli
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Sekil 6.9. Dim barajinin genel goriiniimii
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Sekil 6.10. Dim barajinin plan goriiniimii

Barajin analizi yapilirken kullanilan malzemelerin 6zellikleri baraj govdesinin her
bolgesinde sabit olarak alinmistir. Ayrica baraj analizi i¢in kullanilan baraj enkesiti
ise baraj yiiksekliginin maksimum oldugu talveg kotunun oldugu yerden temel
kotundan itibaren birebir boyutlarda alinmistir. Baraj temeli rijit kabul edildiginden

temeldeki serbestlik dereceleri dikkate alinmamistir. Barajin temele rijit oturdugu ve
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kullanilan malzemelerin lineer elastik davrandigi kabul edilmistir.

Bir bolgenin depremselligi depreme maruz kalma derecesi ile dogrudan ilgilidir. Bir
bolgenin depremselligini belirlemede faylardan yararlamildigi gibi deprem
kayitlarindan da faydalanilmaktadir. Depremin meydana geldigi bolgelerde gelecekte
de depremin olacagi on goriilmektedir. Depremlerde yer kabugunda biriken enerji

fay hareketleri ile aciga cikmaktadir.

Yer hareketinin Ol¢iimii i¢in sismograflar kullanilmaktadir. Yapilan dinamik
davraniglarin belirlenmesinde dogal titresim periyotlarindan ve buna bagli olan mod
sekillerinden faydalamilmaktadir. Yer degistirme, hiz ve ivme Olgerler

kullanilmasiyla yapilan periyotlar bulunmaktadir.

Deprem sirasinda baraj iginde yayilan cisim dalgalar1 ve baraj ylizeyinde olusan
yiizey dalgalar1 basing-cekme gerilmeleri veya kayma gerilmeleri olusturmaktadir.
Analizde kullanilan depremlerde faydaki yirtilma boyunun deprem biiyiikliigii ile
orantili oldugu goriilmektedir. Enerjinin zamanla genis ortamlara yayilmasindan ve
ortamin soniimiinden dolay1 faydan uzaklastik¢a maksimum ivme azalmaktadir. Ayni
zamanda biiyiik depremlerin biiyiik genlikli dalgalar iirettigi ve deprem genliginin
uzaklikla azaldigi bilinmektedir. Depremin biiyiikliigii de dalga hareketi ile ters

orantilidir.

Yurdumuzda 1900-1970 arasinda birka¢ deprem istasyonu mevcutken 1970’den
sonra bu say1 hizla artmistir. 1970 yilina kadar iilkemizde Ms>4.0 olan depremlerin
sayisi fazlayken iilkemiz 1999 yilina kadar sakin bir donem gec¢irmistir. Fakat 1999
yilinda Kocaeli ve Diizce depremleri tekrar hareketlenmenin basladigini1 gostermistir.
Yurdumuzda meydana gelen depremler incelendiginde ¢okiintii sisteminde cok fazla

deprem meydana geldigi goriilmiistiir.

1939 Erzincan depremiyle kuzey Anadolu fay hatt1 hareketlenmis olup, bu depremle

4.5 m’lik sag atim meydana gelmis ve 30 binin iizerinde insan hayatini yitirmistir.
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San Fernando depremi, 9 Subat 1971 tarihinde Richter Olgcegine gore 6.6
biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Deprem kaynaginin, nispi hareketi baz1 yerlerde
1.2 m’ye varan bir bindirme fay oldugu belirlenmistir. Deprem sirasinda ortaya cikan
yer hareketi salinimi, San Fernando ve Pacoima barajlarindaki istasyonlarda kayit

edilmistir.

Kocaeli’de 17.09.1999 tarihinde meydana gelen 7.4 biiyiikliigiindeki deprem 45 sn
devam etmis ve yiizeyde yaklasik 140 km’lik bir yiizey kirilmasi ve 5 m’ye varan sag
yanal atim meydana getirmistir. Depremde izmit Korfezi bolgesinde sev kaymalari,
sivilagsmalar ve oturmalar meydana gelmistir. Depremin etkisinin goriildiigii bazi
bolgelerde 4.10 m’ye varan yatay ve 0.40 m civarinda diisey hareket tespit edilmistir.
Depremin biiyilk olmasi yaninda, yurdumuzun sanayi tesislerinin yogun olarak
bulundugu ve niifus yogunlugu yiiksek olan bir bolgede meydana gelmesi hasarin
biiyiik olmasina neden olmustur. Depremde 20 bin kisi hayatin1 kaybetmis ve 160

000’e yakin bina da hasar gérmiistiir.

Diizce depremi, 12.11.1999 tarihinde 7.1 biiyiikliigiinde 45 km’lik yiizey kirig1 ve 5

m’lik sag yanal atim ile meydana gelmistir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Depremin merkez iistiinden uzaklastikca depremin enerjisi yayillmakta ve maksimum
ivme hizla diismektedir. Deprem hareketinin maksimum ivmesi olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica ivmenin yaninda depremin siiresi de ¢cok Onemlidir. Maksimum ivmeleri
diisiik olsa bile siiresi uzun olan depremlerde 6nemli hasarlar meydana gelmektedir.
Depremler yatay yer degistirme meydana getirdikleri gibi diisey yer degistirme de
meydana getirmektedir. Diisey deprem ivmesinin yatay deprem ivmesinin 1/2 yada

1/3 kat1 oldugu bilinmektedir.
Cizelge 6.9’da dinamik analizde kullanilan depremler ve ozellikleri ve Cizelge

6.10’da ise depremlerin barajda meydana getirdigi x ve y yoOniindeki

yerdegistirmeleri verilmistir.
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Cizelge 6.9. Analizde kullanilan depremler ve 6zellikleri

Moment Yer Yer Odak
Biiyiikliik Hiz1 | ivmesi | Uzakh@
No | Depremler Tarih (Mw) Kayit (cm/s) (g) (km) Tip
1 Anza 25.02.1980 4.9 AZF315 2.6 0.066 12.1 Yanal Atimh
2 | Morgan Hill | 24.04.1984 6.2 G01320 2.9 0.098 16.2 Yanal Atimh
3 | Coyote Lake | 06.08.1979 5.7 G01320 8.3 0.132 9.3 Yanal Atimh
4 Landers 28.06.1992 7.3 GRN180 14.1 0.041 141.6 Yanal Atimh
5 Landers 28.06.1992 7.3 ABY090 20 0.146 69.2 Yanal Atimlt
6 Landers 28.06.1992 7.3 SILO00 3.8 0.05 51.7 Yanal Atimh
7 Landers 28.06.1992 7.3 29P000 3.7 0.08 42.2 Yanal Atimlt
Ters Egik
8 | Loma Prieta | 18.10.1989 6.9 G01090 33.9 0.473 11.2 Atimh
Ters Egik
9 | Loma Prieta | 18.10.1989 6.9 SGI360 8.4 0.06 30.6 Atimh
Ters Egik
10 | Loma Prieta | 18.10.1989 6.9 MCHO000 3.5 0.073 44.8 Atimh
Whittier Ters Egik
11 Narrows 01.10.1987 5.3 MTWO000 40 0.123 20.4 Atimh
12 Anza 25.02.1980 4.9 PTF135 5.1 0.131 13 Yanal Atimlt
13 Diizce 12.11.1999 7.1 1060-E 5.3 0.053 30.2 Yanal Atimlt
14 Diizce 12.11.1999 7.1 1060-N 11 0.028 30.2 Yanal Atimh
15 Hollister 28.11.1974 5.2 G01247 4 0.132 12.3 Yanal Atimlt
Cape Ters Egik
16 | Mendocino | 25.04.1992 7.1 CPM-UP 63 0.754 8.5 Atimh
N. Palm Ters Oblik
17 Springs 08.07.1986 6 WWTI80 | 34.7 0.492 7.3 Atimh
18 Kocaeli 17.08.1999 7.4 ARC000 17.7 0.2188 17 Yanal Atimlt
19 | Morgan Hill | 24.04.1984 6.2 G06090 36.7 0.292 11.8 Yanal Atimlt
20 | Coyote Lake | 06.08.1979 5.8 G06230 49.2 0.4339 3.1 Yanal Atimlt
Ters Egik
21 | Northridge 17.01.1994 6.7 ORR090 52.1 0.5683 22.6 Atimh
Ters Oblik
22 | Loma Prieta | 18.10.1989 7.1 CLS000 55.2 0.6437 5.1 Atimh
23 Kobe 16.01.1995 6.9 KIMO000 79.3 0.8213 6.9 Yanal Atimh
Ters Oblik
24 | Santa Barbara | 13.08.1978 7.2 SBA222 16.3 0.203 14 Atimh
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Cizelge 6.9. (Devami) Analizde kullanilan depremler ve 6zellikleri

Moment Yer Yer Odak
Biiyiikliik Hizi | ivmesi | Uzakh@
No | Depremler Tarih (Mw) Kayit (cm/s) (g) (km) Tip
N. Palm Ters Oblik
25 Springs 08.07.1986 6 DSP000 33.8 0.331 8.2 Atimlt
Ters Egik
26 | San Fernando | 02.09.1971 6.6 ORRO021 15.6 0.324 24.9 Atimlt
27 Kocaeli 17.08.1999 7.4 SKR090 79.5 0.376 3.1 Yanal Atimlt
Victoria
28 Mexica 09.06.1980 6.1 CPE045 31.6 0.62 34.8 Yanal Atimlt
29 | Borrego Mtn | 09.04.1968 6.8 PAS270 4.7 0.09 203 Yanal Atiml
Imperial
30 Valley 15.10.1979 7 PTS315 16.1 0.204 14.2 Yanal Atimh
Cape Ters Egik
31 | Mendocino | 25.04.1992 7.1 EUR090 28.3 0.178 44.6 Atimh
Ters Oblik
32 | Kern County | 21.07.1952 7.4 SBA132 15.5 0.127 87 Atimh

Cizelge 6.10. Depremlerin meydana getirdigi x ve y yoniindeki yerdegistirmeler

Yerdegistirme | Yerdegistirme
No Depremler Tarih Kayit X Yonii (mm) | Y Yonii (mm) | Renk
1 Anza 25.02.1980 | AZF315 0.5 2.6
2 Morgan Hill [ 24.04.1984 | G01320 8 33
3 Coyote Lake | 06.08.1979 | G01320 1.3 2.7
4 Landers 28.06.1992 | GRNI180 8.2 7.9
5 Landers 28.06.1992 | ABY090 9.5 177
6 Landers 28.06.1992 | SIL0O0O 7.1 87
7 Landers 28.06.1992 | 29P000 37.3 88
8 Loma Prieta | 18.10.1989 | G01090 7.9 6.9
9 Loma Prieta | 18.10.1989 | SGI360 76 186
10 Loma Prieta | 18.10.1989 | MCHO000 12.5 45.7
Whittier
11 Narrows 01.10.1987 | MTWO000 3.4 11
12 Anza 25.02.1980 | PTF135 0.55 2.6
13 Diizce 12.11.1999 | 1060-E 3.4 3.7
14 Diizce 12.11.1999 | 1060-N 7 79
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Cizelge 6.10. (Devami) Depremlerin meydana getirdigi x ve y yoOniindeki

yerdegistirmeler
Yerdegistirme | Yerdegistirme
No Depremler Tarih Kayit X Yonii (mm) | Y Yonii (mm) | Renk
15 Hollister 28.11.1974 | G01247 0.6 2.1
Cape
16 Mendocino | 25.04.1992 | CPM-UP 60 84
N. Palm
17 Springs 08.07.1986 | WWT180 4.3 4.6
18 Kocaeli 17.08.1999 | ARCO000 9 27
19 Morgan Hill | 24.04.1984 | G06090 354 56.4
20 Coyote Lake | 06.08.1979 | G06230 6 10
21 Northridge | 17.01.1994 | ORR090 0.8 3.6
22 Loma Prieta | 18.10.1989 | CLS000 2.6 5.2
23 Kobe 16.01.1995 | KIMO000 2.4 10
24 Santa Barbara | 13.08.1978 | SBA222 34 37
N. Palm
25 Springs 08.07.1986 | DSP000 7.9 95
26 San Fernando | 02.09.1971 | ORRO021 0.6 5.2 -
27 Kocaeli 17.08.1999 | SKR090 22 31
Victoria
28 Mexica 09.06.1980 | CPE045 70 130
29 Borrego Mtn | 09.04.1968 | PAS270 18 90 -
30  |Imperial Valley| 15.10.1979 | PTS315 144 317
Cape
31 Mendocino | 25.04.1992 | EUR090 3.7 28
32 Kern County | 21.07.1952 | SBA132 7.5 8.4 -

6.2.1. Yer degistirmelerin Incelenmesi
Barajin dinamik analizi sirasinda x ve y yoniinde deprem kuvvetleri etkitilmektedir.

Barajin dinamik analizleri sonucunda elde edilen yer degistirmeler 6zellikle barajin

ingaat safhasinda biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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Depremlerin odak (deprem enerjisinin yerin icerisinde ortaya ¢iktigi nokta) derinligi
arttikca yikicilik azalmakta ve buna bagli olarak da hasar azalmaktadir. Odak
derinligi fazla olan deprem daha genis araliklara yayilmaktadir. Odak derinligi en
kiiciik olan Kocaeli (SKR090) depreminde elde edilen x ve y yoOniindeki yer
degistirmelerin odak derinligi en biiyiik olan ayni biiyiikliikteki Landers (GRN 180)
depremindeki yer degistirmelerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Diger depremlerde
incelendiginde aymi biiyiikliikteki depremlerden odak derinligi arttikca yer
degistirmelerin kiiciildiigii goriilmektedir. Ornegin magnitiidii 7.4 olan Kocaeli
(SKR090) depremi ile magnitiidii 7.2 olan Santa Barbara (SBA 222) depreminde
sirastyla odak derinlikleri 3.1 ve 14’tiir. Odak derinligi kii¢iik olan Kocaeli
(SKR090)’de elde edilen yer degistirmelerin Santa Barbara (SBA 222)
depremindeki yer degistirmelerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda magnitiidii ayn1 olan iki s1g odakli depremin daha biiyiik yer degistirmelere
yol actigr goriilmektedir. Sekil 6.12 ve 6.13’te barajin x ve y yoOniindeki

yerdegistirmeleri ile depremlerin odak uzaklig1 arasindaki iligkileri gosterilmektedir.

Odak derinligi ayn1 olan Coyote Lake (G06230) ve Kocaeli (SKR090) depremlerinin
magnitiidleri swras1 ile 5.8 ve 7.4°tlir. Buna bagli olarak x yoOniindeki yer
degistirmeleri 0.006 m ve 0.022 m ve y yoniindeki yer degistirmeleri ise 0.010 m ve
0.031 m’dir. Depremlerin magnitiidlar1 arttik¢a yer degistirmenin arttigi dolayisi ile
yikiciligin arttign goriilmektedir. Diger depremler incelendiginde de bu duruma

benzer sonuglarin ¢iktig1 gézlenmistir.

San Fernando (ORR021) ve Kocaeli (SKR090) depremleri ele alindiginda ivmelerin
cok yakin oldugu goriilmiis Kocaeli depreminin odak derinliginin San Fernando
depremine gore daha kiiciik, magnitiidiiniin ise biiyiikk oldugundan dolay1 Kocaeli
depremine bagli olarak meydana gelen yer degistirmelerin San Fernando
depremindeki yer degistirmelerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 6.14 ve
6.15'te barajin x ve y yoniindeki yerdegistirmeleri ile depremlerin moment

biiyiikliikleri arasindaki iliskileri gosterilmektedir.

Landers (ABY090) ve Landers (SILO00) depremlerin biiyiikliikleri ayn1 odak
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derinligi yakin ancak Landers (ABY090) depreminin yer ivmesi daha biiyiiktiir.
Landers (ABY090) depremin yer degistirmeleri (0.0095 m, 0.177 m), Landers
(SILO00) depremin yer degistirmeleri ise (0.0071 m, 0.087 m) ‘dir. Yer ivmesinin
arttikca yer degistirmelerin arttigr goriilmektedir. Yer ivmeleri sismik tehlikeyi
tanimlamakta olup, depremin merkezine ve jeolojik yapilara baglidir. Sekil 6.16 ve
6.17°de barajin x ve y yoniindeki yerdegistirmeleri ile depremlerin yer ivmeleri

gosterilmektedir.

Analiz sonuglarinda y yoniinde elde edilen yer degistirme degerlerinin x yoniinde
elde edilen yer degistirmelerden fazla oldugu goriilmektedir. Yer degistirmelerin
baraj govdesi igerisinde dagilimi yaklasik benzerdir ve membadan ve mansaptan
cekirdek bolgesine yaklastikca diisey yer degistirmeler azalmakta, yatay yer

degistirmeler ise biiyiimektedir.

Yalnizca statik hesaplarla insa edilecek olan bir barajin bir deprem kuvvetine maruz
kaldiginda ¢ok fazla zorlamalar etkisinde kalacagi goriilmiis ve bu tiir yapilarda
statik analizin ihmal edilebilecegi ama mutlaka dinamik analizin yapilmas1 gerektigi

vurgulanmistir (Akyiiz, 1990).

Kose kaya dolgu barajinin baraj-temel ve baraj-rezervuar-temel etkilesimleri dikkate
aliip, lineer olmayan sonlu eleman modeli kullanilarak deprem analizi yapilmistir.
Baraj yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin arttifi, maksimum asal
gerilmelerin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica rezervuari hidrodinamik etkisinin yer
degistirme ve gerilme degerlerini az etkiledigi gozlenmistir. Bu sebeple kil ¢ekirdekli
kaya dolgu barajlarda memba yiizeyi egiminden dolay1 rezervuardaki su kiitlesinin
barajin deprem davramisina etkisinin analizlerde ihmal edilebilecegi kanisina

varilmigtir (Bayraktar vd., 2007).
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6.2.2. Gerilme Dagihmlarimin incelenmesi

Sekil 6.11. 8 diigiim noktasindan olusmus ii¢ boyutlu eleman (Kayik¢i, 2001)

Yukaridaki sekilde; Si1, x yoniinde,
S2, y yoniinde,
Si3, z yoniinde diizleme dik normal gerilmelerdir.
Si2, x diizlemi iizerinde y yOniindeki,
S13, x diizlemi iizerinde z yoniindeki,

S»3, y diizlemi iizerinde z yoniindeki kayma gerilmeleridir.

Bu c¢alismada maksimum gerilmelerin meydana geldigi noktalarda maksimum
deformasyonlarin olustugu tespit edilmistir. Normal gerilmeler barajin memba
yiizeyinden orta kisma dogru gidildikce azalmaktadir. Memba ve mansap
kisimlarinda da gerilme yigilmalar1 oldugu ve maksimum kayma gerilmelerinin de
membadan krete dogru azaldigi goriilmektedir. Hesaplanan gerilmeler baraj
rezervuarinin bos olmasi durumuna gore yapilmistir. Maksimum normal gerilmelerin
gerceklestigi kisimlar kirilmanin oldugu yerlerdir. Maksimum kayma gerilmelerinin

oldugu kisimlar da baraj malzemesinin ¢okebilecegi yerleri vermektedir.
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6.2.2.1. S;; Gerilme Dagilimlarinin incelenmesi

Kocaeli (ARCO000) depreminde x yoOniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
198.77 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 15.24 kN/m? dir. Aym
depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 444.56 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 38.42 kIN/m? dir.

Diizce (1060-N) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 137.35
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 11.09 kN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 154.66 kN/m? iken kret seviyesindeki
gerilme degeri 19.35 kN/m?2 dir.

Kobe (KJMO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 44.48
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 4.52 kIN/m? dir. Aym depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 65.35 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 6.74 kN/m? dir.

Loma Prieta (GO1090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
95.18 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 10.09 kN/m2 dir. Ayn1 depremin
y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 68.34 kN/m?  iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 6.14 kN/m? dir.

Morgan Hill (G06090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
72.61 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 8.27 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 93.12 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 11.57 kN/m?2 dir.

Whitter Narrows (MTWO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme
degeri 148.46 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 18.69 kN/m? dir. Ayni
depremin y y6niindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 201.60 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 22.48 kN/m?2 dir.
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Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20 S;; normal gerilme degerleri ile depremlerin odak

uzakliklari, moment biiyiikliikleri ve yer ivmeleri arasindaki iligkileri gostermektedir.

6.2.2.2. S5, Gerilme Dagilimlarinin incelenmesi

Kocaeli (ARCO000) depreminde x yoOniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
89.18 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 13.87 kIN/m? dir. Ayn1 depremin
y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 249.44 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 26.23 kN/m?2 dir.

Diizce (1060-N) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 65.76
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 7.11 kIN/m? dir. Aym depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 161.78 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 15.60 kN/m?2 dir.

Kobe (KJMO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 23,20
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 2.55 kIN/m? dir. Ayni depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 54.09 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 6.14 kN/m? dir.

Loma Prieta (GO1090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
43.55 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 4.96 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 68.91 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 6.28 kN/m? dir.

Morgan Hill (G06090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
34.78 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 5.29 kN/m? dir. Aym1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 91.09 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 10.72 kN/m?2 dir.

Whitter Narrows (MTWO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme
degeri 66.64 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 8.31 kN/m? dir. Ayni
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depremin y y6niindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 205.31 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 21.55 kN/m?2 dir.

Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23 S;, normal gerilme degerleri ile depremlerin odak

uzakliklari, moment biiyiikliikleri ve yer ivmeleri arasindaki iligkileri gostermektedir.

6.2.2.3. S33 Gerilme Dagilimlarinin incelenmesi

Kocaeli (ARC000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
290.78 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 31.22 kN/m? dir. Ayni
depremin y y6niindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 732.06 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 64.08 kN/m?2 dir.

Diizce (1060-N) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 109.80
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 12.46 kN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 412.00 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 39.81 kIN/m? dir.

Kobe (KJMO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 69.93
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 7.84 kIN/m? dir. Ayni depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 138.56 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 12.92 kN/m?2 dir.

Loma Prieta (GO1090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
141.10 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 16.60 kN/m? dir. Ayni
depremin y y6niindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 176.81 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 19.83 kN/m? dir.

Morgan Hill (G06090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
104.56 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 10.28 kN/m? dir. Aym
depremin y y6niindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 234.74 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 25.57 kIN/m? dir.
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Whitter Narrows (MTWO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme
degeri 217.74 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 22.51 kN/m? dir. Ayni
depremin y y6niindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 527.91 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 63.48 kIN/m? dir.

Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26 S;3; normal gerilme degerleri ile depremlerin odak

uzakliklari, moment biiyiikliikleri ve yer ivmeleri arasindaki iligkileri gostermektedir.

6.2.2.4. S1; Gerilme Dagilimlarinin incelenmesi

Kocaeli (ARCO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
42.36 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 3.42 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 215.06 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 19.14 kN/m?2 dir.

Diizce (1060-N) depreminde x yOniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 32.49
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 2.56 kN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 129.75 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 9.47 kN/m? dir.

Kobe (KJMO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 11.43
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 0.98 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 35.30 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 3.62 kN/m? dir.

Loma Prieta (GO1090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
18.86 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 1.66 kN/m2 dir. Aynm1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 42.56 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 5.07 kN/m? dir.

Morgan Hill (G06090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
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17.26 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 1.09 kN/m2 dir. Aym1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 51.54 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 6.03 kN/m? dir.

Whitter Narrows (MTWO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme
degeri 29.94 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 3.07 kN/m? dir. Ayni
depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 106.87 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 9.75 kIN/m? dir.

Sekil 6.27, 6.28 ve 6.29 S;, kayma degerleri ile depremlerin odak uzakliklari,

moment biiyiikliikleri ve yer ivmeleri arasindaki iliskileri gostermektedir.

6.2.2.5. S13 Gerilme Dagilimlarinin incelenmesi

Kocaeli (ARCO000) depreminde x yoOniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
120.10 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 13.58 kN/m? dir. Aym
depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 292.01 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 30.05 kN/m? dir.

Diizce (1060-N) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 93.46
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 8.77 kIN/m? dir. Aym depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 124.19 kN/m? iken kret seviyesindeki
gerilme degeri 16.66 kIN/m? dir.

Kobe (KJMO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 32.86
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 4.42 kIN/m? dir. Aym depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 42.60 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 5.61 kN/m? dir.
Loma Prieta (GO1090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri

56.12 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 7.21 kN/m2 dir. Aynm1 depremin y

yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 53.54 kN/m? iken kret seviyesindeki
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gerilme degeri 6.78 kN/m? dir.

Morgan Hill (G06090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
49.39 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 5.26 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 69.79 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 8.03 kN/m? dir.

Whitter Narrows (MTWO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme
degeri 87.11 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 10.12 kN/m? dir. Ayni
depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 158.34 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 14.08 kN/m?2 dir.

Cizelge 6.30, 6.31 ve 6.32 S;3 kayma degerleri ile depremlerin odak uzakliklar,

moment biiyiikliikleri ve yer ivmeleri arasindaki iliskileri gostermektedir.

6.2.2.6. S13 Gerilme Dagilimlarinin incelenmesi

Kocaeli (ARCO000) depreminde x yoOniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
42.13 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 3.59 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 190.65 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 20.93 kIN/m? dir.

Diizce (1060-N) depreminde x yOniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 31.97
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 3.82 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 155.16 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 17.35 kIN/m? dir.

Kobe (KJMO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 11.25
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 1.87 kIN/m? dir. Aym depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 50.96 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 6.03 kN/m? dir.
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Loma Prieta (GO1090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
18.14 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 2.11 kN/m2 dir. Aym1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 34.78 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 3.92 kN/m? dir.

Morgan Hill (G06090) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
16.76 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 2.34 kIN/m? dir. Ayn1 depremin y
yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 39.19 kN/m? iken kret seviyesindeki

gerilme degeri 4.54 kN/m? dir.

Whitter Narrows (MTWO000) depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme
degeri 30.43 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 3.57 kN/m? dir. Ayni
depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 81.13 kN/m? iken kret

seviyesindeki gerilme degeri 7.92 kIN/m? dir.

Sekil 6.33, 6.34 ve 6.35 S,; kayma degerleri ile depremlerin odak uzakliklari,

moment bilylikliikleri ve yer ivmeleri arasindaki iliskileri gostermektedir.

X Yoniindeki Yerdegistirme-Odak Uzaklig:

Yerdegistirme (mm)

‘I:I ‘D‘D‘EI‘ . ‘-‘

Odak Uzakhig (km)

Sekil 6.12. Barajin X yoniindeki yer degistirmesi ile depremlerin odak uzakliklar

arasindaki iliski
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Y Yoniindeki Yerdegistirme-Odak Uzakh@

Yerdegistirme (mm)
>
S

3,1 51 7,3 85 11,2 12,1 13 14,2 17 22,6 30,2 30,6 42,2 44,8 69,2 142
Odak Uzakhg (km)

Sekil 6.13. Barajin Y yoniindeki yer degistirmesi ile depremlerin odak uzakliklar

arasindaki iligki
X Yoniindeki Yerdegistirme-Moment Biiyiikliigii
160
150 -
140 +
130 +
120 +
110 -
g ,
£ 100
< 90 -
Ewsof
Z 70+ . e
n
2 60 f-—m o B
s 0+--- - - - - - - -——-J}b-—------——-—- _ - - - ________4
]
T - ---------
30 - - -------- - -
pJ(J S R - -
10
0 m-0o00AH
49 52 57 6 61 62 67 69 69 7 71 71 72 13 13 114
Moment Biiyiikliigii (Mw)

Sekil 6.14. Barajin X yoniindeki yer degistirmesi ile depremlerin moment biiyiikliikleri

arasindaki iligki
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Y Yoniindeki Yerdegistirme-Moment Biiyiikliigii

Yerdegistirme (mm)
oy
S

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

49 52 57 6 61 62 67 69 69 7 11 11 12 13 13 74
Moment Biiyiikliigii (M,,)

Sekil 6.15. Barajim Y yoniindeki yer degistirmesi ile depremlerin moment

biiyiikliikleri arasindaki iligki

X Yoniindeki Yerdegistirme-Yer ivmesi

Yerdegistirme (mm)

0,03 0,05 006 007 009 012 0,13 0,13 0,18 02 029 033 043 049 062 0,75

Yer Ivmesi (€3]

Sekil 6.16. Barajin X yoniindeki yer degistirmesi ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki

iliski
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Y Yoniindeki Yerdegistirme-Yer ivmesi

Yerdegistirme (mm)
>
S

0,03 0,05 006 007 009 0,12 0,13 0,13 0,18 02 029 033 043 049 062 0,75

Yer ivmesi (g)

Sekil 6.17. Barajin Y yoniindeki yer degistirmesi ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki

iliski

Si1 Gerilmesi-Odak Uzakhgi
220
200 F——————mm e e~~~ — — - ——— —— — - — —— — — — —
- 180 A
% 160 -
% 140 -
E 120 t------mmmme - - - -
b
o 0 +----- e - - -
=
E 80 -
e
Z 60 -
A 40
20+ - - """, -
0 4
Kobe (6.9) Loma Prieta Morgan Hill Kocaeli (17) Whittier Diizce (30.2)
(11.2) (11.8) Narrows (20.4)
Odak Uzakhg (km)

Sekil 6.18. S;; gerilme degeri ile depremlerin odak uzakliklart arasindaki iligki
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S11 Gerilmesi-Moment Biiyiikliigii

S;1 Normal Gerilmesi (kN/m?)

Whittier Morgan Hill ~ Loma Prieta Kobe (6.9) Diizce (7.1)  Kocaeli (7.4)
Narrows (5.3) (6.2) 6.9)

Moment Biiyiikliigii (Mw)

Sekil 6.19. S;; gerilme degeri ile depremlerin moment biiyiikliikleri arasindaki iliski

S11 Gerilmesi-Yer ivmesi

%)

S11 Normal Gerilmesi (kN/m

Diizce (0.028) Whittier Kocaeli Morgan Hill Loma Prieta  Kobe (0.8213)
Narrows (0.21838) (0.292) (0.473)
(0.123)

Yer ivmesi (g)

Sekil 6.20. S;; gerilme degeri ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki iligki
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S, Gerilmesi-Odak Uzakhgi

100

& 91

§ 80 -

g | R CE TR T E R TP ERREEe

E W

ERER

&

= 01" [~ - -

§ 04— -1 |1 - -

% 20

CCEENTIR A I B R N B B _

0 - T T T T
Kobe (6.9) Loma  Morgan Hill Kocaeli Whittier Diizce
Prieta (11.8) a7 Narrows (30.2)
(11.2) (20.4)
Odak Uzakhig1 (km)

Sekil 6.21. Sy, gerilme degeri ile depremlerin odak uzakliklar arasindaki iliski

S22 Gerilmesi-Moment Biiyiikliigii

100

00 drmm
§ ) --
= 70
2 60l .
£
T 50 - --
&}
= 40
E ool T 1 -4 | --
z
s 204+-F 1 1 | -
wv

10 -

07 T T

Whittier Morgan Hill  Loma Prieta Kobe (6.9) Diizce (7.1)  Kocaeli (7.4)
Narrows (5.3) (6.2) 6.9)

Moment Biiyiikliigii (Mw)

Sekil 6.22. S,, gerilme degeri ile depremlerin moment biiyiikliikleri arasindaki iliski
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S22 Gerilmesi-Yer ivmesi

S2, Normal Gerilmesi (KN/m?2)

Diizce (0.028)

Whittier Kocaeli
Narrows (0.2188)
(0.123)

Yer ivmesi (g)

Morgan Hill

Loma Prieta  Kobe (0.8213)
(0.473)

Sekil 6.23. Sy, gerilme degeri ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki iligki

S33 Gerilmesi-Odak Uzakhg

320
300
280
260
240
220 +
200 ~
180
160 -
140
120
100

80 1

60
40

20 1

S33 Normal Gerilmesi (kN/m?)

Kobe (6.9)

Loma Prieta Morgan Hill Kocaeli (17) Whittier Diizce (30.2)
(11.2) (11.8) Narrows
Odak Uzakhgi (km)

Sekil 6.24. S33 gerilme degeri ile depremlerin odak uzakliklar arasindaki iliski
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S33 Gerilmesi-Moment Biiyiikliigii

320
300 -
280 -
260 -
240
220 A
200 A
180
160
140
120 A
100 ~

80

60 -

40 -

20 A

S33; Normal Gerilmesi (kN/m?)

Whittier Morgan Hill Loma Prieta Kobe (6.9) Diizce (7.1) Kocaeli (7.4)
Narrows (5.3) (6.2) (6.9)

Moment Biiyiikligii (Mw)

Sekil 6.25. S33 gerilme degeri ile depremlerin moment biiyiikliikleri arasindaki iliski

S3; Gerilmesi-Yer ivmesi

S33 Normal Gerilmesi (kN/m2)

Diizce (0.028) Whittier Narrows Kocaeli (0.2188)  Morgan Hill Loma Prieta Kobe (0.8213)
(0.123) (0.292) (0.473)

Yer ivmesi (g)

Sekil 6.26. S33 gerilme degeri ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki iliski
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S12 Gerilmesi-Odak Uzakhgi
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Sekil 6.27. Sy, gerilme degeri ile depremlerin odak uzakliklart arasindaki iligki
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Sekil 6.28. S;, gerilme degeri ile depremlerin moment biiyiikliikleri arasindaki iliski
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S12 Gerilmesi-Yer ivmesi

S 12 Kayma Gerilmesi (kN/m?)
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Sekil 6.29. S;, gerilme degeri ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki iligki
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Sekil 6.30. S;3 gerilme degeri ile depremlerin odak uzakliklart arasindaki iligki
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S13 Gerilmesi-Moment Biiyiikligii
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Sekil 6.31. S;3 gerilme degeri ile depremlerin moment biiyiikliikleri arasindaki iliski
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Yer ivmesi (g)

Sekil 6.32. S;3 gerilme degeri ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki iliski
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S,3 Gerilmesi-Odak Uzakhgi
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Sekil 6.33. Sy3 gerilme degeri ile depremlerin odak uzakliklart arasindaki iligki

S,; Gerilmesi-Moment Biiyiikliigii
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Sekil 6.34. Sy3 gerilme degeri ile depremlerin moment biiyiikliikleri arasindaki iliski
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S,; Gerilmesi-Yer ivmesi
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Yer ivmesi (g)

Sekil 6.35. Sy3 gerilme degeri ile depremlerin yer ivmeleri arasindaki iliski
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda Dim Barajia uygulanan deprem kuvvetleri ile elde edilen yer
degistirme ve gerilme degerleri diisiik oldugundan bu degerlerin baraj govdesi
tizerinde tehlikeli sonuclara sebep olacak sekil degistirmelere yol agmayacagi, ancak
siirekli malzemedeki degisimin gdzlenmesi gerektigi ve buna gore analizlerin belli
bir periyotta baraj giivenligi i¢in yapilmasi gerekliligi saptanmistir. Yine de kret
bolgesinin daha kalin tasarlanmasi1 ve memba ve mansap sev egimlerinin daha fazla
olarak projelendirilmesi olasi siddetli depremlere barajin dayanimim arttirir. Ayni
sekilde dayamimi yiiksek malzemelerin secimi ve uygun sikisma yontemlerin

uygulanmasi da barajin sekil degistirmesini azaltir.

Deprem hem yatay hem diisey dogrultularda zeminde gelisi giizel hareketler dogurur.
Barajlar iizerinde deprem kuvvetlerinin etkisinden olusacak yer degistirme ve
gerilmeler depremin ve baraj yapisinin karakteristiklerine gore degisebilmektedir.
Barajin olusacak deprem kuvveti etkisine ne zaman ugrayacagi kesin olarak
bilinmemektedir. Fakat barajin insa edildigi bolgenin eski deprem kayitlari, gelecekte
olusabilecek depremler hakkinda fikir verebilir. Dolayis ile insa edilecek baraj ve
barajda kullanilacak malzemeler o bolgeye 0zgii projelendirilmelidir. Barajlarin
depreme dayanabilecek sekilde yapimi, depremlerde olusan yer hareketlerinin iyi

taninmasi ve de dinamik 6zelliklerinin bilinmesiyle gerceklesebilir.

Barajlar gibi onemli yapilarin daha gercek¢i analizlerinin yapilabilmesi i¢in yapilarin
temel zemini ile birlikte li¢ boyutlu olarak modellenmeleri, deprem etkilerinin en az
ic yonde goz Oniine alinmas1 ve malzemelerin lineer olamayan davranisi ile birlikte
rezervuarin bos ve dolu olma durumlan icin teorik hesaplar yapilmali, bu hesaplar
yapilan modeller {izerinde dinamik deneyler ve laboratuar ¢alismalariyla
desteklenmelidir. Yapilan deprem analizinin yan sira barajin dinamik stabilitesinin
korunmasi i¢in barajda kullanilacak malzemelerin iizerinde deneyler yapilarak
malzeme Ozelliklerinin de dayaniminmin yiiksek olmasi stabilite acisindan

gerekmektedir.
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Genel olarak baraj govdesinde analiz sonucu meydana gelen yer degistirme degerleri
temelden krete dogru gidildikce artmakta olup maximum degeri krete yakin bir
noktada bulunmustur. Ornegin, Landers (29P000) depreminin baraja uygulanmasi
sonucunda kret kotunun 4 m altinda memba yiizeyine dogru x yoniinde maksimum
37.3 mm, y yoniinde ise maksimum 88 mm yer degistirme yaptig1 tespit edilmistir.
Baraj temeli rijit olarak degerlendirildigi i¢in bu bolgelerde yer degistirme hem x

hem de y yonii i¢in bir deger bulunamamustir.

Gerilme dagilimi degerlendirildiginde, depremler sirasinda ve sonrasinda fazla
miktarda ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgeler baraj govdesinin memba ve mansap
sev egimlerinin iizerinde talveg kotuna yakin yerlerdedir. Depremler sonucu sev
egimi iizerinde meydana gelen catlaklarin, yine sevler iizerinde maksimum cekme
gerilmelerinin ~ olustugu yerlerde gerceklestigi sonucuna varilmistir.  Kret
seviyesindeki gerilmeler memba sevlerindeki gerilmelerden ¢ok daha az oldugu
ortaya koyulmustur. Ornegin, Kocaeli (ARC000) depreminde x yoniindeki memba
sevlerindeki S;; gerilme degeri 198.77 kN/m? iken kret seviyesindeki S;; gerilme
degeri 15.24 kN/m?2 dir.

Genel anlamda barajlar, kendi agirliklari, rezervuardaki suyun basinci, rusiibat
basinc1 ve deprem kuvvetleri etkisinde stabilitesini korumak zorundadir. Bu
kuvvetlerden deprem kuvveti hari¢ diger kuvvetler zamana gore ¢cok yavas degisir.
Ancak deprem kuvveti zamana bagli olarak cok kisa zamanlarda siddet ve yon
degistirebilir. Bu nedenle barajin stabilitesini deprem kuvvetleri altinda saglamasi en

onemli kriterini olusturmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda tiim miihendislik ¢alismalarinda siklikla uygulanan ve
gercege yakin ¢oziimler sunan sonlu elemanlar yontemi ile barajin 32 adet deprem
etkisi altinda dinamik analizi yapilmistir. Burada barajin diizgiin olmayan geometrisi
ve de ozellikle govdede kullanilan malzemelerin homojen olmayan dagiliminin bu
yontemle kolaylikla modellenmesi bu yontemi 6n plana ¢ikarmaktadir. Modelleme
esnasinda kullanilan eleman sayisinin arttirilmasi sonuglarin daha hassas olarak elde

edilmesini saglamistir.
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