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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ZAYIF TEMELLER UZERINE iNSA EDILEN
SSB BARAJLARIN STATIK ANALIZi

Muhammet CICEK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 114

Kati1 dolgu barajlarda esas amag, Silindirle Sikistirma Beton (SSB) baraj malzemelerinden
optimum oranda yararlanmaktir. Bu tasarimin temel ilkeleri; simetrik bir enkesit, su gegirmez bir
memba yiizeyi, baraj govdesinde i¢ drenajin olmamasi ve SSB’nin zayif kullanimidir. Bu tasarimin
ana avantajlari; baraj gévdesinde ve temelde diisiik gerilmeler; kat1 dolgunun diisiik maliyeti ve klasik
beton agirlik barajlardan 6zellikle deprem durumunda daha emniyetli olmasi, olarak sayilabilir.

Bu caligmada, farkli zemin dayanimlarina sahip zayif temeller iizerine insa edilmis kati-dolgu
barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davraniglari incelenmistir. Baraj ve temel ortamlari lineer
elastik kabul edilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Temelin dayanimi, barajin
elastisite modiiliiniin bir oranm1 seklinde (E/E,) hesaba katilmistir. Analizler, E/E, oraninin 0.125,
0.25, 0.5 ve 1.00, sev egimlerinin de (0.6y/1.0d), (0.7y/1.0d), (0.8y/1.0d) olmast i¢in yapilmustir. Ayni
zamanda, kati-dolgu baraj yiiksekliginin etkisini incelemek amaciyla baraj yiiksekligi 30, 60, 90 ve
120 m alinmugtir. Rezervuar hidrostatik su yiikiiniin tesirini gérmek i¢in de rezervuarin bos, yar1 dolu,
tam dolu olmasi durumlari i¢in ¢oziimler yapilmustir.

Baraj govdesi ve baraj-temel ara ylizeyinde olusan maksimum ve minimum asal
gerilmelerin, sev egimlerine, baraj yiiksekligine ve E/E;, oranina bagl olarak degisimi incelenmistir.
Ayrica yerdegistirmelerin ayni degiskenlere bagl olarak degisimi irdelenmistir. Sonuglar, baraj
gbvdesi ve baraj-temel ara yiizeyinde elde edilmis ve bunlara ait esitlikler sunulmustur.
Onerilen bu esitlikler yardinuyla zayif temeller iizerine insa edilecek bir kati dolgu barajm &n

boyutlandirmasi yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 dolgu baraj, SSB, zayif temel, statik analiz ve agirlik baraj.
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STATIC ANALYSIS OF RCC DAMS CONSTRUCTED ON WEAK FOUNDATIONS

Muhammet CICEK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

2007, Page: 114

This design is proposed for RCC dams to take full advantage of the characteristics of this
material. The basic features of this design are: a symmetrical cross section; a watertight upstream
facing; no internal drainage of the dam body; and the use of a lean RCC. The main advantages of this
design are: low stresses in the dam body and foundation; low cost of the hardfill; and, greater safety
than gravity dams, particularly for earthquake conditions.

In this study, hardfill dams constructed on weak foundations having different soil strength
were investigated linear elastic response under the static loads. The dam and foundation domains
were assumed as linear elastic and modeled with finite element technique. The foundation strength
was computed in term of (E/Ey) ratio of the dam elasticity modulus. Analyses were obtained for
0.125, 0.25, 0.5 and 1.00 of the E/E, values. Upstream and downstream slopes are taken as
(0.6y/1.0d), (0.7y/1.0d), (0.8y/1.0d). Moreover, dam heights were selected as 30, 60, 90 and 120 m
for investigating the effect of hardfill dam height. Analyses were made for empty, semi-full and full
conditions of reservoir for investigating the effect of the hydrostatic pressure.

Variation of minimum and maximum principal strength occurred at the dam body and
foundation interface were investigation depending on dam slope, dam height and E/E, values. In
addition to this, displacements were investigated likewise. Results were obtained at dam body and
dam-foundation interface and equations belong to these were presented. Thus, preliminary planning

of hardfill dams constructed on weak foundations will be made using presented equations.

Keywords: Hardfill dam, RCC, weak foundation, static analysis, gravity dam.

II



TESEKKUR

Tez konumun sec¢iminde, planlanmasinda ve tezimin yaziminda yardimini hig
esirgemeden biitiin destekleriyle her an her konuda yanimda olan sayin hocalarim Dog. Dr. M.
Emin EMIROGLU’na ve Yrd. Dog. Dr. Muhammet KARATON’a en samimi duygularimla
tesekkiirlerimi sunarim.

Tezim siiresince manevi destekleriyle her zaman yanimda olan aileme tesekkiirlerimi

sunarim.

III



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET I
ABSTRACT I
TESEKKUR 111
ICINDEKILER AY
SEKILLER LISTESI VI
TABLOLAR LISTESI IX
SIMGELER LISTESI XI
1. GIRIS 1
2. AGIRLIK BARAJLARIN TASARIMI VE YAPILAN ANALIZLER 3
2.1. Genel Bilgiler 3
2.2. Klasik Beton Agirlik Barajlar 6
2.2.1. Klasik Beton Agirlik Barajlarim Uygulama Yerleri ve Tercih Sebepleri 6
2.2.2. Klasik Beton Agirlik Barajlarin Tasarimi 7
2.2.3. Klasik Beton Agirlik Barajlarda Kullanilan insa Malzemeleri 8
2.2.4. Agirlik Barajlarm Insast 9
2.2.5. Beton Agirlik Barajlara Etki Eden Kuvvetler 9
2.3. Silindirle Sikistirma Beton Barajlar 14
2.3.1. SSB Barajlarin Tercih Sebepleri ve Avantajlar 16
2.3.2. SSB Betonunda Kullanilan Malzemeler 17
2.3.3. SSB Betonun Genel Ozellikleri 23
2.3.4. SSB Barajlarin Projelendirilmesi ve Insasi 28
2.3.4.1. Tabakalar Arasindaki Bag Dayanimi 29
2.3.4.2. S1izma Kontroli 30
2.3.4.3. Tabaka Yiizeylerinin Hazirlanmasi 30
2.3.4.4. SSB Uretimi ve Dékiimii 31
2.3.5. SSB Barajlarin Siniflandirilmasi 34
2.3.5.1. Diisiik Dozda Baglayic1 igeren SSB Barajlar 35
2.3.5.2. Normal Dozda Baglayici igeren SSB Barajlar 36
2.3.5.3. Yiiksek Oranda Baglayici igeren SSB Barajlar 36
2.3.5.4. RCD Barajlar 37

1Y%



2.3.5.5. Kat1 Dolgu Baraj
2.3.6. SSB Baraj Tiirlerinin Dayandig1 iki Tasarim Yaklasimi

2.3.6.1. Govdenin Tiimiiyle Gegirimsiz Oldugu Sistem (Beton Yaklasimi )

2.3.6.2. Memba Yiizii Ge¢irimsiz Olan Sistem(Zemin Yaklagimi)
2.4. Agirlik Barajlarda Yapilan Stabilite Tahkikleri

2.4.1. Kayma Tahkiki

2.4.2. Devrilme Tahkiki

2.4.3. Gerilme Tahkiki

2.4.4. Klasik Beton Agirlik Barajlarda Statik Analiz

3. KATI DOLGU BARAJLARIN LINEER STATIK ANALIZI
3.1. izoparametrik Elemanlar

3.2. Kat1 Dolgu Barajin Lineer Elastik Statik Analizi

3.2.1 Kat1 Dolgu Baraj Yiiksekliginin (Hy) 30 m Olmas1 Durumu
3.2.2 Kat1 Dolgu Baraj Yiiksekliginin (Hy) 60 m Olmasi Durumu
3.2.3 Kat1 Dolgu Daraj Yiiksekliginin (Hy) 90 m Olmasi Durumu
3.2.4 Kat1 Dolgu Baraj Yiiksekliginin (Hy) 120 m Olmast Durumu
3.2.5. Elde Edilen Verilerin Analizi

4. SONUC VE ONERILER

5. KAYNAKLAR

6. EKLER

38
41
41
42
43
43
43
44
44
45
45
51
56
63
70
77
84
86
88
90



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 Bir barajin genel vaziyet plani

Sekil 2.2 Bir klasik beton agirlik barajin goriiniisii

Sekil 2.3 Beton agirlik baraj i¢in enkesit alternatifler

Sekil 2.4 Agirlik baraj yiik diyagrami

Sekil 2.5 Taban su basinci

Sekil 2.6 SSB barajlarda kullanilan puzolanlar

Sekil 2.7 Esit dayanimli beton igin oranti egrileri

Sekil 2.8 Priz geciktiricili ve geciktiricisiz SSB laboratuar karisimlarinda
adyabatik sicaklik artigi

Sekil 2.9 Su miktar1 ve vibrasyon siiresinin portland ¢imentolu SSB betonu
yogunluguna etkisi

Sekil 2.10 Su miktar1 ve vibrasyon stiresinin ugucu kiillii SSB betonu yogunluguna etkisi
Sekil 2.11 SSB barajlarda baglayici icerigi ile (yerinde yapilan)
Permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski

Sekil 2.12 Betonlama hizinin 1s1 artigina olan etkisi

Sekil 2.13 Klasik beton agirlik baraj ile SSB betonunun maliyet karsilastirmasi
Sekil 2.14 SSB barajlarin insa hizi

Sekil 2.15 SSB barajlarin yiizey sekillendirmesinde kullanilan metotlar

Sekil 2.16 Her y1l tamamlanmig SSB barajlarin ¢esitlerine gére toplam sayisi
Sekil 2.17 Kat1 dolgu baraj enkesiti

Sekil 2.18 Klasik beton agirlik barajlarda statik analiz

Sekil 3.1 Dortgen izoparametrik sonlu eleman

Sayfa No

10
11
19
20

21

22
22

25
26
27
28
34
35
39
44
45

Sekil 3.2 Kat1 dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi (0.6y/1.0d) olmasi halinde

baraj yiiksekliginin a) 30 m, b) 60 m, ¢) 90 m ve d) 120 m olmasi durumlari i¢in

baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri

53

Sekil 3.3. Kat1 dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi (0.7y/1.0d) olmasi halinde

baraj yiiksekliginin a) 30 m, b) 60 m, ¢) 90 m ve d) 120 m olmas1 durumlari i¢in

baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri

54

Sekil 3.4 Kati dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi (0.8y/1.0d) olmas1 halinde

baraj yiiksekliginin a) 30 m, b) 60 m, ¢) 90 m ve d) 120 m olmas1 durumlari igin

VI



baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri

Sekil E.1.1 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m igin
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.2 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m igin
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.3 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m igin
minimum asal gerilme gdriiniimii

Sekil E.1.4 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimi

Sekil E.1.5 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.6 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.7 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.8 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.9 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.10 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.11 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.12 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in
minimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.13 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in
maksimum asal gerilme goriintimil

Sekil E.1.14 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.15 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.16 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in
maksimum asal gerilme goriintimii

Sekil E.1.17 Sev Egimi (0.7y/1.0d) Baraj Yiiksekligi 30 m i¢in

Maksimum Asal Gerilme Goriinimu

VI

55

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107



Sekil E.1.18 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in
maksimum asal gerilme goriintimii

Sekil E.1.19 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.20 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m igin
maksimum asal gerilme goriintimii

Sekil E.1.21 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in
maksimum asal gerilme goriinimii

Sekil E.1.22 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.23 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in
maksimum asal gerilme goriiniimii

Sekil E.1.24 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in

maksimum asal gerilme goriiniimii

VIII

108

109

110

111

112

113

114



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1 Baraj tipini se¢imi ve tip segimine etki eden faktorler 5
Tablo 2.2 Bazi biiyiik beton agirlik barajlar 8
Tablo 2.3 Dalga Yiikseklikleri 12
Tablo 2.4 SSB ve SSB (Silindirle Sikistirma Baraj, Japon teknigi) tipte insa edilen
bazi barajlarin 6zellikleri 16

Tablo 2.5 Maksimum dane ¢api, su, baglayici ve siirenin beton basing dayanimina etkisi 23

Tablo 2.6 Zintel Canyon Barajinda kullanilan SSB 6zelliklerinin

beton yasina gore degisimi 24
Tablo 2.7 Baraj tipi ve maliyet tahmini 27
Tablo 2.8 Japonya’da insa edilen RCD barajlarin baz1 6zellikleri 37
Tablo 2.9 ideal iri agrega gradasyonu 40
Tablo 2.10 Ideal ince agrega gradasyonu 41
Tablo 2.11 Silindirle Sikistirma beton baraj yaklagimlar 43
Tablo 2.12 Temel malzemeleri i¢in miisaade edilebilir basing gerilmeleri 44

Tablo 3.1 H,=30 m, E/E;=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlart i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer

degistirme degerleri 61
Tablo 3.2 H,=30 m, E/E;=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H./H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlar1 i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde
olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri 62
Tablo 3.3 H,=60 m, E/E,=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve

0.8y/1.0d, H,/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay

ve diisey yer degistirme degerleri 68
Tablo 3.4 H,=60 m, E/E,=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi durumlari i¢in baraj govdesi ile baraj-temel ara ylizeyinde
olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri 69
Tablo 3.5 H,=90 m, E/E,=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d

ve 0.8y/1.0d, H,/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi durumlar1 i¢in baraj kretinin yatay

ve diisey yer degistirme degerleri 75
Tablo 3.6 H,=90 m, E/E,=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,

IX



H,/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlart i¢in baraj gdvdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde
olugan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri 76
Tablo 3.7 H,=120 m, E/E,=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d

ve 0.8y/1.0d, H/H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari igin baraj kretinin yatay

ve disey yer degistirme degerleri 82
Tablo 3.8 H,=120 m, E/E;=0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m=0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H./H,=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlar1 i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde

olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri 83



SIMGELER

A :Alan

4, : Baraj enkesitinin taban alani

Ah' : Baraj enkesitinin efektif taban alan1

[B] : Eleman sekil degistirme-yer degistirme arasindaki matris
c :Kohezyon

[D] : Gerilme-sekil degistirme arasindaki matris
dv : Sonlu biiytikliikteki hacim

Ey : Baraj malzemesinin elastisite modiilii

E; : Temel ortaminin elastisite modiilii

E : Birimsiz haldeki elastisite modiilii

{f } : Kiitle kuvvet vektorii

H, : Baraj yiiksekligi

H, : Rezervuar su yiiksekligi

H, : Belirli dalga yiikseklgi

—
el

: Jakobiyen matrisi

K, : Aktif yanal basing katsayis1

k, : Drenlerin geometrisi ve yeterligine bagl olarak bir katsay1 (&, =0.33)
[k]e : Elaman rijitlik matrisi

m : Sev

m : Birimsiz sev

[N] : Sekil fonksiyonlar: matrisi

Py, :Buz basinci

Priga :Dalga kuvveti

Pn :Barajin agirligt

: Yatay sediment basing kuvveti

P : Kaldirma kuvveti
D, :Hidrostatik basing
P :Yatay kuvvet

XI



Uy

Uy

al

7o
Ve

Vs

Vs

:Diisey kuvvet

: Birimsiz haldeki 1. dis yiikleme
: Birimsiz haldeki 2. dis yiikleme
:Kesme mukavemeti

: Baraj enkesitinin taban genisligi
: Eleman kalinlig1

: Elastik sekil degistirme enerjisi
: Yer degistirme vektori

: I¢ su basinct

: Ortalama i¢ su basinci

: Baraj memba topugundan itibaren kaldirma kuvvetinin etkidigi mesafe
: Dren ¢izgisinde ortalama efektif yilikseklik

: Membea taraftaki su yiiksekligi

: Mansap taraftaki su yiiksekligi

: Sedimentin derinligi

:I¢sel siirtiinme agis

: Eleman diigiim noktalar1 yer degistirme vektorii
: Sedimentin igsel silirtiinme agis1

: Birim sekil degistirme

: Gerilme

: Baraj malzemesinin poisson orani
: Temel ortaminin poisson orani

: Rezervuar ortaminin birim hacim agirlig

: Birimsiz haldeki gerilme

: Alan azaltma katsayis1
: Baraj malzemesinin birim hacim agirligi
:Betonun birim agirlig:

: Sedimentin batmig birim hacim agirhigi

: Sedimentin doygun birim hacim agirlig

XII



Vo : Suyun birim hacim agirlig1

XIII



1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca suya duyulan ihtiya¢ insanoglunu suyu biriktirmeye zorlamuis, bu
nedenle giinliik su ihtiyaclarin1 gidermek amaciyla 6zellikle su kaynaklarinin eksik oldugu yerlerde
biriktirme yapilari inga etmek mecburiyetinde birakmistir. Zamanla, ihtiyaglarin ¢esitlenmesi, niifusun
artmasi, enerjiye duyulan ihtiya¢ ve dogal felaketlerden korunmak amaciyla giiniimiizde birgok baraj
insa edilmektedir.

Bir baraj projelendirme c¢aligmasma baglamadan 6nce cok detayli jeolojik, hidrolojik,
topografik gibi bircok ¢alismalarm detayl olarak yapilmasi gerekmektedir. Daha 6nce meveut olan
verilerle birlikte elde edilecek yeni veriler siizgegten gecirilerek baraj projelendirme ¢alismalarmda
kullanilmaktadir. Projelendirmede 6n planlama ve fizibilite ¢alismalari ne kadar ciddi yiiriitiiliirse
kat’i projede, detay revizyonlarin disinda biiyiik proje degisimleri ortaya ¢ikmayacaktir.

Son yillarda gelismis sanayi iilkelerinde kiigiik ve orta bilyiikliikteki baz1 beton agirlik
barajlar1 ve hava limanlan klasik yol yapiminda kullanilan is makinelerinin yeni bir teknoloji ile
birlikte uygulanmasiyla insa edilmislerdir. Adina, Silindirle Sikigtirma Beton (SSB), denilen bu yeni
teknolojinin iilkemizde de uygulamaya baslamasmin, maliyetlerin azaltilmasi ve insa siirelerinin
kisaltilmasi agisindan oldukga yararl olacagi agiktir. 1980°1i yillarin baginda Amerika ve Diinya’nin
bir¢ok yerinde SSB baraj yapimina karar verilmistir.

SSB baraj yeni bir baraj tipi olmayip, simdiye kadar insa edilmis klasik beton barajlarin
benzeridir. Bu yeni malzemenin 6zelligi, klasik betondan farkli olarak akici olmamasi, yani kuru
olmasi, ¢okme (slump) degerinin sifir mertebesinde olmasidir. Boyle bir malzeme hazirlanip serildigi
zaman, i¢ine ingaat makineleri batip girmemekte ve klasik betonun aksine vibratdrle konsolide
edilmeyip silindirle sikistirllmaktadir. Sifir cokme degeri olan bu malzemeyi islenebilir hale getirmek
icin, c¢imentoya ilaveten karisima baglayici madde olarak dogal veya yapay puzolan ilave
edilmektedir.

Silindirle Sikigtirma Beton’un 6zel bir hali olan Silindirle Sikistirilmig Kati Dolgu Beton’un
(Hardfill) baraj ingaatinda kullanilmasi, yeni ¢6ziim imkanlari olusturmasi bakimindan 6nemli
olmustur. Diisiik baglayici kullanilan bu tip SSB kuru kivamli olmaya egilimli olmakla birlikte 1slak
karisimlarda kullanilmistir. Cimento ve puzolan miktar1 toplammin diisiik seviyelere ¢ekilmesi
malzeme giderlerini 6nemli Olglide diisiirmekte, bunun yam sira diisiik baglayicii kansimlar
hidratasyon sonucu ortaya c¢ikan 1sty1 ve elastisite modiiliinii diisiimekte siinme oranim ise
yiikseltmektedir.

Simetrik Yiizli Kati1 Dolgu Baraj kat1 dolgu uygulamasinda yeni ve en etkin bir yaklagim
olarak kendini kabul ettirmistir. Bu yeni SSB uygulamasi, Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu
(ICOLD) ve ISL onur baskani Pierre Londe tarafindan gelistirilmistir. Bu tip uygulama simetrik bir



kesite sahip olmast; su gecirmez bir memba yiizii olmasi; baraj govdesinde igsel drenaj bulunmasi ile
digerlerinden ayirt edilmektedir.

Bu uygulamanin ana avantajlari, kati dolgunun diigiik maliyeti ve Ozellikle deprem
kosullarma kars1 agirhik barajindan daha yiiksek emniyete sahip olmasi, kat1 dolgu barajlar yiikii genis
bir alana yaydiklarindan temelde daha diisiik gerilmeler olusturdugundan zay1f kaya temeller tizerine
inga edilebilmeleridir. Kil ve kaya gibi dolgu malzemelerinin bulunmadig1 veya teminin ekonomik
olmadigi gibi yerlerde de insa edilebilme 6zelligine sahiptir.

Bu calismada, farkli zemin dayanimlarina sahip zayif temeller iizerine insa edilmis kati-dolgu
barajlarm statik yiikler altinda lineer elastik davraniglari incelenmistir. Baraj ve temel ortamlari lineer
elastik kabul edilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Temelin dayanimi, barajin
elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (E/E,) hesaba katilmistir. Analizler, E/E, oraninin 0.125,
0.25, 0.50 ve 1.00 ve sev egimlerinin (0.6y/1.0d), (0.7y/1.0d), (0.8y/1.0d) olmasi durumlari i¢in elde
edilmigtir. Ayn1 zamanda, kati-dolgu baraj yiiksekliginin etkisini incelemek amaciyla baraj yiiksekligi
30, 60, 90 ve 120 m almarak ve rezervuar hidrostatik su yiikiiniin tesirini gérmek i¢in de rezervuarin
bos, yari dolu, tam dolu olmasi durumlari igin ¢dziimler yapilmstir. Baraj gévdesinde ve baraj-temel
araylizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimumlarinin ve baraj gévdesinde
olusan maksimum yerdegistirmelerin degisimi her bir durum i¢in ayr ayr incelenmistir. Sonuglar,

baraj gévdesi ve baraj-temel ara yiizeyinde elde edilmis ve bunlara ait esitlikler ¢ikartilmistir.



2. AGIRLIK BARAJLARIN TASARIMI VE YAPILAN ANALIiZLER

2.1. Genel Bilgiler

Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak {izere bir akarsu vadisini kapatarak akist
engelleyen hidrolik bir yapidir. Barajin su biriktirme yaninda, su seviyesini yiikseltme, taskin 6nleme,
eglendinlen (rekreasyon) ve nehir tagimaciligi gibi birgok fonksiyonu da vardir.

Baraj kelimesi 20. yiizyilin ortasindan sonra Fransizcadan dilimize gegmis olup sozliikte
engel anlamma gelmektedir. Teknik terim olarak Fransizcada Tiirkgedeki ile ayni anlamda
kullanilmaktadir. Akarsuyun iki vadisini birbirine baglayan anlamina gelen Fars¢a kdkenli bent terimi
Tiirkiye Tiirkgesinde uzun siire gecerli olmustur. Tiirkiye’de bazen bent ile es anlamli olarak
Arapgadan kapatan anlaminda sedd alinip set seklinde de kullamilmistir [1]. Barajlarin birgok tipi

mevcuttur. Govde yapisinda kullanilan malzemeye gore barajlarin smiflandirilmast asagidaki gibidir

2].

Dolgu Barajlar
A. Toprak Dolgu Barajlar

Homojen Dolgu Barajlar

Topuk Drenli Toprak Dolgu Barajlar

Zonlu Toprak Dolgu Barajlar

Yatay Drenli Toprak Dolgu Barajlar

Yatay ve Diisey Drenli Toprak Dolgu Barajlar
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. Kaya Dolgu Barajlar

Merkezi Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Barajlar

Egik Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Barajlar

Merkezi Kil Cekirdekli Kum-Cakil Dolgu Barajlar
On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Barajlar

On Yiizii Asfalt Kapli Kaya Dolgu Barajlar

Celik Yiizli Kaya Dolgu Barajlar

Ince Membran Yiizlii toprak-kaya dolgu barajlar
Merkezi beton olan kaya dolgu barajlar

Merkezi asfalt beton olan kaya dolgu barajlar

I I

Beton Barajlar

A. Klasik Beton Agirlik Barajlar
B. Payandal1 Barajlar

Diiz dosemeli payandali baraj
Bosluklu payandali baraj
Genis baglikli payandali baraj
Cok kemerli payandali baraj
Cok kubbeli payandali baraj

[ B B |

C. Beton Kemer Barajlar



[0 Sabit yarigapl kemer baraj
Sabit merkez agili kemer baraj
Degisken yaricapli ve merkez acili kemer baraj
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. Silindirle Sikistirma Beton Baraj (SSB )

Zayif SSB barajlar

Normal dozda baglayict iceren SSB barajlar
Yiiksek dozda baglayici iceren SSB barajlar

RCD (Silindirle Sikistirilmig Baraj)

FSHD (Simetrik Yiizlii Siki1 Dolgu Baraj- Hardfill -)

[ I A B |

E. Cimentolanmus Kum Cakil Baraj (CSG)

Genel olarak herhangi bir baraj tipinin en uygun ve ekonomik olduguna karar vermeden 6nce
birden fazla alternatif incelenip 6n proje ¢aligmalari yapilmaktadir. Bu nedenle baraj yerine ve yapilig
amacima en uygun ve en ekonomik baraj tipinin belirlenmesi i¢in birden fazla faktoriin birlikte
incelenmesi gerekmektedir. Bir baraj tipinin segiminde bir¢ok faktdr rol oynar. Bunlar; Topografya,
jeoloji ve temel sartlari, baraj yiiksekligi, kullanilacak malzemenin kalitesi, miktari, tasima mesafesi,
bosaltim tesisleri, meteoroloji, rezervuar, insaat siiresi, depremsellik, amag ve rantabilite (kar-maliyet)
iliskisi, finans, ¢cevre gibi faktorlerdir.

Her baraj yapisi vadiyi kapatan esas yapi, isletme tesisleri ve yardimei tesislerden

olugmaktadir. Bu tesislerin baglicalar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Bir baraj yerinin genel goriiniimii

Baraj aks1 yeri belirlenirken ekonomik nedenler, jeolojik kosullar, malzeme durumu, sismik
kosullar ve vadinin gekli istenilen tipteki baraj tipinin seciminde biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu

konular Tablo 2.1°de 6zetlenmistir [3].



savak, Dolu savak, Baraj sitesi, Derivasyon tesisleri ve ekliizler gibi diger yardimci tesisler seklinde

Tablo 2.1 Baraj tipinin se¢imi ve tip se¢imine etki eden faktorler [3]

TEMEL MALZEME [YAPIM IKLIM  [YAPIM | VADI [YUSEKLIK [SISMIK
TiP SARTLARI [TURLERIi |SURESiI | TiPi [SINIRI DAVRANIS

cok saglam Beton cok hassas her tiirlii kisa UveV [¢ok yiiksek cok hassas
KEMER temel ve yamag iscilik ve ozel

|kayast teknoloji

cok saglam Beton cok hassas her tiirlii kisa VveU |[yiiksek hassas
IBETON temel iscilik ve 6zel benzeri
AGIRLIK teknoloji

her cins temel Kl hassas is¢ilik  fuzunkuru  fuzun alcak dayamklt
TOPRAK Killi gakil sezon
IDOLGU Filtre

gerekli onlemler [Kil hassas iscilik ~ [nispeten uzun cok yiiksek dayamkli
IKAYA DOLGU falinarak her cins [Kaya uzun kuru

zemin Filtre sezon

gerekli onlemler [Betonarme hassas is¢ilik  |her tiirlii kisa ytiksek dayamiklt
ON YUZU alinarak her cins [veya asfalt ve ozel
IKAPLI zemin kaplama iteknoloji

Kaya
Filtre

saglam temel  [Slump sifir hassas is¢ilik  [nispeten kisa - ytiksek nispeten
SILINDIRLE beton uzun kuru (dar vadi) hassas
SIKISTIRLMIS sezon

Barajlarin kisimlar su sekilde siralanabilir. Barajin gévdesi, Baraj golii, Su alma yapisi, Dip

ifade edilebilir.

tirlidiir. Agirlik barajin gévdesi betondan meydana gelirse bu tiire beton agirlik baraj adi verilir.
Yigma kargir ve rasgele kargir barajlar, agirlik barajlarin ilk 6rneklerini teskil etmistir. Teknolojik
ilerlemeler neticesinde kiitle betonu, kargir barajlarin yerini almigtir. 1900’lerde daha karmagik beton
baraj profilleri (6rnegin kemer) insast denenmis ve ¢ok basarili olunmustur. Giinlimiizde beton
barajlarm insas1 artan bir sekilde siirmektedir. Ozellikle SSB agirlik barajlar ve SSB kemer agirlik

baraj ve ¢ift egrilikli kemer baraj tipleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Beton barajlarin bazi 6zellikleri

Agirhik baraji, gdvdenin agirligr ile baraj goliindeki hidrostatik yiikiin kargilandig1 baraj

asagidaki gibi siralanabilir [2].

O
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Deprem etkilerine karsi kendi yapilarindan dolay1 dayammlidirlar.

Beton barajlar insa esnasinda meydana gelecek tagkinlardan, dolgu barajlara gore daha az zarar

goriirler.

Beton barajlar, temel sartlar1 agisindan kismen saglam kayaya gereksinimleri vardir.
Agrega i¢in uygun miktar ve kalitede islenmis dogal veya kirmatas malzemeye gereksinimleri

vardir.

Geleneksel kiitle beton ingaati i¢in yogun el iscisi gerekmektedir. Bu is¢ilerin genellikle kalifiyeli
(kalip ustast vb.) eleman olmasi istenmektedir.
Klasik kiitle beton i¢in birim fiyat (m*niin maliyeti) toprak dolgunun birim fiyatindan daha

yiiksek olmaktadir. Fakat SSB metodu kullanilarak son yillarda bu agik kapatilabilmektedir.
Beton barajlar dolgu barajlara gore tabana daha fazla ytik aktarirlar.
Beton barajlarin temel oransal alanlar1 dolgu barajlara gore kiigiiktlir.

Cimentonun depolanmasi ve baraj yerine taginmasi gereksinimleri vardir.
Beton barajlar lizerine dolu savak yerlestirilebilmektedir.

Beton barajlar iizerine yol yapilabilmektedir.




2.2. Klasik Beton Agirlik Barajlar

Bir beton agirlik barajin stabilitesi tamamen govdesine baglidir. Baraj govdesinde veya
temelinde agin1 gerilmelerden sakinmak i¢in geometrisi uyarlanmaktadir. Agirlik barajlarm memba
yiizii genellikle diiz olarak planlanmaktadir. (U) ve (UV) sekilli vadilerde ve orta genislikteki
vadilerde beton agirlik tipi barajlarin ingasi uygun olmakta ve inga edilebilmeleri i¢in saglam ya da
orta saglamlikta kaya temeller tercih edilmektedir. Dolusavak hafriyatmin zor oldugu vadilerde, beton
govde lizerine dolusavak oturtmanm miimkiin olmasi nedeniyle, bu tip barajlar avantaj saglarlar.

Ancak baraj yiiksekligi arttikca diger baraj tiplerine oranla pahali olmaktadirlar.

Sekil 2.2 Bir klasik beton agirlik barajin goriiniisii

Bu tip barajlar suyun itme ve dondiirme kuvvetine agirliklar ile kars1 koyarlar. Diiz bir hat
veya membaya dogru hafif kavisli veya topografik kosullara bagl olarak ikisinin birlesik sekli
olabilmektedir. Enine kesitleri genellikle {icgene yakin trapez seklindedir. Agirlik barajlarin insa
edilecegi temel kayasinin saglam olmasi istenir, fakat bununla birlikte ¢ok catlakli, degisik litolojideki
ve allivyonlar iizerine de insa edilebilmektedirler. Vadi yamaglar1 hafif egimli, vadi sekli genis bir
kanyon ya da V seklinde ise bu tip barajm uygun olacagi uzmanlar tarafindan belirtilmektedir. Sekil
2.2°de bir klasik beton agirlik baraj fotografi verilmistir.

Bu tip barajlar; vadide temel kayasi 6-9 m derinlikte ve tasima giicii 3.2-4 MPa arasinda K
sekil faktorii 6 veya daha az olan vadiler i¢in uygundur. Taban genisligi yaklasik olarak yiiksekligin
2/3’i kadar olmaktadir. Temelde etkili olan bosluk suyu basmcini ve suyun kaldirma kuvvetini
azaltmak veya yok etmek i¢in drenaj galerileri inga edilmektedir [2].

2.2.1. Klasik Beton Agirhik Barajlarin Uygulama Yerleri ve Tercih Sebepleri

Klasik beton agirlik barajlarin uygulama yerleri ve tercih sebepleri asagidaki gibi

siralanabilir.

[J Saglam ve gecirimsizligi saglayabilecek yeterli kalinlikta kaya temellerin uygun bir derinlikte
bulundugu orta genislikteki vadilerde,

[0 Yeterli miktarda ve istenen Ozellikte agrega malzemesinin bulundugu ve ¢imento naklinin
ekonomik oldugu yerlerde,

[J Bilyiik tagkin debilerinin baraj govdesi lizerinden mansaba aktarilmasi gerektigi durumlarda,



Beton baraj {lizerinden bir ulagim yolu gecirilmesi s6z konusu oldugunda,

Diger baraj tiplerine gore savas ve sabotaja kargi daha giivenli oldugu kabul edilmesi durumunda,
Diger beton baraj tiplerine oranla don etkilerine karsi daha az hassas olmalar1 nedeniyle,

Baraj inga halinde iken baraj iizerinden su agmasi olasiliginin oldugu yerlerde,

Dolgu malzemesinin temin edilemedigi yerlerde,

Dolgu malzemesinin temininde ¢evrecilerin tepki ve yetkilerinin oldugu yerlerde,

Agirhik baraj yapim gereken fakat puzolanik malzeme olmayan yerlerde,

Genis vadilerde dolusavagi govde lizerine yerlestirilmesi gereken yerlerde,

Sag ve sol yamagta dolu savak i¢in yer yoksa ve debi fazla ise,

Rezervuarda heyelan dolgu barajlarda sorun oldugu yerlerde,

Vadinin sarp oldugu yerlerde dolgu malzemesinin tagmmasinin gii¢ oldugu yerlerde,

O oo oo ogo oo oo o d

Dolgu malzeme istimlakinin pahali oldugu yerlerde tercih edilebilir.

Uygun temel sartlarinda, projesi yerel temel sartlarma uygun ve ingaati iyi bir sekilde
gerceklestirilmis beton agirlik bir baraj; bakim ve igletme masraflar1 az olan kararl bir yapidir. Beton
agirlik barajlarda en uygun kesit olarak, govde iizerine etki eden en 6nemli dis kuvvet olan ve
haznedeki hidrostatik su basimnci dagilimma uyum saglayan, tabana dogru genisleyen iicgen kesit
secilmektedir. Ucgenin {ist kismu genellikle maksimum su seviyesi ile aym seviyededir. Memba
yiizeyi diisey ya da %10’u gegmemek sartiyla egimli olarak yapilabilmektedir. Baraj bos durumda
iken ¢ekme gerilmelerini 6nlemek ve dolu durumda iken de kayma ve devrilme emniyetini arttirmak
icin yiiksek barajlarda memba yiizeyi genellikle egimli olarak planlanmaktadir. Yiiksek beton
barajlarda memba yiizeyinin yalmz alt kismu tabandan (1/2-1/4).h yiiksekligine kadar egik
yapilabilmektedir (Sekil 2.3) [4].

Ayrica beton agirlik barajlarda memba yiizeyine yakin bir yerde ve degisik yiiksekliklerde
Ongoriilen kontrol galerileri ile ¢atlaklar ve sizintilar kontrol edilmekte, 6l¢lim aletleri gdzlenmekte ve

gerekli olmasi halinde enjeksiyon perdesinin takviyesi saglanabilmektedir.

1/0.1

(0.5-0.25)H

Sekil 2.3 Beton agirlik baraj igin enkesit alternatifler [4]

2.2.2. Klasik Beton Agirlik Barajlarin Tasarimi

19. yiizyil ortalarindan 6nce, barajlar (malzemelerin mekaniksel 6zellikleri hakkinda sahip
olunan bilgi ve tecriibeler ile alakali olarak), meslek kurallar ile tasarlanmaktaydilar. Boylece,

gerektiginden daha fazla masif, insa ediliyorlardi. Fransiz miihendis Desazilly, ingiliz bilimcisi



Rankine ve ABD’de Wegmann gibi Onciiler agirlik barajlarm tasariminda yardimer olan bilim
adamlarinin baginda gelmektedirler. Bu ve sonraki gelismelerden dolay:1 diinyanin birgok yerinde
yilksek agirlik barajlar insa edilmistir. insa edilmis bazi biiyiik agirhk barajlar Tablo 2.2’de
verilmistir. Agirlik, kalin kemer ve dolgu baraj {izerinden yol gegebilir. Ince kemer barajlarda krette
ulagim yolunun gegirilmesi genellikle miimkiin degildir. Payandali barajlarda ise ¢ok pahalidir. Bu

durumun planlama agamasinda belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 2.2 Bazi biiyiik beton agirlik barajlar [2]

Baraj Ad: i‘&fﬁﬁgi :’02“““ Yiikseklik ~ Uzunluk  Taban Kalnlif  Planda ll::;:::’t‘;:lr :‘?::;m
iilke (m) (m) (m) (m) gorunusg 10° (m?) yil

Grand Coulo ‘Washinton 7450 168 1270 122 Diiz 11700 1942
Grande Isvigre

Diexence 6000 285 695 - Egri 401 1962
Toktogul Rusya 3971 215 - - - -
Kurpsai Rusya 1142 113 - - - - -
Krasnoyarsk Rusya 5500 124 - - - - -
Ust-Ilim Rusya 4850 105 - - - - -
Bratsk Rusya 4800 125 1500 - - 169000 1964
Shasta Kaliforniya 4765 184 1055 173 Egri 5400 1945
Fontana Kaliforniya 2060 143 535 114 Diiz 1970 1945
Friant Kaliforniya 1550 97 1060 82 Diiz 640 1942
Guri Venezuella 1470 106 695 - - 17600 1968
Marshall Ford Texas 1360 85 740 66 Diiz 2410 1942
Tygart B. Virginia 920 71 575 60 Diiz 403 1937
Norris Tennessee 916 81 480 62 Diiz 34 1935
New Croton New York 654 73 217 57 Diiz 105 1907
Elaphant Butte Y. Meksika 462 92 512 65 Diiz 2740 1916
Warsak Pakistan 369 72 198 - - 25 1960
Morris Kaliforniya 344 100 230 86 Egri 46 1934
Beaumont Kanada 242 72 405 - - 424 1958
Parambikulum Hindistan 230 73 320 - - 503 1967
Somerset Avusturaly 205 50 282 - - 892 1959
San Mateo Kalifonniya 120 47 208 54 Egri 66 1889

-: Eksik bilgi
2.2.3. Klasik Beton Agirhk Barajlarda Kullanilan insa Malzemeleri

Agrega malzemesi olarak, beton yapmminda ve dolgu barajlarinda kullanilan kum gakil
malzemesi kastedilmektedir. Agrega malzemesi genellikle nehir ve ¢ay yataklarnda bulunmaktadir.
Nehir yataginda yapilan incelemeler ve alman numunelerin test sonuglarma dayanilarak bu bolgeden
almacak malzeme miktar ve ozellikleri tespit edilmekte, baraj gévdesinde kullanilacak malzemenin
yeterli olup olmadigia bakilmaktadir. Eger yeterli degilse baska malzeme alanlari arastirilmaktadir.
Bazi baraj yerlerinde kum ¢akil malzeme bol olarak bulunmamakta, bu bolgelerde genellikle yiiksek
daglik alanlarda bulunan uygun kaya malzemeler kirilarak elde edilmektedir. Bu malzeme baraj
aksma ¢ok yakin oldugundan ekonomik olabilmektedir. Toprak malzemelere gore, tabiatta
bulunmalart sinirhdir. Bu malzeme ¢ogu kez eleme, yikama gibi ek islemler gerektirdiginden maliyet
artmaktadir. Cimento malzemesinin uygun kalitede olmasi gerekir. Cimento fabrikasinin baraj yerine

yakin olmasi maliyeti diistirmektedir. Eger ¢imento fabrikasi baraj yerine ¢ok uzak ise ve barajda



kullamlacak beton hacmi fazla ise ve baraj yerine yakin yerde ¢imento hammaddesi varsa buraya

¢imento fabrikas1 kurmak ¢ogu kez daha ekonomik olmaktadir.
2.2.4. Agirhk Barajlarin insasi

Baraj insaatina baslamadan once nehir suyunun g¢evrilmesi gerekmektedir. Bu islem ilk
adimda, bir batardo yardimi ile yapilabilmektedir. Bir tarafta c¢alisirken diger taraftan nehir suyu
akitilir. Bu kisim tamamlandiktan sonra suyun yonii diger yarisindan birakilir. Eger jeolojik ve
topografik sartlar uygun ise bir tiinel veya bir derivasyon kanal kullanilarak baraj yeri ¢evresinden
nehir suyu uzaklagtirilir. Eger barajin tamamlanmasindan sonra derivasyon tiineli bazi amaglar i¢in
kullanilacaksa, bu durum tiinelin avantajlarindan sayilabilir. Beton barajlarda bu yapilar dolgu
barajlara gore oldukga kisa olmaktadir.

Temel, beton dokiilmeden 6nce kayaglardaki kiriklart diizeltmek i¢in kazilmaktadir. Kazidan
sonra, tabaka uzantilarindaki catlak, ciiriik gibi kisimlar igin enjeksiyon ¢aligmalart yapilmaktadir.
Cogunlukla barajin memba tarafinda taban kosesinde kaldirma kuvveti ve sizmayi azaltmak amaciyla
enjeksiyon perdesi yerlestirilmektedir. Bazen su ¢imento, bentonit ve ¢ok az miktarda ¢ok ince kum
ile karigtilmak sureti ile yiiksek basingta kayalar arasindaki c¢atlaklara figkirtilmaktadir. Enjeksiyon
basinci yaklasik olarak 300 kN/m* lik basingla baraj yapilmadan 6nce uygulanmaktadir.

Kaliplar kaldirildiktan sonra, betonun catlaklarini azaltmak i¢in yapr birlesimlerini
bicimlendirmek ve kesitlerin eklem yerlerinin aderansin1 énlemek amaciyla her kesitin yanal yiizeyi
emiilsiyon asfalt ile sivanmaktadir. Kama yataklar baraji yekpare bir parca gibi rol oynamasim
saglayan yap1 boliimleridir. Metal su tutucular, kagagi engellemek i¢in memba ylizeyine yakin diisey
yap1 birlesimlerinde yerlestirilmektedirler. Muayene galerileri, baraj igerisinde gegide izin veren
kontrol yapilaridir. Bu galeriler, enjeksiyon iglemleri, kapaklarin ve vanalarin bakimi ve barajda sizan
suyun dreninin kontrolii gibi islemlerde faydali olmaktadir.

Beton dokiildiikten sonra, biiyiik bir 1s1 olusturmakta ve kiitlenin 1s1s1 yiikselmektedir. Beton
sogudugu zaman, kiitlede biiziilme neticesinde catlaklar olugmaktadir. Catlaklardan kaginmak igin
o0zel 1s1l1 ¢cimento kullanilmaktadir. Barajin i¢ kisimlarinda zayif karisimlar kullanilarak ekonomiklik
saglanmasit miimkiindiir. Betona konan malzemelerin karisimdan 6nce sogutulmasi ile de 1st
diisiirlilebilmektedir. Beton karigim 1sisimin en iyi sonuglart 10 ile 25 °C arasindaki degerlerdir.
Genellikle daha fazla sogutma, betona gémiilen borular icerisinde soguk suyun sirkiilasyonu ile
basarilabilir. Fakat bu pahali bir islem oldugundan, yiiksek barajlarda kullanim ekonomik agidan
uygun olmamaktadir.

2.2.5. Beton Agirhik Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Bir agirlik baraj statik ve dinamik olarak dengede olmali ve betonda izin verilen limit

gerilmeler agilmamalidir. Agirlik baraj kendisine etkiyen agirlik kuvvetleri, silt kuvvetleri, buz etkisi,



deprem etkisi gibi kuvvetlere dayanma yetenegine sahip olmalidir. ilk olarak baraj yerinde dikkatli ve
genis jeolojik etiitler yapilmakta; jeolojik arastirma test kuyulari, karot, sondaj islemleri, jeofiziksel
metotlar yardim ile yeralt1 aragtirmasi ve ayrica yiizlek kayaglarin arastirilmasini icermektedir. Bir
beton agirlik barajin en kesiti Sekil 2.4°te verilmistir. Taban diizlemi X-X ¢izgisi ve su derinligi z,
dir. X-X diizlemi iizerinde baraj kesitine etkiyen tiim kuvvetler Sekil 2.4’te gosterilmistir. Analiz
yaparken uygunluk olsun diye yiikler barajin birim metresi igin asagida verilmistir [5].

Profil alaninin ¢

merkezi
k AN
N Ps m i Pwh' Z,
033z,
« | 4 Y X
033z, P \ ,
Y, " R

Sekil 2.4 Agirlik baraj yiik diyagram [5]

Hidrostatik Kuvvetler; baraj goliinde ve mansabinda hidrostatik basing dagilimindan olusan Sekil
2.4’te gosterilen kuvvetler z, derinligindeki hidrostatik basing p,, olarak alinirsa;
Py =745 2.1
burada y, suyun birim agirligidir. Degeri 9.81 KNm® tiir (¥ = pg ’dir.). P, yatay kuvvet;
P,=y,7/2 kNm' 2.2)
bu kuvvet X-X diizlemi yukarisinda z, /3 yiiksekliginde etkimektedir. Py, diisey kuvvet.
P,=y,4,  kNm' (2.3)

bu kuvvet A; alaninin agirlik merkezinden etkimektedir.

Kuyruksuyu kismindaki suyun basing kuvveti;

P .=y,2/2 KkNm' (2.4)

w

P =y A kNm' 25)

wy
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Barajin Agirhigi; barajin kendi agirligindan olusan ve govde agirhik merkezine etki eden diisey

kuvvettir. Bu kuvvet baraj gévde malzemesinin birim agirligina baghdir. Py, ile gosterilmektedir.

P =y.4 KNm™ (2.6)

m p
burada y_ betonun birim agirhgidir. Eger laboratuar verisi yoksa, 23.5 kNm™ olarak almabilir. Baraj

tizerindeki kapaklar ve diger ilave yapilarin agirliklari da P, belirlenirken hesaba katilmaktadir.

Sizma Ve Kaldirma Basme Yiikii; i¢ su basinct u,, bir beton barajin icerisinden veya altindan

sizan sularin meydana getirdigi alttan kaldirma kuvvetidir. Baraj temelinin ¢atlakli olmasi, kirikli
olmas1 veya fissilirlii olmasi bu sizma basmcmin olugmasina neden olmaktadir. Baraj govde

icerisindeki catlak ve gbzenekler de sizma basincinin olugsmasini saglamaktadir.

A, =nA, m’ 2.7)
BA = 77Ah (uworL) kNl’Il_l (28)
Bx = 77Ah ?/WM kNl’Il-l (29)

Emniyet drenleri v
basing hatt1

Drensiz Drensiz
L
4!
fe——l
) |z L L/LLJ z
/W Z, w2 oo L — d
Drenli Drenli
P
u
(a) Teorik basing dagilimi (b) Kabul edilen basing dagilimi

Sekil 2.5 Taban su basinci [5]

1 =1 alinmasi yapilan deneylere gore tavsiye edilmektedir. 4, = 7" oldugundan,

P :77T]/ (ZI+ZZ)

2.10
u w 2 ( )

olmaktadir. y, mesafesi ise;
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3 Z(Zz2 +2z)

= 2.11
3 (5,+2) " 1D

1

esitligi ile bulunmaktadir. z, mesafesi ise;

z, =2z, +k,(z,—z,) m (2.12)

esitligi ile bulunmaktadir.

Silt Basing Yiikii; barajlarin temel ¢ukurlart genellikle genis kazilarak temel ¢ukurlart toprak
malzeme ile doldurulmaktadir. Bu toprak malzemenin beton agirlik baraja etkisi cok az oldugundan
cogunlukla ihmal edilmektedir. Fakat erozyon sonucu barajin 6lii hacminde biriken sediment silt
basinci dnemli bir miktarda baraja etki etmektedir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda silt basincinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Hesaplamalarda haznenin bos hali i¢in doygun, dolu hali igin batik

silt basinct alimmaktadir.

b

y,’ in degeri 18-20 kNm’ arasinda almmaktadir. ¢, ise gogunlukla 30° alinmaktadir.

P kuvveti z, /3 kadar mesafede etkimektedir. P. kuvveti;

P=K,y'z/2 kNm (2.13)

V'=Vs= 7w (2.14)

o Lzsing, 2.15)
1+sing,

formiilleri ile bulunmaktadir.

Hidrodinamik Dalga Yiikii; baraj géliinde olusan dalgalarin baraj goliine uyguladigi yatay etkidir.
Dalga basinci dalga yiiksekligine bagli olmaktadir. Baraj yiizeyine gelen dalga basing kuvveti
nispeten kii¢iiktiir. Bu kuvvet, P,

« 1.« Seklinde gosterilmektedir. Bu kuvvetin degeri asagidaki formiil

ile bulunmaktadir.

Pdalga :27/wa (216)

Dalga kuvveti, durgun su yiizeyinden 0.375 H ;| kadar yukaridan etkir. Dalga yiiksekligi, feg

uzunluguna ve maksimum riizgér hizina bagh olarak degismektedir. Tablo 2.3’te dalga yiikseklikleri

verilmistir.
Tablo 2.3 Dalga Yiikseklikleri (m)
Riizgar Hizlan (km/saat)
Feg (km) 80 100 125 150
1.00 0.78 0.82 0.86 0.90
2.50 0.88 0.94 1.00 1.05
5.00 1.02 1.08 1.15 1.22
7.50 1.10 1.20 1.28 1.38
10.0 1.20 1.30 1.40 1.50
15.0 1.35 1.45 1.55 1.70
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Buz Yiikii; soguk iklimlerde baraj golii iizerinde olusan buzun erimesi ve dolayisiyla genlesmesi ile
baraj govdesine uygulanan yatay yiiktiir. Buz basinci; sicaklik artis oranina, buz kalinligma ve buz

tabakasmin sinir sartlarma bagh olarak degismektedir. Buzun 0.60 m den daha fazla kalinligi i¢in
USBR (1976) tarafindan P, =145 kNm™ alinmasi onerilmektedir. Buz kalinligi 0.40 m’den

daha kiiciik ise etki edecegi basing kuvveti az olacagindan ihmal edilebilmektedir.

Sismik Yiik; sismik calkantilar sonucunda, baraja ve haznedeki suya etkiyen yatay ve diisey
eylemsizlik yiikleri olusur. Baraj gdvdesi deprem yiikii kesitin agirlik merkezine etki eder. Suya gelen
eylemsizlik kuvvetleri statik bir etkiye esdeger kabul edilmektedirler. Bir deprem hareketinin hasar
meydana getirme bakimindan en énemli ii¢ unsuru 1) Maksimum ivme, 2) Ozel periyot ve 3)
Titresim siiresidir. Insaat yerinin jeoteknik ve sismik Ozelliklerine ve deprem tarihine bakilarak bu
ozellik hakkinda bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Taban kayadaki deprem hareketinin 6lgiilen
maksimum ivmeleri, deprem hareketinin dogdugu faydan olan uzakliklara bagh olarak gosterilebilir.
Buradan yararlanarak depremin siddeti hakkinda bilgi edinilmektedir. Deprem siiresinin hasar siddeti
tizerindeki rolii bilyiiktiir. Aymi siddetli ve 6zellikteki iki depremden biri kisa biri uzun siireli olsa,
uzun siireli olanin yapacagi hasarlar ¢ok daha biiyiik olacaktir. Baraj projelendirilmeden 6nce baraj

yerinin sismik durumu belirlenmektedir.

Once insa edilen ve bundan sonra insa edilecek tiim beton barajlar, kendilerine etkiyen diger
kuvvetlerin yaninda deprem etkisiyle de karsi karsiyadirlar. Bu barajlarin mansap kisimlarinda
milyonlarca insanlarin yasayacagi dikkate alindiginda, bu yapilarin deprem etkisine karsi giivenli
olmalar1 gerektigi aciktir. Barajlarda dinamik analiz yapma halen karmasik bir konudur. Yapi
dinamigindeki arastirmacilar bu konuda arastirmalar yapmaktadirlar.

Baraj enkesiti ve rezervuarin sekli topografik nedenlerden &tiirii karmasik olabilir. Vadinin
dar bir kanyon olmasi ve K=B/H oraninin kii¢iik veya biiyilkk olmasi barajin depreme karsi
koymasinda 6nemli etkiye sahiptir. Baraj arkasinda bulunan biriktirilmis su, deprem nedeniyle baraja
statik yilik ve diger yiiklere ilave olarak bir etki eder. Ayrica, deprem etkisiyle baraj gdvdesinde ilave
yiik olugsmaktadir. Barajim oturdugu ana kayada siireksizliklerin varhg1 (kirik, fissiir, catlak, fay)
baraja deprem nedeniyle gelen yiiklerin etki derecesinde 6nemli 6l¢ilide rol oynar. Beton barajlarm
Ozellikle taban genisligi dar olan barajlarda temelin kusursuz olmasi veya iyilestirilmesi esastir.
Deprem etkisi acgisindan temelin saglam olmasi gerekmektedir. Kemer barajlarda temele ilaveten
yiikiin biiytik bir kismum yamaglar sagladigindan yamaglari deprem etkisine kars1 son derece duraylh
olmas1 gerekmektedir. Ornegin, yamaglarda bulunan iicgensel kama bloklarindan kaynaklanan bir
stabilitesizlik deprem oncesi aldigr yiikleri tasidigi farz edilse de deprem etkisiyle stabilitesini
kaybederek biiyiik bir olasilikla barajin yikilmasina neden olur. Eger beton agirlik baraj temelinde
bazi siireksizlikler varsa o zaman bunlarin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yapilan dinamik analiz
sonucu bu baraj temelinin taban genisligi saglam kusursuz temelin taban genigligine gore artacagi

kesindir. Bu da maliyeti artirmaktadir. Boyle bir durumda baska baraj tipi alternatifleri diisiiniilebilir.

13



Deprem bolgelerindeki barajlarin analiz ve tasarmmi meslek kurallarindan (tecriibelerle
kazanilmis bilgiler), sismik katsaymm kullanimim igeren statik kuvvet metotlarmdan geligmistir.
Problemin dinamik yapisini simdi tamimamizda bu yontemler yardimei olmustur.

Barajlarin sismik analizini dogru olarak hesaplamak sonlu elemanlar metodu gelisinceye
kadar miimkiin olmamistir. Dinamik analiz yontemlerindeki son ilerlemeler, yiiksek kapasiteli ve
hizli bilgisayarlarin mevcudiyetinden sonra olmustur. Bdylece, arastirmalarin ¢ogu 1960 yilinin
ortalarinda baglamamistir. Baglangicta dinamik analiz i¢in modelleme yapilirken baraj temelindeki
stireksizlikler, beton agirlik barajlarda birakilan insa derzleri, betondaki ¢atlaklar, kavitasyon, baraj
govdesi arkasindaki suyun dinamik etkisi ya ihmal edildi veya ¢ok kabaca probleme dahil edildi.
Neticede 6zel teknikler gelistirildi. Glintimiizde her tip baraj igin statik ve dinamik analizler dogru
olarak modellenerek sonug almabilecek duruma getirilmistir. Koyna Baraji, deprem etkisini tecriibe
etmekte ilk baraj olmustur. Bu barajda, etki siiresince konulan aletler yardimu ile 6lgtimler yapilmustir.
Bundan sonra birka¢ barajda boyle olgiimlerin sonuglarmi almak miimkiin olmustur. Bu sonuglar
sismik analiz i¢in birer tecriibe kaynagi olmustur. Bdylece giiniimiizde bu konuda yeter veriler
oldugundan, detayli olarak bilinmektedir.

Kemer barajlarin dinamik analizini {i¢ boyutlu olarak ¢6zme gerekliligi nedeni ile klasik
beton agirlik barajlarla aym siirecte gerceklesmemistir. Giinlimiizde kemer barajlarm {i¢ boyutlu
dinamik analizi dogru olarak yapilabilmektedir.

Program ile ¢Oziim yapilmadigi zaman baraj arkasindaki depolanmis suyun deprem
esnasinda etkiyecek ilave yiikii bulmak i¢in aragtirmacilar tarafindan farkli formiiller verilmistir.

Von Karman (1933), Pgeprem kuvvetini,
Pepren=0.555. k.0 (2.19)

formiilii ile ifade etmistir. Bu kuvvet baraj tabanindan itibaren 4/ /37 kadar mesafeden etkimektedir

[5]-
2.3. Silindirle Sikistirma Beton Barajlar

Silindirle Sikistirilma Beton (SSB) baraj yeni bir baraj tipi olmayip, simdiye kadar insa
edilmis klasik beton barajlarin benzeridir. SSB yeni bir malzemedir ve silindir ile sikistirma da baraj
ingaat tekniginde oldukca yeni bir metottur [6]. Bu yeni beton teknolojisi, SSB veya rolkrit olarak
isimlendirilmektedir. Rolkrit; Ingilizce “roller compacted concrete” yani silindirle sikistiriima beton
“kuru beton” esinlemesi ile tiiretilmis bir isim olup tam agilimi yol, baraj, liman miihendisliginde
kullanilan; damperli kamyonlarla taginip, buldozer veya grayder ile serilebilen ve vibrasyonlu silindir
ile sikistirilabilen, ¢okmesi olmayan, icerigi kati, ¢imento dozu diisiik, yiiksek dayanim ve dokme
verimliligi ve yapim siiresi gibi bircok ekonomik avantajlar saglayan bir beton tiiriidiir [7]. Klasik
betondan farkli olarak akici olmamasi, yani kuru olmasi, beton teknolojisindeki tanimi ile milimetre

ile olgiilen ¢okme (slump) degerinin sifir mertebesinde olmasidir. Bdylece bir malzeme hazirlanip
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serildigi zaman, igine ingaat makineleri batip girmemekte ve klasik betonun aksine vibrator ile
konsolide edilmeyip silindirle sikigtirilmaktadir [6]. Bir bagka degisle, bilesimi ile normal bir
gorlintitye sahip olup, fiziksel 6zellikleri ile gergek bir beton gibi sertlesen, ¢imento ile harmanlanip
1slak cakil i¢eren bir karisgimdir.

1981°den itibaren ABD, Japonya, Ispanya, Giiney Afrika, Cin, Avustralya, Fransa, Brezilya
ve diinyanin bir¢ok yerinde bu tip baraj, basari ile inga edilmistir. Kisa denilebilecek bir siire
icerisinde benimsenip uygulanan bu yontemle, artik yiikseklikleri 200 m’yi agsan SSB barajlar insa
edilmektedir [8].

SSB barajin en biiylik ozelligi, baraj goévdesi boyunca tabakalarin arka arkaya serilip
sikistirilmasi sonucu insaatin devamliligi ve kisa siirede barajin tamamlanmasidir. Bunu saglamak
icin, diisiik hidratasyon 1sis1t meydana getirecek diisiik dozda ¢imento veya ¢imento-puzolandan
(genellikle ugucu kiil) olusan baglayicit malzeme (cementitious material) kullanilmaktadir [6].

SSB barajin beton karisiminda aranan islenebilirlik (workability) kriteri ile son zamanlarda
insa edilen SSB barajlarm betonunun sikistirilmasinda klasik beton dokiimiindeki konsolidasyona
yaklasilarak, hava iceriginin SSB barajda da minimuma indirilmesinde bagar1 saglamistir. Betonda
hava igerigi arttikca betonun mukavemeti (dayanmmi) diismektedir. Islenebilirligi arttirmak icin
agreganin graniilometrik 6zelligine bagh olarak karigima yeteri kadar puzolan katilmaktadir. Puzolan
miktarina bagh olarak iglenebilirlik degismektedir [6].

SSB baraj tasarim klasik beton barajinki ile esasta aynidir. Yalmz bu baraj tiiriinde ¢aligma
sekli ve derzlerin ele alimis1 farklidir. Bu betonda gimento ierigi 60 ile 360 kg/m® arasinda degisir [1].

ABD’de 1972°’de ASCE tarafindan yapilan bir sempozyumda Prof. J. Raphael tarafindan
sunulan “Toprak kompaksiyonlar1 kullanilarak beton baraj insaati” adli makalesiyle bu diisiince
yayginlagmaya baglamustir [9].

2002 yili sonu itibariyle diinyada SSB baraj yapim teknigi ile 251 adet barajin insaati
bitirilmis 34 tanesi de insa halindedir (World Atlas 2003). Bu temel yaklagimlarla tiim SSB barajlarin
% 43,31 yiiksek baglayicili SSB barajlar, %12,7’sini diisiik baglayicili SSB barajlar, %0,6’sin1 da
katt dolgu (Hardfill) barajlar olusturmaktadir. 99 kg/m*ten az baglayici igeren diisiik dozlu SSB
barajlarin gelisimi 1996 yilina kiyasla artan bir egilimle devam etmektedir [10].

Gelistirilen metodun, biiyiik bir projenin beton insaatinda bu denli etkin ve ekonomik olarak
uygulanabilmesi, miithendislerin bu konuya olan ilgileriyle birlikte heyecanlarini da artiran bir sebep
olmustur. Japonya’daki Shimajigawa Baraji ile birlikte ABD’de se¢imi ¢ogalmis ve Kentuckye’de
Winchester, Kolorado’da Middle Fork SSB barajlar1 1984 yilinda tamamlanmstir. Japonya’daki 115
m yiiksekligindeki Sakaigawa Baraji, ABD’nde 209 m yiiksekliginde insa edilen Auburn SSB Baraji
ve Cin’de insa edilen 216,5 m yiiksekligindeki Longtan Barajlariyla SSB secimi daha da
yaygmlagmistir. SSB barajlar giintimiizde, diinyanin farkli yerlerinde gelismis ve gelismekte olan

iilkelerde insa edilmektedir [11].
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Tablo 2.4 SSB ve SSB (Silindirle Sikistirma Baraj, Japon teknigi) tipte insa edilen bazi barajlarin 6zellikleri[11]

inga Barajin Rezervuar Beton Hacmi Barajin Boyutlar Baglayia Icerigi
edildigi Ad1 Kapasitesi 10° m®) (m) (kg/m®)
iilke (m’x10°%)
RCC  Toplam Yiikseklik Uzunluk Cimento  Puzolan
ABD Monksville 27 219 232 48 671 63 0(-)
ABD Stagecoach 42 34 39 46 116 77 0(-)
ABD Willow Creek 17 331 331 52 543 47 19 (F)
ABD Middle Fork 1 42 43 38 125 66 0(-)
ABD Galesville 52 161 171 50 290 53 S1(F)
ABD Upper Stillwater 37 1125 1281 90 815 79 173 (F)
ABD Victoria 37 33 - 37 92 67 67(C)
Angola Capanda 4795 757 1154 110 1200 70 90 (M)
Arjantin Urugua-i 1175 590 626 717 687 60 0(-)
Avusturalva | Copperfield 20 140 156 40 340 80 30 (F)
Avusturalva Craigboume 13 22 22 25 247 70 60 (F)
Avusturalva | New Victoria 10 121 135 52 285 79 160 (F)
Avusturalva | Burton Gorge 20 70 78 26 300 90 0(-)
Brezilya Caraibas 9 18 22 26 160 74 0(-)
Brezilva Gameleira - 27 - 29 150 - 0(-)
Brezilva S. de N. Olinda 95 132 143 56 230 55 15 (N)
Cin Kengkou 27 43 62 57 123 60 120 (F)
Cin Tongjiezi 200 422 853 88 284 79 79 (F)
Cin Shuikou 2970 380 1710 100 786 60 110(F)
Cin Guanyinge 17 43 74 43 150 62 108 (F)
Cin Yantan 3350 330 1685 110 525 55 104 (F)
Cin Puding 421 103 137 75 196 85 103 (F)
Fransa Riou - - 45 26 308 0 120 (R)
Fas Aoulouz 11 608 830 75 480 120 0(-)
G. Afrika Taung 66 130 151 64 248 44 66 (F)
G. Afrika Santa Eugenia 17 225 254 84 290 88 142 (F)
G. Afiika Wolwedans 24 180 210 70 268 58 136 (F)
Honduras Concepcion 35 270 290 68 694 95 0(-)
| Ispanva Santa Eugina 16.6 225 254 83 280 88 152
| Ispanva Marono 223 80 91 53 182 80 160
| _[spanva Los Morales 2.34 22 255 28 200 81 140
| Ispanva Hervas 0.22 24 43 33 210 80 155
| _Ispanva Canchales 15 25 54 32 240 84 156
| Ispanva Guadalemar 4 50 55 13 400 60 125
| Ispanva Cenza 43 204 225 49 640 70 130
| Ispanva Amatisteros [ 0.03 3 35 11 91 73 109
| Ispanva Urdalur 54 160 208 58 396 72 108
| Ispanva Arriaran 32 110 123 58 206 85 135
talva T. Laurenzana 350 91 107 34 294 76 114 (F)
| Japonva Mivagase 19 1537 2001 155 400 91 39 (F)
| Japonva Urayama 58 40 1860 155 372 91 39 (F)
| Japonva Shimajigawa 21 165 317 89 240 84 36 (F)
| Japonva Tamagawa 254 772 1150 100 441 88 42 (F)
| Japonva Sabigawa 11 - 590 104 273 - -
Kolombiva Porce 11 211 1300 1450 118 455 44 176 (S)
Meksika La Manzanilla 1 38 50 36 150 130 0(-)
Meksika Trigomil 324 362 400 100 250 - -
Sili Pangue 175 640 680 113 410 - -
Tavland Pak Mun - 48 250 26 323 58 124 (F)
Rusva Tashkumvyr - 85 1200 75 320 90 30NY
Romanvya Vadeni 5 14 17 25 55 125 0(-)
Yunanistan Platanovryssi 84 420 440 95 305 35 250 (C)
Yunanistan Marathia 4 33 33 26 265 55 15(MN)
Yunanistan Ano Mera 1 45 45 32 150 55 15(MN)
Tabloda kullamilan harfler ve isaretler: R: C+ S + kiregtast tozu
C: Yiiksek dozlu ugucu kiil (ASTM Siif C) S: Yiiksek firm ciirufu
F: Diisiik dozlu ugucu kiil (ASTM Smif F) N: Dogal puzolan
M: Ogiitiilmiis baglayici - Eksik bilgi

2.3.1. SSB Barajlarin Tercih Sebepleri ve Avantajlan

[J Puzolan kullamimu, hidratasyon 1sisin1 azaltma ve islenebilirligi arttirma yaninda betona uzun
stirede yiiksek dayanimda kazandirmustir. Boylece klasik beton agirlik baraj kadar saglamlik da
elde edilir.

] Insaat teknigi ile hidratasyon isindaki diisiikliikten dolayr 6zel sogutma sistemlerine ihtiyag
duyulmaz.
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[0 Cimento orani azaltilarak yerine puzolan (¢cogunlukla ugucu kiil) kullanilmasiyla ekonomiklik
saglanmaktadir. Giiniimiizde SSB barajlarda genellikle, az miktarda ¢imento ve biiyiik oranda
ucucu kiil kullanmaya dogru bir egilim vardir.

[J Klasik beton barajlardaki kalip islemleri SSB’da olmadigindan, bu agidan da bu tip barajlara gore
avantaja sahiptir.

1 Klasik betonda %3 ile %6 oranlarinda bir hava igerigi bulunmasina karsin, SSB %]l ile %3
oraninda hava igermektedir.

71 SSB barajlar, kemer agirlik ve baz1 durumlarda toprak dolgu ve kaya dolgu barajlara gére, maliyet
acisindan, daha avantajh olmaktadir.

[1 Zamandan en az %30 tasarruf edilmis olur. Bu siire azalmasi barajin ingaat masraflarimi
azaltir.Insa edilme siiresinin kisalmasi, ingaat siiresi icerisinde faizi azaltmakta ve anaparanin kisa
zamanda geriye donmesini saglamasi agisindan avantaja sahiptir.

(1 SSB karigiminda diisiik kalitede agreganm kullanabilirliginin ortaya ¢ikmasi ile kazamlacak
faydalar.

0 Derz iyilestirme maliyetlerinin azalmast.

[] Kalifiye eleman gereksiniminin en az olmasi dolayisiyla uygulama kolayligi saglamasi
bakimindan avantaja sahiptir.

[J Toprak dolgu yapilarda, kil malzemede en biiyiik sikismay1 saglayacak optimum su igerigine
kadar 1slatilmaya da 6zellikle kurutma islemindeki zaman kaybina benzer bir durumun olmamast
ve dolayistyla zamandan tasarruf saglanmasi avantajima sahiptir.

[0 Barajlarin rehabilitasyonunda diger tiplere nazaran isgilik, insa kolaylilign ve maliyet agisindan
SSB barajlar avantaja sahiptir.

) Is makinelerinin kullanimi SSB barajlarin insasinda oldukga yaygmndir. Tasima, yayma ve
sikistirma islemlerinde, SSB barajlar klasik beton agirlik barajlara gore avantajlara sahiptir.

71 SSB ve RCD barajlarin ingast esnasinda meydana gelen taskinlardan diger birgok baraj tiplerine
gore ¢cok daha az zarar goriirler.

[1 Kat1 dolgu barajlar barajlar yiikii daha genis bir alana yaydiklar i¢in zayif kaya temeller {izerine
insa edilebilme imkanina sahiptirler.

2.3.2. SSB Betonunda Kullanilan Malzemeler

SSB barajlarda beton hazirlanmasi igin gerekli malzemeler ¢akil, ¢cimento ve su olmakla
birlikte, puzolan gibi gesitli baglayicilar1 da icermektedir. Karisimin dizayninda temel prensiplerden
biri agrega arasinda kalan bosluklarin harg ile tamamiyla doldurulmasidir. Yetersiz harg bosluklarin
tam dolmamasi; artan hava boslugu, ayrisma ile sikistirmada giigliik anlamina gelir. Bu da tabakalar
arsinda yetersiz baglanma, su sizmasi ve diisiik basing dayanim ile neticelenir [12]. Kullanilan

malzemeleri baz1 6zellikleri agiklanacaktir.

e Agrega
Yapinin maruz kalacagi dig kosullar SSB i¢in 6ngoriilen basing dayanimi géz 6niine alinarak
agregada beklenen Ozellikler saptanir. Sayet yap1 sert iklim kosullarmim hiikiim siirdiigli ve sikca

donma-¢6ziilme devrelerine maruz bir bolgede insa edilecekse, agreganin su emme orani ve tabii don
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kaybinin diisiik olmasi aranir. [liman iklim kosullarinda bu 6zellikler igin limitler daha esnektir [13].
Agrega tane dagiliminin gosterecegi degiskenlik belirgin olarak su ve ¢imento ihtiyacini ve
dolayistyla dayanimu etkiler.

Barajlarda kullanilacak SSB’lar %35 dolayinda ince agrega, ve ¢ok az miktarda (plastik
ince) ¢ok ince madde ihtiva ederler. Genellikle diisiik dozlu SSSB karigimlari i¢in 200 nolu elekten
gegen ¢ok ince madde orani, agirlikca toplam agreganin %51 ile smirlandirilmugtir. Ince agrega (kum)
incelik modiilii ve tane dagilimi asgari ¢imento pastasi ihtiyacini etkiler [12].

Taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin ikisi de agrega dzelliklerinden agikca etkilenir. Agrega
Ozellikleri beton taze durumda iken segragasyon ihtimaline ve islenebilirlige ve dolayisiyla sertlesmis
beton Ozelliklerine tesir eder. Beton karigiminin yaklasik % 85’ini olusturan agrega, belirgin bir
sekilde sertlesmis betonun mukavemetini (basing, ¢cekme ve kesme) elastik ozelliklerini, termal
ozelliklerini (kondiiktivite, diifizivite, termal genlesme ve 6zgiil 1s1) ve durabilitesini etkiler. Bogluk
hacmi ve tane sekli gibi agrega 6zellikleri betonun harg ihtiyacini belirler [12].

Malzemenin en biiylik tane ¢apt SSB’nun pek ¢ok o6zelligine tesir eder. En biiyiik cap
biiylidiikge agrega bosluk orani azalir. Bu ise agrega hazirlama islemini ucuzlatir. Bu faydasina
karsilik, malzeme c¢ap1 biiyiidilkce karigimin islenebilmesi giiclesir. Agrega irilik dagilimi da SSB

kivam ve iglenebilirligin etki eder. Ayrica ince agrega orani fazla ise harcin su ihtiyact artar [1].

e Baglayicilar

SSB barajlarda kullanilan baglayict malzemeler genellikle portland ¢imentosu ve
puzolanlardir. Cimento tipi, betonun yerlestirilmesi metotlarina gore degil, yapmnin gereklerine uygun
secilir. Ugucu kiil, diisiik kireg¢ veya yiiksek kireg, yiiksek firin graniile ciirufu, tabii veya tiretilmis
puzolanlar karisimda kullanilmaktadir [14].

Puzolan, kendi basina su ile baglayici 6zelligi eser halinde olan veya hi¢ bulunmayan, fakat
dogal yapisi geregi veya bazi killer gibi pisirildikten sonra ogitiilerek ¢ok ince daneli hale
getirildiginde, normal hava sicakliginda ve nemli (rutubetli) ortamda kalsiyum hidroksitle (sénmiis
kireg) kimyasal reaksiyon girerek (hidratasyona ugrayarak) bir birlesik (yeni bir madde) meydana
getirmede baglayic dzellige sahip olan silisli veya silisli- aliiminli bir malzemedir. Igerisinde silis ve
alimin bulunduran, kuru sénmiis kire¢ ve su ile birlestiginde baglayici ozellik kazanan tiim
malzemeler genel bir isim altinda “puzolan” olarak adlandirilir. Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki
siifa ayrilir. Dogal olan puzolanlar bazi opalli malzemeleri, volkanik tiifleri, camsi yapida yiiksek
silikat iceren bazaltlar ve benzer yapidaki diger volkanik kayaglar ve pisirilerek aktive edilmesi sartt
ile de baz1 killeri icerir. Killer haricinde bazi puzolanlarinda kimyasal aktivite kazanmasi igin
pisirilmeleri gerekebilir [6].

SSB barajlarm insaatlarinda genellikle endiistrinin yan iriinii olan yapay puzolanlar, en
yaygin olarakta ugucu kiil kullanmlmaktadir. Yapay puzolanlar genel olarak endiistrinin yan tiriinleri

olarak elde edilir ve bunlar sunlardir [6]:
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0 (:)gﬁtiilmﬁs tugla ve/veya kiremit tozu
[0 Ogiitiilmiis yiiksek firn clirufu

O Silis dumani

0 Ugucu kiil

Silis dumani betonda kullanildig1 zaman kendi agirliginin 3 ile 4 kat1 kadar ¢imento miktarini
azaltabilir. Rusya’da beton baraj govdesinin i¢ kisimlarinda 25 kg/m® ¢imento dozaji ile kullanilmis
ve 15 MPa basing dayanimu elde edilmistir. Ayrica Rusya’da 65 kg/m® ¢imento dozajinda 28 MPa (28
giin) ve 42 MPa (180 giin) dayanimlara ulasilmstir. Ayrica ugucu kiiliin ¢okme (slump) degeri sifir
olan betonun islenebilirligini (workability) arttirmasi ve kiitle betonundaki pik hidratasyon 1sisin
diisiik seviyede tutmasi gibi yararlar1 da gézlenmistir [6].

Puzolanlarin uygunlugu ve se¢imi i¢in puzolanlar hakkindaki standartlar ile birlikte son
secim, puzolanlar ile yapilacak uygunluk testlerinden almacak performansa bagli olmaktadir. Bazi
durumlarda puzolan temini dahi puzolan kullanimi konusunda belirleyici rol oynamaktadir. Kum
incelik modiilii fazla ise, yani kum digli ise, agrega arasindaki ince bogluklar tamamen
doldurulmayacak ve bu bosluklar hava veya su ile doldurulacaktir. Puzolanik malzemeler bu
bosluklart doldurarak dayanimda olusacak diisme Onlenmektedir. Bu tiir betonlarda mukavemet
artisinin ileri yaglarda arttig1 yapilan deneylerle belirlenmistir. Bylece puzolanlarm sadece ince kismi
tamamlamadig1 ayni zamanda mukavemet artisina da neden oldugu anlasilmistir. Sekil 2.6’da
1993’{in sonuna kadar insa edilen biitiin SSB barajlarda kullanilan puzolanlarin yiizdeleri verilmistir.
2/3’1 diisiik kiregli ugucu kiil, yaklagik olarak 1/6’s1 puzolan igermemekte ve 1/5’1 bazi diger
puzolanlari ihtiva etmektedir [8]

Yiiksek p Y B Dy
kiregliqqy, 5% 4% 6%¢,

ugucu kil
2%

Diisuk
kiregli
ucgucu kiil
67%
Sekil 2.6 SSB barajlarda kullamlan Puzolanlar (P: Puzolansiz, Y: Yiiksek firm ciirufu, B: Puzolanlarin bilesimi,
D: Dogal puzolan, U: Uretilmis puzolan)

Yeterli ol¢lide 6giitiilmeyen ve bu nedenle puzolanik aktivitesi diisiik, kaba partikiillii ugucu
kiiller genellikle rolkrit yapiminda kullanilabilmektedir. Uzun bir mesafeden nakledilecek iyi kalite
bir puzolan yerine yoéreden temin edilecek disiik kaliteli bir puzolan daha ekonomik olmaktadir.
Beton mukavemeti, diger etkenler yaninda daha ¢ok ¢imento, puzolan ve su oranina baghdir. Cimento
tipinin hidratasyon 1s1s1 ve dayanim artig1 iizerinde belirleyici bir etkisi oldugundan ilk yaklasimdaki
dayanimlara agik bir sekilde tesir etmektedir [8].

Bir fabrika iiretimi, aym tip ¢imentolarda degisik partiler arasinda daha Snemli dayanim

farkliliklart gérmek miimkiindiir. Bu nedenle degisik tipte ¢imento kullanilmasi durumlar géz niine
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alinirsa, ¢ok sekilci olmadikga %100 gegerli olacak bir tablo veya regete verilemeyecegi agiktir. Bu
husus g6z Oniine alinmak sartiyla faydalanilmak {izere, tip I veya tip II ¢imentolariyla ugucu kiil
kullamlarak ACI’nin yapmis oldugu bir arastirma neticesinde asagidaki Sekil 2.6’da verilen bilgiler
elde edilmistir. Bu sekil; ugucu kiil disindaki puzzolanik maddeler i¢in de kullamlabilir. Su
ihtiyacindaki  farklilk nedeniyle bu durumlarda (ugucu kiil/cimento) F/C oram 2 ile

siirlandirilmalidir. Ugucu kiil kullaniimasi durumunda, maksimum F/C  (ugucu kiil/¢imento) orani

= Y
1\ L
W:SuU
C : CIMENTO
= F:UCUCU KUL VEYA
x PUZZOLAN
4
-
o
z —_ 4 -
)
[«
p s
= n
;|
(&) -
5 6

(Fsc) HACIM OLARAK

Sekil 2.7 Esit dayanimli beton i¢in orant1 egrileri [7]

yukaridaki grafikte belirtildigi gibi alinabilir. Ancak ugucu kiil oran1 azaldik¢a daha kati beton

kivamlar1 beklenmelidir [7].

e Katki Maddeleri

Bazi arastirmacilar kimyasal katkilarm SSB betonlarda kullanimimi ¢ok zor bulmakla
beraber, bazi arastirmacilar da kimyasal katki kullanimin tercih edilmesi gereken bir malzeme olarak
tanimlamaktadirlar. Tyi bir sikistirilabilirlik, yeterli tasima ve sikistirma siiresi, yeterli mukavemet ve
erken gecirimsizlik i¢in kimyasal katkilarin kullammi giiniimiiz SSB betonlarinda kagmilmaz bir
malzeme olarak algilanmalidir [15].

Bircok SSB uygulamasinda su ihtiyacim azaltmak (ASTM C494 A tipi) ve priz siiresini
geciktirmek (ASTM C494 B tipi ve D tipi) iizere kimyasal ek katki maddeleri kullanilmasi
onerilmektedir. K tipi katki maddeleri ancak temiz kum ve c¢akilli karigimlarda kullanilir. Tip B ve D
katkilar1 SSB karigimlarinin priz alma siirelerini geciktirmede basari ile kullamilmistir. Bu yolla SSB

tabaka ylizeyi islenebilir durumda tutularak daha iyi kaynasma saglanabilir veya geciktiricisiz ortaya

20



cikacak hidratasyon 1sisinin tutulmasinda yardimei olabilir. Sekil 2.8’de, priz geciktiricili tip D ve su
azalticil tip A katkali iki karigima ait hidratasyon 1s1s1 gelisimi goriilmektedir [12].

13, B8
(25)
——Priz geciktiricili
-==Priz geciktiricisiz
188 kg gimento ve ugucu
11,11 kiil
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o
O
°
Z}\ 8,33
£ (15
©
=
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©
(2]
) e I e
x (102
=
©
K]
©
>
©
< ,78
(5]}
-
/‘V/’ﬂ
1}
o 20 all 11 80 100 120

Zaman (Saat)

Sekil 2.8 Priz geciktiricili ve geciktiricisiz SSB laboratuar karisimlarinda adyabatik sicaklik artis1 [12]

e Karma Suyu

Kalite yoniinden; klasik betonlarda kullanilan sular igin aranan dzellikler, SSB i¢inde ayni
olciide gecerlidir. Yani seker, tuz, yag ve asit icermemelidir. Miktar yo6niinden, baglayict madde
cinsine ve miktarina, agrega inceligi ve 6zgiil ylizeyine bagh olarak degisiklik arz edecektir. Karma
suyu miktarm tespit etmek amaci ile maksimum tane ¢ap1 38 mm (1 1/2") olan kirma tas agrega ve
152 kg/m® ugucu kiil kullanilarak yapilan bir aragtirmada optimum su miktar1 77 kg/m’ olarak tespit
edilmistir. Aym gradasyon ve portland gimentosu kullamlmasi durumunda ise 110 kg/m’ su miktari
tespit edilmistir. Bu arastirmalar asagida grafik olarak verilmistir. Portland ¢imentosu ve ugucu kiil
(veya puzzolanik madde) birlikte baglayici madde olarak kullanilmasi halinde bu veriler yardimiyla

enterpolasyonla ilk karisimlarda kullanilacak su miktari hesaplanabilir [7].
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Sekil 2.9 Su miktari ve vibrasyon siiresinin portland ¢imentolu SSB betonu yogunluguna etkisi [7]

BILESENLER AGIRLIK (kg) HACIM (m®)
Cakil 1159 0,41
Kum 587 0,21

( Not = Kirma agrega kullanilmustir.)
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Sekil 2.10 Su miktar1 ve vibrasyon siiresinin ugucu kiilliit SSB betonu yogunluguna etkisi [7]

BILESENLER AGIRLIK(kg) HACIM (m®)
Cakal 1159 0,410
Kum 616 0,220
Ugucu Kiil 152 0,066

(Not=D max= 38 mm ve kirmatas agrega kullamlmustir.)
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2.3.3. SSB Betonun Genel Ozellikleri

e Goriiniis
SSB betonun klasik betondan goriiniis olarak farki, ¢gok kuru kivama sahip olmasidir.
Goriiniis olarak az rutubetli bir kum-cakil malzemeyi andirmaktadir.

e Mukavemet

Yiiksek baglayict oranli SSB, klasik betonla ayni su ve ¢imento oranina ve ayni agrega
malzemesine sahipse klasik betona benzer 6zellikte basing mukavemeti gosterir. Diisiik baglayicil
SSB’de ise tiim bosluklar1 dolduracak miktarda baglayici olmadiginda mukavemet klasik betondan
farkli olacaktir. Diisiik baglayicili SSB’da basing mukavemeti agregalarin birbirine degmesinden
olusacak kirilma mukavemetine baghidir. Genelde ¢ekme mukavemetleri karsilastirildiginda,
SSB’nun mukavemeti, klasik betona gore daha diisiiktiir. SSB karisimlarda ancak yiiksek kaliteli
agrega ve yiiksek baglayici oran1 kullanilirsa ¢ekme mukavemeti acisindan klasik betonla aym
seviyelere gelinebilir. SSB’da agrega kalitesi, yasi, ¢cimento oran1 gibi 6zelliklere gore ¢ekme/basing
mukavemeti orani yiizde 7 ile 13 arasinda degisir. SSB kayma ve baglanma mukavemeti, tabaka
yiizeylerindeki kohezyon ve igsel siirtiinme agisina bagldir. Kesme mukavemeti (shear strentgh),
i¢sel siirtlinme ile kohezyon arasindaki Mohr zarfi iliskisiyle temsil edilen ve SSB baraj tasarim igin

hayati bir fonksiyon tagtyan bir 6zelliktir. Kesme mukavemeti igin agagidaki bagint1 gegerlidir [1].
S=c+octan@ (2.20)

Taze SSB dokiilmeden once, bir dnceki tabaka ylizeyinin temizlenmesi énemlidir. Ciinkii
biiziilme derzi ve tabaka yiizeylerinde mukavemet en diisiik degerdedir. Tabaka yiizeyi nemli, temiz
ve gevsek malzemeden armmis olmalidir. Bu sartlar saglanamazsa yiizeyde soguk derz olusur. Bu
durumda bir sonraki tabaka serilmeden once soguk derz olan yerlere 6zel uygulamalar yapmak
gerekir. Bu uygulamalardan bazilari: ylizeye su piiskiirterek temizleme ve taze SSB dokiilmeden 6nce
yiizeye klasik beton diizleme harci yayilmasidir. Yiiksek baglayicit oranli SSB’da ise soguk derz
olusmadig miiddetge diizleme harcina ihtiyag yoktur [1].

Tablo 2.5 Maksimum dane gapi, su, baglayici ve siirenin beton basing dayanimina etkisi [14]

Maxdane Cimen Puzolan Su ince iri Yas D:?;:i::fnl
cap(mm)  to (kg) (kg) (kg)  Agrega  Agrega (giin) (kgtlem?)
76 55.8 77 77 605 1649 138 232
114 139 0 80 618 1174 72 262
76 139 0 86 683 1691 66 231
76 139 0 83 676 1602 120 231
76 41.5 78 83 676 1602 120 162
38 75.3 164 89 745 1426 90 268
38 44.5 178 84 727 1438 90 181
38 116 139 103 657 1438 90 420
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e Poisson oram

Posisson oran, iiniform olmayan eksenel bir gerilme uygulandigi zaman olusan yanal yer
degistirmenin eksenel yer degistirmeye oranidir. Statik yiikler i¢in SSB’da poisson orani degerleri
0,17 ile 0,22 arasi degismektedir ve klasik beton degerlerine yakin degerdedir. Daha diisiik
mukavemette ve ilk yaslarda poisson orani daha diisiik olur. Tasarim i¢in alinabilecek 6rnek bir deger

0,2 olabilir [1].

¢ Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, bir malzemenin elastik limit altindayken normal gerilmenin yer
degistirmeye oranidir. Elastisite modiilii, malzemeye belirli bir miktar yiik yiiklendiginde o
malzemenin deformasyona karsi ne kadar direnebileceginin bir dl¢iisiidiir.

SSB elastik ozelliklerini etkileyen esas faktorler; yas, agreganin tipi, su/cimento oran veya
¢imento hamurunun kalitesidir. Betonun elastisite modiilii, yasi ve igerdigi ¢imento miktar1 ile orantili
olarak artmaktadir. Baz1 agrega tipleri gevseklik 6zelligi verir ki bu da elastisiteyi arttinr. Uygun
miktarda oranlanmig ve iyi sikigtiilmig SSB kangmumin aym agrega ile geleneksel olarak
harmanlanmis betonun elastisite modiilleri farklilik gosterir. Betonun bosluk hacmi azaldik¢a, yani
yogunlugu arttikca elastisite modiiliinde bir artig olacaktir. Genel olarak klasik betona kiyasla
elastisite modiilii degerleri SSB’de daha kiigiiktiir. Bir yillik SSB’nun elastisite modiilii yaklasik
olarak 2.50 kgf/m® degerine ancak erisebilmektedir [14].

Ancak, agregamn artigi ile birlikte bunlarn birbirine doygun baglayacak uygun miktarda
¢imento hamurunun da bulunmasi gerek birim agirliga ve gerekse de elastisite modiiliinii olumlu
yonde etkilemektedir. Tablo 2.6’da Zintel Canyon Barajinda kullamlan SSB 6zelliklerinin deney

sonuglart verilmistir [14].

Tablo 2.6 Zintel Canyon Barajinda kullanilan SSB 6zelliklerinin beton yasina gére degisimi [14]

Cimento Agirlikca Yas Basin¢ Dayanim Elastisite Poisson
Miktar (kg/m3) Su/Cimento (giin) (kef/ m’) Modiilii (kgf/ m?®) | Oram
Orani
3 15.5 0.22 -
7 239 0.49 -
593 1.95 28 429 0.92 0.20
91 76.6 1.51 0.21
365 111 1.81 0.17
3 61.9 0.95 -
7 82.3 0.95 -
118.7 0.98 28 135 1.55 0.20
91 160 1.74 0.17
365 224 2.36 0.21

e Gecirgenlik
Beton bosluklarindaki suyun basing ve oOzellikle bosluklara sizan sularin ileride sebep

olabilecegi Ca(OH), ayrismasi sonucu hidrate olmus ¢imentonun gevseyerek pargalanmasi, silindirle
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sikigtirilmis betonun gecirimlilik degerinin de 6ngoriilen belirli bir degerden biiyiik olmamasini
gerektirmektedir [7].

Simdiye kadar yapilmig SSB barajlarda, klasik kiitle beton gecirimliklerini elde etmek igin
yaklagik olarak 150 kg/m® beton dozaji kullanmak yeterli olmustur bu dozaj orta ile yiiksek baglayici
oranli SSB karigimi arasindaki bir karigimi temsil eder. Diisiik baglayicili SSB karigimlar da eger
yeterli miktarda ince daneli malzeme kullanilirsa yeterli gecirimlik karigim i¢inde saglanmig olur. Bu
durumda katman ylizeylerindeki baglayici mukavemet az olacagindan tiim baraj boyunca gecirimlilik
yeterli olmayabilir ve 6zel onlemler gerekebilir. Bu 6nlemler: memba kaplamasi, klasik beton
kaplama veya katmanlar arasinda diizleme harci kullanmak gibi uygulamalardir [1]. Yiiksek dozda
baglayici igeren SSB, gegirimsiz olacak ve tabakalar arasinda iyi bir baga sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir.

SSB’de kullanilan toplam baglayict miktan ile betondan su gecirimligi arasindaki iliski, 17
ilkede insa edilen 44 projeden derlenen veriler degerlendirilerek elde edilen grafik Sekil 2.11°de

goriilmektedir [13].
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Sekil 2.11 SSB barajlarda baglayici icerigi ile (yerinde yapilan) Permeabilite katsayilari arasindaki iliski (Not:
Bu kiyaslama 17 iilkeden 44 farkli yapidan aliman sonuglari igerir) [13]

SSB iizerinde yapilan gecirgenlik deneyleri sonucunda, sonuglar Darcy yasasina gore
belirlenen (K) gecirimlilik katsayisi i¢in sunlar belirlenmistir [7].
[ K katsayis1 107 ile 10 arasinda degismektedir.
[0 0,063 mm’den daha kiiciik boyutlu ince malzemenin veya ¢imentonun artmasiyla K degeri
kiiglilmektedir.

(1 Minimum k degeri Proktor deneyine gore en uygun su muhtevasi i¢in elde edilmektedir.
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o Is1 Artisi

Ust iste ince tabakalar seklinde imal edilen SSB’da tabakalar arasinda iiniform 1s1 yayilist
sonucu ¢atlaklarin azaldig1 goriilmektedir. Tabaka kalmhiginin incelmesinin oynadigi bu olumlu roliin
yan1 sira, beton dokiim hizinin da olumlu etkisi bulunmaktadir. Kural olarak 1s1 artisini azaltabilmek
icin sabit dokiim hizinda tabaka kalinligimni azaltmak gerekmektedir (Sekil 2.12). Taze beton 1sisinin
diizenli olmasi, ¢evre ile dokiilen beton arasindaki 1s1 farkinin kiiciik olmasi durumunda, erken catlak
olusumuna engel olmaktadir. Cevre 1sisinin betonunkinden kiigiik olmasi 1s1 gelisiminin olumlu
olmasina; aksi durumda ise, betonun digardan ayrica 1s1 absorbe etmesine neden olacaginda olumsuz

etki yapmaktadir [7].
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Sekil 2.12 Betonlama hizinin 1s1 artigina olan etkisi[4]

¢ SSB maliyeti

SSB barajlarda insa siirelerinin kisa olusu, faizi azaltmakta ve anaparanin kisa zamanda
geriye doniisiinii saglamaktadir. Bu da baraj maliyetlerinde ciddi azalmalara sebep olmaktadir. Biiyiik
gdvde hacimli barajlarda SSB sayesinde yapilan tasarruf maksimum seviyede olur. Ozellikle genis
vadiler i¢cin SSB’un siirekli serim metodu ¢ok uygundur. Zayif baglayict oranli SSB metodu da
¢imento ve puzolan temininin zor oldugu bdlgelerde veya mali yapmmn bunlarin kullanilmasina
elvermedigi durumlar i¢in ¢ok uygundur [1].

Dunstan’a (1993) gore, bir RCC baraj, klasik beton agirlik baraja gore %25-40 daha
ucuzdur. Linsley’e (1992) gore %60 daha ucuzdur. Kaya dolgu baraja gére %0-25 daha ucuz
olmaktadir. Klasik beton kemer agirlik baraja gore ise %5-15 daha diisiik maliyette insa
edilebilmektedir. Boylece, kaya temele haiz bir baraj yeri i¢in bir SSB, pratik olarak ¢cogunlukla
en diisik maliyette insa edilebilmektedir [11]. Klasik kiitle betonu ile SSB maliyetinin
karsilagtirilmas: Sekil 2.13’te verilmistir [2].
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Sekil 2.13 Klasik beton agirlik baraj ile SSB betonunun maliyet karsilagtirmasi [2]

ABD’de olan 46 m yiiksekliginde 221 000 m® hacmindeki Monksville Baraji icin tasarim
miihendislerinin yaptig1 maliyet tahmini agagidaki gibidir [2].

Tablo 2.7 Baraj tipi ve maliyet tahmini

Baraj Tipi Maliyet Tahmini (106 %)
SSB Barai 18.1
Toprak Dolgu Baraj 20.3
Beton Yiizli Kaya Dolgu 25.6
Beton Agirlik 33.6

e Insaat Hiz

SSB barajlarin diger baraj tiirlerine gore {istiin oldugu en énemli 6zelliklerinden biri de ingaat
hizidir. Silindirle sikistirilmis beton, ¢ok kisa bir siirede yerlestirilmektedir. Ornegin; 46 m
yiiksekliginde 34 000 m’ hacmindeki Stagecoach Baraji 37 ginde tamamlanmustr, 51 m
yiiksekligindeki 161 000 m’ hacimli Galesville Baraji ise 10 haftada insa edilmistir. 100 m
yiiksekligindeki bir SSB baraj yaklasik olarak 16 ayda insa edilebilmektedir. Cok hizli insa edilirse 11
ay ve yavas inga edilirse bu siire 20 ay olmaktadir. RCD barajlarin yapim siiresi, SSB barajlarin
yapim siiresinin hemen hemen iki kati olmaktadir (Sekil 2.14). Bu sonug, daha kompleks insa

metotlarindan kaynaklanmaktadir [11].
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Sekil 2.14 SSB barajlarin inga hiz1 [11]
2.3.4. SSB Barajlarin Tasarim ve insasi

Silindirle sikistirlmis beton, genel kavram olarak kabul gérmesine karsm, karisimin elde
edilmesinde kullanilan teknikler, karisim oranlari, serilen tabaka kalinligi ve sikistirma kalinlhigi,
memba ve mansap ylizeyleri formu ve kaplamalar1 konularinda degisik goriisler ve uygulamalar
bulunmaktadir. Konuyla ilgili olarak yapilan aragtirma ve uygulama sonuglarina gére memba
yiiziiniin dik yapilmasi kabul g6érmiistir. Bununla birlikte, farkli kosullarda uygulanan SSB
karisiminin igerisindeki optimum ¢imento, ugucu kiil ve puzolan oranlarinin tespiti ile ilgili caligmalar
stirdiiriilmektedir. Arastirmacilar SSB’de nispeten az ¢imento ile birlikte biiyiik oranda tras katkisi
kullanimryla yiiksek dayanimlar elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bu arada serilen tabaka ve
sikisma kalinhiklarmin 20 ile 80 cm arasinda degistigi ve dolusavak boliimlerinde degisik SSB
karisimlarinin kullanildigi uygulamalar da mevcuttur [7].

SSB bir barajin iginde ve derzlerde meydana gelecek su sizmtis1 kontrol altina alinmadigt
takdirde; rezervuarin bosalmasina, yiiksek kaldirma basinglarina yenilmeye, mansap yiizeyinin
bozulmasina ve belki de baglayict maddelerin ¢oziilmesine sebep olur. 1983 yili baslarinda Willow
Creek Baraji’nda yatay derzlerde olusan 5 700 L/dk.’lik su sizintis1 hakkinda beton uzmani Schrader
bu problemin beklenilenden ¢ok daha az oldugunu ifade etmistir. SSB iginde sondajla agilan
deliklerden ¢imento serbeti enjekte edilerek bu problem ¢oziilmiistiir [16].

RCD barajlar, miimkiin olan en iyi kalitede insa edilmektedir. Fakat insa edebilme hizi,
maliyet ( klasik beton agirlik barajlara gore ¢ok ucuzdur) ve kaliteye gore az 6neme sahiptir [16].

Once karistm hesabi (yani karisimdaki su, ¢imento, puzolan, ince agrega, kaba agrega ve
katki maddeleri oranlari igin yapilacak olan hesap) yapilir. Bir baraj insaatina baslamadan 6nce
yiiklenicinin bir SSB dolgusu yapmasi gelenek haline gelmistir. Bu, yiiklenici i¢in ekipmanin ve
dokiim tekniginin uygunlugunu teyit agisindan hayati 6nem tasir. Betonun yerlestirilmesi saatlik bir ig
oldugundan beton karma santrali yiiksek kapasiteli olmalidir. SSB dokiimii esnasmda soguk derz
olusumuna sebep olacak gecikmeler arzu edilmez. Devrilir tip kanstirma haznesi kullanilan beton

santralleri SSB {iretimi i¢in daha uygun bulunmaktadir. Yerlestirilmis bulunan beton tabaka
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yiizeylerinin temiz tutulmasi da 6nemli bir husustur. SSB tastyan kamyonlarm beton yiizeyine ¢amur
benzeri kirletici tagimas1 Onlenmelidir. Kirlenmeye bir care olarak iiretim tesisinden baraja bir
(konveydr) hareketli bant sistemi ile betonun iletimi ve dolayisiyla beton kamyonlarmm barajda
kalmasimin saglanmasi, kirlenmeyi 6nlemesi agisindan ¢ok faydalidir. Betonun serilmesi ekipmani
olarak dozerler, serme elemam takilmis kamyonlar, skreyperler veya adapte edilmis yol insa
makineleri kullanilabilir. Sikistrma iglemi igin genellikle 10 ton agirhiginda, diiz kasnakli bir
vibratorlii silindir uygundur [12].

Titresimli silindirlerle belirli kalinlikta serilen malzeme belirlenen bir pas’ta (dregin 4
tampas -4 gidis, 4 gelis-) sikistirilir. SSB teknolojisinin en énemli uygulamasi sikistirmadir. Beton
dizayn silindirle yapilacak sikigtirma islemi sonucunda optimum sikistirmay1 saglamali, sikistirma
stiresince belli bir iglenebilirlikte olmali ve sikistirma islemi boyunca ayrismamalidir.

Silindirle sikistirilmis beton barajin insaati sirasinda alti saatten fazla ara verilen SSB
serilmesi islemlerine bazi ek tedbirler alinarak devam etmesi Onerilmektedir. Betonun serilmesi
sirasinda ortaya cikabilecek segragasyonlar, elde edilecek yeni karnisimlar ile Onlenebilmektedir.
Ayrica, serilen tabakalar arasinda kullanilan zengin ¢imentolu yiiksek slampli harcin, bu tabakalari
birbirine baglamakta ve agreganin segragasyonunun Onlenmesinde olduk¢a etkili oldugu
bilinmektedir [16].

1990’nin sonuna kadar diinyada sadece bir adet SSB baraj 100 metrenin iizerinde insa
edilmistir. 1991-1993 arasinda bu deger sekiz olmustur. Ozellikle, yiiksek dozda baglayici igeren
SSB barajlar ve SSB kemer agirlik barajlar daha yiiksek olarak insa edilebilmektedir [16].

Optimum tabaka kalinlig1 cogu SSB barajlarda (hemen hemen %70’inde) 300 mm olarak
alinmugtir. Geri kalanlarin ¢ogu Giiney Afrika’da insa edilen barajlarin tabaka yiikseklikleri 250400
mm arasinda alinmustir. 1993’te tamamlanmus biitiin rcc barajlar (rcd harig) i¢in yiikselti kalinligi 300

mm olarak alinmistir. RCD yapilarda, yiikselti kalinligi 500-1000 mm olarak alinmaktadir [16].
2.3.4.1. Tabakalar Arasindaki Bag Dayanimi

Tabakalar arasindaki bag dayamminin gelistirilmesi birgok faktoriin ciddi kontroliine
baglidir. Bu faktorler genel olarak iki kisma ayrilirlar [12].

° Karsim tasarimi

o Yiizey kosullar

Segregasyonun kontrolii, uygun kivam ve bosluklu zayif yilizeylere har¢ dokiimii gibi
tedbirler SSB tasariminda birinci derecede goz Oniine alinacak tedbirlerdir. Segregasyon ve yetersiz
sikistirma genellikle tabaka alt kesitlerinde goriilmektedir [12].

Uniform bir tane dagilm ile 75 mm (3”) den kii¢iik en biiyilk tane ¢ap1 secimi
segregasyonun en aza indirilmesine yardimci olur. Daha biiyiik ¢aph agregalar betonun bosaltilmasi

ve serilmesi esnasinda yigindan ayrilip yuvarlanarak tabaka yiizeyinde kiimelesip bosluklu bir yapi
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olusturur. Bdylece olusan bosluklar, tabaka yiizeyinde biiyiik olciide baglanma zafiyetine ve 6nemli

oranda barajdan su sizmasina neden olurlar [12].
2.3.4.2. Sizma Kontrolii

SSB bir barajin iginde ve derzlerde meydana gelecek su sizintis1 kontrol altina alinmadigi
takdirde; rezervuarmn bosalmasima, yiiksek kaldirma basinglarina yenilmeye, mansap yiiziiniin
bozulmasina ve beklide baglayici maddelerin ¢oziilmesine sebep olur [12].

SSB barajlarda su sizintisim kontrol etmenin baglica yollar1 sunlardir.

[J Baraj memba yliziine su gegirmez bir membran uygulama,

[J Baraj memba yiiziinde her SSB ile birlikte yiikselen klasik betondan bir perde (kabuk) insast,

[J Baraj memba yiiziine yakin boliimde SSB tabakalar1 arasinda 6zel bir yataklama betonu dokiimii
veya derz hazirlama prosediirii uygulanmast,

[0 Baraj memba yiiziine yakin, kretten temel galerisine inen i¢ diisey drenaj deliklerinin agilmasi

[0 Gegirimsiz SSB derzlerinin projelendirilmesi ve ingast

Baraj memba yiiziine su gecirmez membran, ingaatla birlikte veya dogrudan uygulanabilir.
Memba yiize membran uygulanmasi, yiizeyin temizlenmesi, bir kat astar ve ardindan iki kat veya daha
fazla kat fazla esnek membran tabakalari uygulanmasini igerir. Bazi uygulamalarda membran ¢atlamast,
donma veya icten gelen su basinci ile membranin ayrilmasi veya insanlar tarafindan yapilan
tahribatlardan sonucu bozulmalar gériilmiistiir. Memba yiizde, su tutucular1 ve catlak énleme derzlerini
de igeren klasik betondan su gecirimsizligi i¢in insa edilecek bir kabuk, tatminkar sonuglar verir. Kabuk
kalinhgi, 3 m civarinda oldugunda en iyi sonuglar alnir. Iliman iklim kosullarmin hiikkiim stirdiigii
bolgede, insa edilecek bir tiir kabuk yeterli olabilir. Memba yiize bitisik SSB tabakalarinin {izerine
dokiilecek 6zel yataklama karigimi, sizmalar1 dnlemeye yardimet olabilir. Memba yiiziine yakin serilecek
ince ve 3m veya daha fazla genislikteki yataklama betonu bu is i¢in yeterli goriilmektedir. SSB yataklama
betonu Tizerine serilip sikistirilir. Yataklama betonunun ingaat sathasinda kontrolii ve {iniform
yayllmasindaki noksanliklar bu derzlerden sizintilara yol agar. Yataklama betonu, barajin, catlak
derinliginin ulagamayacag bir derinlige kadar uzatilmig olmahdir [12].

2.3.4.3. Tabaka Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Ingaat esnasinda beton dokiilecek yiizeylerde “canli” (taze), islenebilirden; kat1 sert ve
kaynagma gii¢liigii gdsteren yiizeylere kadar bir yelpazeye rastlanir. Bir giin icinde (24 saatte) 3
tabaka veya daha fazla dokiim hiz1 genellikle taze (canli) yiizeylere dokiime izin verir. Giinde bir
tabaka veya daha az hizda bir dokiim, sayet priz geciktiricileri kullanilmazsa 6zel yiizey hazirlama
islemi gerektirir. Ancak priz siireleri sicaklik ve karisimin priz alma 6zelligine bagl olarak degisiklik
gosterecektir. Taze beton yiizeyleri, takip eden dokiim i¢in ylizeylerin temizligi ve normal kiir iglemi

haricinde bir hazirliga ihtiya¢ duymazlar. Yiizeyde hareket eden ara¢ ve ekipmanlarin neden olacagi
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yiizeysel gevsemeler, silindirin vibratorsiiz olarak gecirilmesi ile sikistirtlabilir. Giinde bir tabakadan
daha yavag dokiimlerde genellikle baz1 yiizey hazirlama islemlerine ihtiyag vardir. Ekipman hareketi

nedeniyle gevseyen malzemeler alinip atilmalidir [12].
2.3.4.4. SSB Uretimi ve Dékiimii

Kiitle betonlu baraj ingaatinin, bloklar halinde diisey olarak ilerlemesinin aksine, SSB
barajlar bir yamactan digerine yatay olarak ilerlerler. Bu birbirini izleyen bir ya da iki vardiyada tiim
yiizeyi kaplayan dokiim sekli, malzeme kalite kontrolii, dogru insaat ekipmani se¢imi ve dokiim
prosediirli yoniinden artan bir gilivenirlik gerektirir. Belirlenmis beton bilesenleri kalitesinde, karisim
miktarlarinda veya insa yoOntemlerinde olabilecek herhangi bir degisiklik baraj toplam yapi
stabilitesini bozabilir. Kayma dayanimi etkisinin en yiiksek oldugu yer baraj temeline yakin olan
bolgedeki derzlerdir. Buradaki yerlestirme teknigi, ekipmani veya yapi malzemelerini sonradan
iyilestirmek olas1 degildir. Dolayisiyla, barajdaki, SSB dokiimii, 6nceden bir test dolgusu veya

batardo insas1 deneyimleri ile miikkemmel bir hale getirilmelidir [12].

e Karnstirma

SSB, hem hazne tipi hem kasnakl1 tipli betonyerlerle basarili bir sekilde karilabilir. Mikserler,
karigtirma yeterligi deneyi ile tespit edilen etkinlikte ve tniformlukta harman iginde bilesenleri
karistirmay1 saglayabilmeli. Sogutma i¢in buz kullanilacaksa, buzun erime siiresi de gbz Oniine
almarak gerekli karigim siiresine bagh olarak mikser hacmi tayin edilir. Mikserler karigtirma kollart
ve paletleri ile haznede harg kalmayacak ayni zamanda sifir slampl betonu herhangi bir bozulma
olmadan karistiracak sekilde tasarlanmalidir. Mikserlerin uygun miktarda malzeme ile yiiklenmesi
(doldurulmasi) mikserden en yiiksek randiman alinmasini saglar. Agreganin hareketli bant ile miksere
verilmesi ve bu esnada su ilavesi de genellikle randimam arttirir. Karisim degiskenlikleri harmanlama
ve karistirma islemleri ile kontrol altina alinmalidir. Islenebilirlik kontroliinde ilk adim, karisim
suyunun kontroliidiir ki bu agrega tane dagilimimi da kontrol altinda tutar. Kuru bir karigim
segragasyona (ayrismaya) meyilli olup, tabaka alt kesitinde sikistirilma giicliikkleri yaratir. Sulu bir
karisim, her ne kadar en kritik konu olan bag dayammum arttirici olsa da yiiksek bir yogunlukta
sikistirilamaz [12].

e Tasima

SSB’nun iletilmesinde kullanilacak ekipman, beton karma tesisinden c¢ikacak malzemeyi
hizla, segregasyona ugratmadan, islenebilirligi azaltmadan ve tabaka ylizeyinde bir kirlenmeye yol
acmadan iletecek kapasitede olmalidir. Tesisten c¢ikan SSB, 15 dakika iginde dokiim yerine
iletilmelidir. “Upper Stiwater” barajindaki tecriibeler, beton tesisinden dogrudan dokiim sahasina
uzanan {izeri kapal bir hareketli bant sisteminin, 6ngoriilen gerekleri sagladigim gostermistir. Kova

ile beton iletimi segregasyona sebep olmasi tagima siiresini arttirmasi ve tikanma problemleri
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yaratmasi nedeniyle miimkiinse ya hi¢ kullanilmamali ya da en aza indirilmelidir. Kiigiik projelerde
(30.000 m*’ten daha az hacimli islerde) betonun tesisten dogrudan dokiim alnmna tasmmasi ve sonra
On tarafina bir serme elemam monte edilmis yiikleyici ile dagitilmasi bagar ile uygulanabilir. Daha
biiyiik islerde siirekli iletimi saglamak {iizere hareketli bant (konveyor bant) dogrudan bekleyen
kamyonlarm i¢ine bosaltilabilir. Bu durumda hareketli bant iletiminde en az iki bosaltim noktasi
gerekir. Kamyom veya sikreyper gibi tagima araglari, siirekli kirletme problemi, baraja giris
noktasinda sikigmis tabakayr bozmasi, daha uzun siireli dongii, enerjinin diisiik randimanda
kullanilmasi ve siirekli bir yol yapim ve bakim ihtiyacindan dolay1 SS betonun karma tesisinden

dokiim alanina taginmasi isinde kullanilmast tavsiye edilmezler [12].

¢ Dokiim ve yayma

Siirenin ve segregasyon kontroliiniin smirli olmast SSB’nun  dokiim esnasindaki
islenebilirligini en aza diisiiriir. Hareketli bir bant sistem ile dokiim en ideal fakat ayn1 zamanda da en
pahali sistem olacaktir. Daha pratik bir dokiim operasyonu hamuleyi hem dokiip hem yayabilen
kamyonlardan meydana gelir. Sikreyperler benzer dokiim-serme islemini yapabilirler, ancak 6zellikle
yamaglarla birlesim bolgelerinde yeterli esneklik gosteremezler. Bir yayma aracini besleyen bir yiik
kamyonu basartyla kullanilir, ancak bu sistemde bir yamagtan digerine bir hat izlenmesini ve
dolayistyla smirli ¢alismayr gerekli kilar. Ik dokiim sekli olan bir noktaya SSB’nun dékiimii ve
dozerle yayilmas1 pek tavsiye edilmez, dar bolgelerde yamaclarla birlesim bolgeleri gibi yerlerde
zorunlu goriilmesine ragmen, bagka bir dnlem almmaz ise boylesi durumlarda segragasyonu dnlemek
tizere en bilyiik tane ¢ap1 (2") 50 mm ile siirlandiriimalidir[10].

Tabaka dokiimii bir yamagtan digerine dogru olmalidir. Bu, tabaka kenarlarmim kurumasini
onlemeye yardimci olur. Tabakalar seritler halinde dokiiliirken ikinci serit ile ilk serit arasinda bir
soguk derz olmayacak siirede dokiilmesine dikkat edilmelidir. Bu siire karisimdan itibaren1 saat veya
dokiimden itibaren ‘2 saat ile smirlandirilmistir. Yayma ve yilizey smiflandirma bir dozer ile
yapilabilir. Tekerlekli yayma ekipmanlar tavsiye edilmez. Lazer kontrollii bir bigak daha sonra ¢ok
kalin tabakaya gereksinim duyacak ince tabakalardan kaginmak iizere tabaka yiizeyi kontrol ve
diizeltilmesinde ¢ok yardimci olur. Dozerlerin = sikistirilmammis SSB  iizerinde hareketi
kisitlanmalidir. Bir saatten az siireli betonlarda SSB yiizeyinde olusan bozulmalar yeniden vibrasyon
ile giderilmeli, gevsek ve kurumus malzemeler yerinden alinmalidir [10].

Ortalama tabaka kalinlig1 genellikle 30 cm olup, tolerans 2,5-5 cm’dir. Bu kalinliktaki beton bir
vibrasyonlu silindir ile sikistirabilir ve ¢ok biiyiik beton santraline ihtiyag duyulmaksizin bir tabaka 24
saat icinde tamamlanabilir. Daha kalin tabaka dokiimii Japonya ve Amerika’da uygulanmaktadir. Daha
kalin tabakali dokiim, yiizeyin yikanmasi ve/veya tabaka bilesimi giiclendirmek iizere enjeksiyon
yapilmast gibi yiizey iyilestirilme islemlerini gerekli kilar. Soguk havalarda dokiim veya sicak havalarda
gece dokiimii en uzun SSB dokiimiin zamamm saglar. Bu tiir dnlemler, icsel sicaklik artigm ve

dolayistyla termal ¢atlaklar azaltir. Donma goriilen havalarda beton dokiimii durdurulmal ve SSB yiizey
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sicakligr +2 °C’nin altma diiserse yiizey koruma altma alinmalidir. Don olaymin sadece gece saatlerinde
olugsmasi durumunda (sicak su ile taze beton sicakligmin arttirilmasi ve hizli dokiim gibi 6nlemler betonu

dondan korumak i¢in 6nerilen yontemler olabilir [12].

e Sikistirma

Celik vibratorlii silindirler, betonun sikistirlmasinda kullanilan ana ekipmandir. Silindirlerin
caplar1 ve bigimleri farkli olabilir. Cift kasnakli, 10 tonluk asfalt sikistirmada veya zemin sikistirmada
kullanilan vibratorli silindir kullamilmustir. 2200 (devir/dakika) veya daha yiiksek frekansh vibratorler
Ve-be zamani 15-30 sn olan veya daha plastik kivamli betonlarmn sikistirilmasinda kullamilabilir. 1700
devir/dakikalk ve yiiksek amplitiitlii zemin sikistirma cinsi vibratorlii silindirler ise daha kati kivamli
(Ve-be siiresi > 45 s)betonlarmn sikistirilmasma uygun diiser. Vibratorli silindirin agirligt en az 10 ton
olmalidir. Tek kasnakly, lastik tekerlekli vibratorlii silindirler ayni1 kalinliktaki tabakanin sikigtirilmasinda
daha fazla sayida gecise (pas’a) ihtiya¢ duyarlar. Cift kasnakli vibratorlii silindirlerin 6 gecisi (pas’1)
miitaikiben 2 pas vibrasyonsuz gecisi baraj ingaatinda yeterli goriilmektedir. SSB serilmesinden itibaren
15 dakika, karistrmadan itibaren ise 45 dakika igerisinde miimkiin mertebe sikistrma islemi
tamamlanmalhdir. Sayet 15 dakika iginde bitisik bir serit dokiilmeyecek ise serit sevi de sikigtirilmalidir.
Silindire yapigma ve yiizey ¢atlaklar1 olusumu genellikle fazla 1slak beton iiretiminden ileri gelir. Ve son
asamadaki vibrasyonsuz paslarin geciktirmesi ile genellikle giderilir [12].

Sikistirma islemi esnasinda betonun gozlenmesi, betonun islenebilirligi hakkinda 6nemli
bilgiler verir. SSB’ den tam bir sikisma arzu edildiginde, silindirin hemen 6niinde bir miktar plastik
malzeme hareketi goriilmelidir. Son pas’tan sonra ayak ile sikica SSB yiizeyine basildiginda agregalar
arsinda higbir (hargsiz) bosluk kalmamalidir. Bogluk mevcudiyeti olan ylizeyde bir miktar sikigma
ihtiyac1 gosteriyor denebilir. Ilave sikismayan ragmen bosluklar dolmuyor ise beton igerisindeki
harcin yetersiz oldugu ortaya ¢ikar ki, iri agrega (kontakt) temasi artik daha fazla sikigmanin
imkansizhigini gosterir. Yiizeyde kirilmis iri agrega goriilmesi de kati bir kivamm yetersiz

islenebilirlige isaret eder [12].

e Memba ve mansap yiizeylerinin ingas1

SSB barajlarm memba ylizeyi dik olarak insa edilmektedir. Mansap sevi ise, 0,6 — 0,8 yatay
ve 1 diisey olarak alimmaktadir.

SSB barajlarin  yiizeylerinin ¢ogunda klasik daldirma vibrasyonlu beton kalip ile
sekillendirilmektedir. Sekil 2.15’te SSB barajlarin  dolusavak, memba ve mansap yiizlerinin

sekillendirilmesinde kullanilan degisik metotlarin kullanma yiizdeleri verilmistir [8].
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Sekil 2.15 SSB barajlarin yiizey sekillendirmesinde kullanilan metotlar (a: Kalipla yiizey betonu, b:digerleri, c:
yiizey elemanlarinda kayar kalip kullanilmis, d: ssb’yi destekleyen dnyapimli beton kullanimi, e: membran ile
onyapimli betonu destekleyen ylizey betonu, f: dnyapimli panelleri destekleyen ylizey betonu, g: kalipla
desteklenmis rcc, membranlt kaliba kars1 yiizey betonu, i: kalipsiz yiizey, j: beton bloklarma karsi rcc, k:ayr
dolusavak )

e Yiikselti kahimhklar:

Optimum tabaka kalinligi ¢ogu SSB barajlarda (hemen hemen %70’inde) 300 mm olarak
alinmugtir. Geri kalanlarin ¢ogu Giiney Afrika’da insa edilen barajlarin tabaka yiikseklikleri 250—400
mm arasinda almmugstir. 1993’te tamamlanmis biitiin SSB barajlar (rcd harig) igin yiikselti kalinlig
300 mm olarak alinmigtir. RCD yapilarda, yiikselti kalinligi 5001000 mm olarak alinmaktadir [16].

2.3.5. SSB Barajlarin Simiflandirilmasi

SSB baraj cesitliligi, kullanilan malzeme oranlarmin farklihgmma veya insaat metodunun
farkliligina dayanir. Jerome Raphael ile 1/1 simetrik sevlere sahip ve diisiik baglayici iceren
karisimlarla baslayan bu siireg, Japonlarin gelistirdigi ve normal beton barajlara yakin SSB teknigi ile
Ingilizlerin gelistirdigi yiiksek baglayicili SSB’a sahip barajlar ile devam etmistir [10].

Fakat smiflandirmanin en genel sekli soyledir [9] ve [17]. Japonya’da insa edilen tiim

silindirle sikigtirilmig beton barajlar, RCD tiptedir [11].

[ Zayif SSB barajlar (Lean RCC dams): Baglayici igerigi 99 kg/m’’ten daha azdr.
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71 Normal dozda baglayic1 iceren SSB barajlar (Medium paste RCC dams): Baglayici igerigi
(yani g¢imento ve puzolan ) 100-149 kg/m’ arasindadur.

1 Yiiksek dozda baglayici iceren SSB barajlar (High paste RCC dams): Baglayici igerigi 150
kg/m’ veya daha fazladur.

[J RCD baraj (Roller Compacted Dam - Silindirle Sikistirilmis Baraj, Japon Teknigi)
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Sekil 2.16 Her y1l tamamlanmug SSB barajlarin gesitlerine gore toplam sayisi [2]

2.3.5.1. Diisiik Dozda Baglayici iceren SSB Barajlar

SSB karisiminda (the lean roller compacted concrete) katkili ¢imento ile ugucu kiil miktart
100 kg/m*’ten daha azdir. Bununla birlikte igerisindeki ugucu kiil oran1 %40’a kadar ¢ikabilmektedir.
Winchester Baraji (ABD’de) bu metodun ilk 6rnegini olusturmaktadir. Bu barajda memba yiiziiniin
gecirimsizligi ilave bir beton tabaka ile saglanmugtir. Genellikle, 30 cm tabakalar arasindaki
segregasyonu Onlemek amaciyla kismi olarak yatak harci ilave edilmektedir [14]. Diisiik baglayici
icerigine sahip karigimlarda engellenmis 1sil biiziilme sonucu olusan 1s1l gerilmeler biiylik oranda
azalmaktadir.

Az dozda baglayic1 igeren SSB barajlar ekonomik, hizli inga edilebilir ve kismen kuru
kullanim avantajlarina sahiptir. Uygun plastik olmayan ince malzemelerle tasarlanmis zayif SSB
kanigimlar, sikistirilmus kiitle igerisinde diisiik permeabilite meydana getirirler. Sizmay1 azaltmak igin
tabakalarin ylizeylerinde diizleme harc1 veya memba yiizeyinde klasik beton kaplama gibi dnlemler
almak gerekir. Diisiik dayamklilik ve yiiksek gegirimlilige dayanarak bir diisiik baglayicili SSB barajt
ayni zamanda katman yiizeylerinde daha diisiik baglanma mukavemetine sahiptir. Diisiik baglayicili
SSB baraj, klasik beton barajlara veya beton baraj yaklasimiyla yapilan SSB barajlara gore daha
diisiik yogunluga sahip oldugundan stabilitenin saglanmasi i¢in daha fazla kiitleye ihtiya¢ duyulur [1].
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Diisiik baglayicili SSB yaklasimi kullanimimin bazi istiinliikleri vardir. Hidratasyona bagli 1st
yayilimini azaltmak i¢in puzolan kullanmaya gerek yoktur. Bitmis barajlar diisiik elastite modiilii ve
yiiksek siinme orani gosterirler [1].

Zayif SSB karisim tasarimlari; baglayici, agrega ve su igermektedir. Tipik ¢imento igerigi 47
ile 74 kg/m’ olarak kullanilmustir. Fakat bazi az oranda baglayici igeren yapilarda daha fazla ¢imento
kullanilmugtir. Genellikle zayif kalitede agrega mevcut oldugu zaman bu durum s6z konusu olmustur.
Bu tip barajlar diger tip SSB barajlara gére daha fazla ekipman, zaman veya personel gerektirmez.

Zayif SSB barajlar kuru oldugundan dolay1 daha erken dagitilabilmektedir [14].
2.3.5.2. Normal Dozda Baglayici iceren SSB Barajlar

Baglayici igerigi (yani ¢imento ve puzolan ) 100-149 kg/m’ arasindadir. insa tarzi diisik
dozda baglayici igeren SSB barajlar ile aynidir. Tip se¢imi baraj temeli, vadi sekli ve dzellikle mevcut

puzolanik malzemenin bulunabilirliligi ile alakalidir [14].
2.3.5.3. Yiiksek Oranda Baglayici iceren SSB Barajlar

Ingiltere’de gelistirilen bu yontem ( high paste content rcc dam) ABD’ inde ilk olarak Upper
Stillwater Baraji’nda uygulanmistir. Bu karisimdaki ¢imento ve ugucu kiil miktari, ugucu kiil orani
fazla olmak iizere 150 kg/m*’ten daha fazladir. Barajim memba ve mansap yiizeylerinin insasinda
lazer kontrollii yatay kaliplar kullanilmaktadir. Bu yontemde tim SSB kiitlesi su gegirimsiz bir
eleman olarak ele alimmakta ve 30 cm’lik tabakalar arasinda yatak harci kullanilmaktadir. Bu betonun
yiiksek dayanim ve kohezyon o6zellikleri, baraj mansap yiiziiniin daha dik ingaatma ve baraj gdvdesi
hacminin azaltilmasina imkan tanimaktadir [14].

Yiiksek baglayici icerigine sahip karigimlarla tasarlanan SSB projelerinde tabakalar arasi
derzlerde daha diisiik gecirimlilik degerleri ile karsilasiimasina ragmen bu tabakalar daha karmasik
bir tasarim ve genelde daha yiiksek birim maliyetlere sahip olmaktadir. Eger karigimda baglayici
icerigi yiiksekse (Hizli SSB serimi siiresince ¢ok fazla 1s1 olugacaktir.) 1s1l analizler ve maksimum
yerlesim sicaklig1 cok 6nemli olmakta ve 1s1l catlama potansiyeli ve olasilig1 yiiksek olmaktadir. Bu
durumda tasarimda 1s1l ¢atlamaya karsi diisey derzler arasindaki mesafe azalmakta bu da hem insa
hizini azaltmakta hem de ilave maliyetler gerektirmektedir [10].

Tasarimin temel ilkesi, yiiksek dozda baglayici iceren SSB baraj felsefesidir. Boylece
tamamlanmusg barajin performansi klasik beton barajdan oldukca daha iyi olmaktadir. Bu performansi
gostermesi bu tip barajin ilk tasarim ilkesidir. Biitiin yap1 gecirimsiz olarak diisiiniilerek
tasarlanmaktadir. Yiiksek dozda baglayici igeren SSB barajlarin ikinci tasarim ilkesi, insa metodunun
miimkiin oldugu kadar basit ve hizli olmasidir. Bu iki kriterin basarilmasi i¢in yapmin bir biitiin

olarak (yapmin enkesiti, dolusavagi, galerileri, karisim oranlar gibi) ele alinmasi gerekmektedir [14].
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Her baraj tasarimi, o baraj yerine ait zel durumlara bagh olacagindan her baraj igin farkh
faktorler ile kargilagmak miimkiin olmaktadir. Enkesit tasarimi i¢in belirli bir tanimlama yapmak bu
nedenle dogru olmamaktadir. Genellikle Boggs ve Richardson, (1985) tarafindan verilen grafiklerden
yararlanarak mansap sevine karar verilmektedir. Baglayic1 malzemenin maliyeti, arzu edilen kayma
gerilmesi 6zellikleri (boylece daha dik mansap sevi), daha kiigiik hacim ve diigiiriilmiis taban genisligi
arasinda optimum dengenin kurulmasi ile en iyi ¢dziim aranmaktadir. Bu tip barajlarin enkesiti diger
SSB barajlar ile aynidir. Baglayici igerigi genellikle 150 kg/m® olarak almmaktadir [16]. Eger ucucu
kiil kullanilacaksa 50 kg/m’ portland ¢imentosu ve 100 kg/m® ugucu kiil kullanilmasi arastirmalar

sonucu onerilmistir [14].
2.3.5.4. RCD Barajlar

Japonya’da gelistirilen bu metot sayesinde beton yerlestirme hizi artmig ve beton barajlardaki
maliyet onemli miktarda azalmistir. Silindirle sikistirma baraj (Roller Compacted Dam) metoduyla
yapilan barajlarin baglayici orani yiiksek karigimlarla yapilan barajlardan farklari vardir. RCD
barajlarda tabaka kalnliklar1 50 cm ile 100 cm arsinda degisirken baglayici oram yiiksek SSB
barajlarda tabaka kalinliklart 30 ¢m olmaktadir. Tasarimda, gecirimsizlik, dayamm ve durabilite
problemleri 6n planda ele alman parametrelerdendir. Bu metot, ABD’lerinde gelistirilen SSB
yonteminden daha pahali ve zaman agisindan daha uzun siirede insa edilmektedir [2].

Japonlar art arta serilen katmanlarin yerlestirme siiresini 4 giinle smirlandirmiglardir. Bu
sayede ¢imento hidratasyonundan gelecek 1s1 6nlenir. Bunun i¢in bir sonraki tabaka serilmeden énce
tabaka yiizeylerine diizleme harci siiriilerek biitiin tabaka yiizeylerinin soguk derz gibi davranmasi
saglanir. Bu metotta, gecirimsizligi saglamak icin kalip ve taze yerlestirilmis silindirle sikistirma baraj
arasina klasik betondan yapilmis memba ve mansap kaplamalan yerlestirilir [1].

1981 yilinda tamamlanan, 320 000 m™lik hacme ve 89 m’lik yiikseklige sahip olan
Shimajigawa Baraji, diinyanin RCD insat yontemiyle yapilan ilk barajidir. Bugiin 1.50’den 2,0
milyon m*likk hacme ve 150 metreden fazla yiikseklige sahip olan Miyagase ve Uruyama Barajlari
insa edilmistir. 1995’in sonunda 20 baraj RCD teknigi ile insa edilmis ve 20 RCD tipteki baraj projesi
de hazirlanmgtir (Nakagawa, 1996). Japonya’min niifusu gittikge arttigindan yeni enerji liretimlerine
gereksinim olmustur. Japon tasarimeilar gelistirdikleri bu baraj tipinden azami oranda yararlanma
yoluna gitmislerdir. 1985-1995 yillar1 arasinda 300 yeni baraj insa etmislerdir. Bunlarin biiyiik bir
¢ogunlugu 30 m’ nin iizerindedir ve bu barajlarin ¢ogu beton agirlik tiptedir. Tablo 2.8’da baz1 insa
edilmis RCD barajlar ve 6zellikleri verilmistir [16].
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Tablo 2.8 Japonya’da insa edilen RCD Barajlarin bazi 6zellikleri

Barajin Adi Yiiksekligi (m) Barajin Top. Hacmi (m’) C+FA (kg/m3)
Shimajigawa (1980) 89 317 000 91+39=130
Shin-Nakona (1982) 75 11300 84+36=120
Ohkawa (1984) 78 265 000 96+24=120
Tamagawa (1986) 100 1 154 000 91+39=130
Mano (1987) 69 219 000 96+24=120
Pirika (1988) 40 360 000 84+36=120
Shiromizugawa (1988) 55 315000 96+24=120
Asahiogawa (1988) 84 361 000 96+24=120
Nunome (1988) 72 370 000 78+42=120
Dodairagawa 1990) 70 346 000 96+24=120
Kamuro (1991) 61 298 000 96+24=120
Sakaigawa (1991) 115 712 000 91+39=130
Asari (1992) 74 484 000 96+24=120
Ryumon (1991) 99,50 844 000 91+39=130
Gassan (1991) 125 1450 91+39=130
Hattabara (1991) 85 500 000 84+36=120
Miyagasa (1994) 155 1 914 000 91+39=130

2.3.5.5. Kat1 Dolgu Baraj

Simetrik yiizlii kati dolgu barajlarin temel ilkeleri; simetrik bir enkesit, su gecirmez bir
memba yiizeyi, baraj gévdesinde i¢ drenajin olmamasi ve SSB’nin zay1f kullanimidir. Zay1f baglayici
iceren bu tasarim “hardfill” diye isimlendirilmektedir. Kat1 dolgu barajlarm en 6nemli 6zellikleri,
simetrik enkesit sebepleri ile beton agirlik barajlarma nazaran bilhassa deprem sartlarinda sagladigi
ustiin stabilite olup, gerek govde i¢i gerekse taban gerilmelerinin daha diisiik olmasi sebebiyle, beton
agirlik barajlart igin yeterli olmayan temel sartlarinda, dolgu barajlara alternatif teskil etmesidir.
Taban gerilmesinin diisiik olusu, Hardfill betonundan istenilen mukavemetinde 4 ile 6 MPa gibi
(emniyet katsayisinin 3—4 olmasi halinde) ¢ok kiiciik degerler alabilecegini gosterir [18].

100 m yiiksekliginde memba ve mansapta 0,7 yatay/1 diisey sevlere haiz bir FSHD barajin
temelindeki gerilmeler bir KBA (Klasik Beton Agirlik) baraj i¢in verilen degerlerle kiyaslandiginda
fark acikca goriilmektedir. Baraj tabanindaki basing mukavemeti, KBA barajlara gore daha az
olmaktadir. 100 m yiiksekligindeki bir FSHD barajda maksimum basing mukavemeti 1.50 MPa’dan
daha diisiiktiir. Cekme gerilmeleri simetrik profilden dolay1 olusmamaktadir. Kayma gerilmesi ¢ok
diisiiktiir, kesinlikle kritik degerde olmamaktadir. Memba topugunda 2,4 MPa yerine 1,4 MPa
olmaktadir. Farkli kaldirma basinglari igin degisen ¢ agis1 klasik beton agirlik barajlarda 28° ile 43°
iken FSHD barajda bu deger 14° ile 22° olmaktadir. Kat1 dolgu barajin birim agirligi SSB’nun birim
agirhigidan daha az olmaktadir. 0.4 MPa’lik 6nemsiz ¢ekme gerilmeleri olabilmektedir. 0.2g ivmelik
bir depremde hi¢ gekme gerilmeleri olusmamaktadir. Bu kriter KBA barajlar igin énemlidir [17].

FSHD baraj ile KBA arasindaki baska 6nemli bir farkta kayma gerilmeleridir. Ortalama
kayma gerilmesi 0.63 MPa yerine 0.36 MPa olmaktadir. Bu nedenle diisiik mukavemetli kaya
temeller kabul edilebilir. Hatta temeller tektonik kayma diizlemleri icermesi durumunda gerekli temel
islemleri yapilarak FSHD baraj bu temeller iizerine insa edilebilir. Bir kural olarak, FSHD 0,7 sevler

ile bir klasik agirlik barajdan emniyet bakimindan daha iyi olmaktadir. Burada temel zayif kaya
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olabilir. Bu baraj tipi bir KBA baraj insas1 temel sartlarindan dolay1 uygun olmadigi zaman insa
edilebilir. FSHD barajlarda yiik temele iiniform olarak yayildigindan bu durum o6zellikle diisiik
modiillii kaya temellerde 6nemli olmaktadir [17].

Sekil 2.17 Kat1 dolgu baraj enkesiti

Diger taraftan, kat1 dolgu betonunda kullanilan malzemenin, fazla itina ile hazirlanmig bir
agrega olmayis1 sebebiyle, teminin nispeten ucuz ve kolay olmasi, kati dolgu betondan istenilen
mukavemetin diisiik olusu, kullanilan baglayicida saglanan tasarruf, temel iyilestirmeleri de dikkate
alindiginda, yaklagik iki misli malzeme kullanilmasina karsmn, kat1 dolgu beton barajlar, ekonomik
bakimdan da beton agirlik baraji ile de yarisabilmektedir [18]. Kati dolgu barajinda, betonun gegirimli
olacag1 bastan kabul edilmis, SSB barajlarda oldugu gibi, gecirimsizligi saglamak i¢in tabakalar
arasinda har¢ kullanilmas1 gibi baz1 tedbirlerin alinmasi gerekli degildir. Buna mukabil kati dolgu
betonu ile insa edilen barajlarda, barajin memba yiiziinde yiiksek kaliteli bir betonarme betonu ya da
plastik bir malzeme ile gecirimsizlik saglanmig olmalidir. Kati dolgu baraj tipi, kil malzemenin
civarda bulunmamasi veya degerli tarim arazisinin elden ¢ikmasi gibi hallerde veya tas ocaginin uzak
mesafede olmasi gibi durumlarda, dolgu tipi barajlara iyi bir alternatif teskil etmektedir. FSHD
barajin tip se¢iminde tek tercih nedeni ekonomik olmasi degildir. Ayni zamanda temel gereksinimleri
ve daha emniyetli olmasi da etkendir. Geoteknik acidan kaya dolgu baraj insa edilecek bir yerde,
FSHD baraj da insa edilebilir. 20’den fazla FSHD baraj insa edilmistir. Bunlarmn yiikseklikleri 20 ile
180 m arasinda degismektedir [17].

SSB ya da betonun {izerine yerlestirildigi kaya kiitlesinden deformasyon kabiliyeti daha
azdir. Bu durumda baraj govdesi daha fazla deformasyon kabiliyeti olan kaya kiitlesine kiyasla daha
rijit davranis icinde olmaktadir. Bu da yapisal gerilmelerde artis ve catlak gelisimine yol
acabilmektedir. Bundan dolay1 elstisite modiilii diisiik malzemenin baraj govdesinde kullanimi
avantaj saglayacaktir. Kati dolguda elastisite modiiliiniin diigiikk olmasi ve tasarimda SYSDB
(simetrik yiizli kat1 dolgu baraj) kullanilmas yiiksek gecirimsizlik saglamasi ile de avantajlidir. Kati
dolguda elastisite modiilii biiyiik ¢apta kullamlan agreganin rijitligine, agrega graniilometrisine ve
ince madde oranma baghdir. Kat1 dolgu elasatisite modiilii genellikle 10 GPa’nin olduk¢a altinda
gergeklesmektedir [19].
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e Karisim Tasarim

Katt dolgu (diisiik baglayicili SSB) karigim elemanlar1 miktar tayini tasariminda ¢imento,
agrega ve su kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda puzolan ve katki maddesi de kullanilabilmektedir.
Kat1 dolguda diisiik ¢cimento dozaji1 temel prensip olup 100 m yiiksekligindeki bir kat1 dolgu baraj i¢in
basing dayanimmin (3 ile 4 emniyet faktorii ile ¢alisildiginda bile) 4 ile 6 MPa arasinda olmasinin
yeterli olmast ve birgok arastirmanmn 50 kg/m’ ¢imento dozaji kullanmmi 90 giinde 5 MPa basing
dayanimna ulasabilecegini gostermesi genellikle 50 kg/m® ile75 kg/m’® ¢imento dozaji ile
caligilabilmesi miimkiin kilmaktadir. Ancak barajin bazi kisimlarinda veya kullanilacak agreganin
zay1f nitelikte olmas1 durumunda daha yiiksek ¢imento dozaji kullanilabilmektedir. Puzolanlar yiiksek
oranda baglayict kullanimi gerektiginde ve ekonomik olarak temin edilebildigi takdirde dikkate
alinmaktadir. Puzolan kullamldiginda optimum dozaj projeden projeye degisiklik arz etmektedir. Baz1
durumlarda, tas unu ve silt kullanim puzolan benzeri etki gosterebilmektedir. Bazen de ¢imentonun
kiitlece yarisinin puzolan ile ikame edilmesi durumunda baglayict olarak sadece ¢imento kullanimi
sonucu ulagilabilecek dayanim ile agagi yukari ayni degerin elde edilebilecegi saptanmistir. Puzolan
kullamimi ile uzun vadede dayamim degerlerinin daha iist seviyelere ¢ikartilabilmesi ve hidratasyon
wsisinin diigliriilmesi gibi sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak, optimum puzolan ¢imento orani ve
toplam baglayici (¢cimento+puzolan) miktar1 her proje i¢in ayr1 ayn tecriibe edilmelidir. Karigim
elemanlart miktar1 tayini calismalarinda ilk adim agrega gradasyonunun en ekonomik sekilde ve SSB
icin tavsiye edilen alt ve st limitler arasindaki genis bant icerisinde elde edilebilmesidir. SSB ‘da
tavsiye edilen iri agrega gradasyonu (Tablo 2.9), ve ince agrega gradasyon limitlerine (Tablo 2.10 )
kat1 dolgu karisim oranlarinda da miimkiin mertebe uyulmalidir [19].

Ancak kat1 dolgu karisimlarinda agrega graniimetrisi acisindan daha esnek kriterler olmasi
nedeniyle gerektiginde tuvenan gradasyon bandi daha genis tutulabilmektedir. Agrega kaynaginin
herhangi bir aliivyon malzeme ya da agrega (zayif nitelikli de olsa ) elde edilebilecek bir tag ocagi
olabilmesi ve agrega graniilometrisinde genis bir bant kullanilabilmesinin gradasyon diizeltmesini

¢ogu zaman gereksiz kilmasi ekonomiyi beraberinde getirmektedir [19].

Tablo 2.9 ideal iri agrega gradasyonu [19]

Toplamah Elekten Gegen, %

4,75 —75 mm 4,75 — 50 mm
Elek Goz A¢ikhg #4-3") #4-3")
75 mm (3") 100
63 mm (2-1/2") 88
50 mm (2") 76 100
37,5 mm (1-172") 61 81
25 mm (1) 44 58
19 mm (3/4") 3 44
12,5 mm (1/2") 21 28
9,5 mm (3/8") 14 15

4,75 mm (#4 ") - -
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Tablo 2.10 ideal ince agrega gradasyonu [19]

Elek Gz Acikhgi Toplamah Elekten Gegen, %
9,5 mm (3/8") 100

4,75 mm (#4) 95-100

2,36 mm (#8) 75-95

1,18 mm (#16) 55-80

600 um (#30) 35-60

300 pum (#50) 24-40

150 um (#100) 12-28

75 pm (#200) 6-18

Incelik Modiilii 2,10-2,75

Agrega gradasyonu en ekonomik sekilde belirlendikten sonra, kullanilabilecek en yiiksek
¢imento dozajini da igerisine alacak sekilde degisik esdeger ¢imento dozajlari kullanilarak deneme
karigimlar1 hazirlanmaktadir. Deneme karisimlarinda esdeger ¢cimento dozaji genellikle 45, 60, 75, 90
ve 30 veya 120 kg/m” kapsayacak sekilde alinmaktadir. Bu karisimlar sonucu 38 mm elekten 1slak
eleme suretiyle hazirlanacak numunelerde 1 yillik basing dayanimlari genellikle 7,0 MPa’dan kiigiik
degerlerden 17,0 MPa’dan biiyiik degerlere kadar uzanabilmektedir. Her esdeger ¢cimento dozajinda
hazirlanan karigimdan {i¢ adet numune basing dayanimi deneyine tabi tutularak 3, 7, 14, 28, 56, 90,
180, 365 giinliik degerler elde edilmesi planlanabilir. Bu sekilde ilk 28 giine kadar elde edilen basing
dayanimi degerleri kullanilarak daha sonraki yaslarda kati1 dolgu dayanimimin ulasabilecegi dayanim
degeri grafiksel yaklasim yontem ile tahmin edilebilmektedir. Bu degerlerden hareketle dntasarim
caligmalar ve maliyet analizi rahatlikla yapilabilmektedir [19].

Taze kat1 dolgu, ¢imento ile harmanlanmig zemin goriintiisiinde olup bu sekli ile normal
betondan farklilik arz etmektedir. Karisimda kullanilan karma suyu miktar1 Ve-be siiresi 15 saniyeden
az ve 30 saniyeden fazla olmayacak sekilde ayarlanmaktadir. 15 saniyeden az Ve-be siiresi
vibrasyonlu silindir saplanmasina 30 saniyeden biiyiik Ve-be siiresi ise sikistirma igleminin tam

anlamiyla yapilamamasina neden olmaktadir [19].
2.3.6. SSB Baraj tiirlerinin Dayandig ki Tasarim Yaklasim
2.3.6.1. Govdenin Tiimiiyle Ge¢irimsiz Oldugu Sistem (Beton Yaklagimi )

Yiiksek baglayici oranli SSB baraj metodu ve Japon silindirle sikistirma baraj metodunu
igerir. Beton yaklagimi gévdenin tamamiyla gecirimsiz tasarlandigi sistemdir. Bu sistemde yiiksek
baglayici kullanilarak derzlerde daha diisiik gecirimlilik elde edilir. Yiiksek baglayici i¢erigine sahip
karigimlarla tasarlanan SSB projelerinde tabakalar arasi derzlerde daha diisiik gecirimlilik degerleri ile
karsilagilmasina ragmen bu barajlar daha karmasik bir tasarim ve genelde daha yiiksek birim
maliyetlere sahip olmaktadir. Eger karisimda baglayici icerigi yiiksekse (Hizli SSB serimi siiresince

cok fazla 1s1 olusacaktir.) 1s1l analizler ve maksimum yerlesim sicakligi nemli olmakta ve 1s1l catlama
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potansiyeli ve olasilig1 yiiksek olmaktadir. Bu durumda tasarimda 1s1l ¢atlamaya kars1 diisey derzler
arasindaki mesafe azalmakta ve bu da hem insa hizim azaltmakta hem de ilave maliyetler
getirmektedir [10].

Yiksek baglayici igerigine sahip beton karigim tasariminin kullanimi daha karmagik bir
ingaata (SSB barajlarda tarsimin ve ingaatin Dbasitlestirilmesi olduk¢a Onemlidir.), betonun
karigtirllmasinda ve yerlesiminde ¢ok siki (katr) 1s1l kontrol yontemlerinin uygulanmasina, yatay
tabaka derzlerindeki sicakliklarin kontrolii i¢in ¢ok siki teknik sartnamelere ve gegirimsizligin
saglanmasi i¢in devamli ve pahali iyilestirme caligmalarinin yapilmasina (6zellikle soguk derzle

karsilagilmasi durumunda) yol agmaktadir [10].
2.3.6.2. Memba Yiizii Gec¢irimsiz Olan Sistem (Zemin Yaklasimi)

Bu yaklagim diisiik baglayicili SSB baraj metodunu igerir.

Bu kavram 6n ylizii beton kapl kaya dolgu barajlarda uygulanan “Gegirimli Dolgu
Gegirimsiz Onyiiz” felsefesi ile benzerlik gdstermektedir [10].

Bu yaklagimla tasarlanan barajlarim dolgu hacimleri yiiksek baglayicili barajlardan daha
biiyiiktlir. Hacim artig oranlar agirhk barajlara kiyasla 1,45-1,75 araliginda degismektedir. Barajin
yiiksekliginin artmastyla 6n yiiz maliyetinin azaldig1 bir gercektir. Bu hacim artigina ragmen, diisiik
dozlu karigimlarla caligmak, yiikleniciyi birgok konuda rahatlatmaktadir. Bu konularin baginda
agregadaki incelerin kontrolii, SSB yerlesim sicakliklari, tabaka derzlerindeki iyilestirme galismalari,
yastik betonlart ve enine (diisey) derzler gelmektedir. Diisiik baglayici igerigine sahip karigimlarda
engellenmis(tutulmus) 1s1l biiziilme sonucu olusan 1s1l gerilmeler biiyiik oranda azalmaktadir [10].

Sonug olarak SSB baraj govdesinin ¢ekme dayanimi gereksinimi oldukca azalmakta ve
cimento icerigi de diismektedir. Bu daha az rijit bir beton, daha diisiik ¢cimento dozaji, barajin kabul
edilebilir giivenlik sayilari ile fonksiyonlarmi gerekti§inden daha emniyetli tagimasi anlamlarina

gelmektedir. Bu yaklagim ile beton yaklagiminin karsilastirilmasi Tablo 2.11°de verilmistir.
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Tablo 2.11 Silindirle sikistirma beton baraj yaklagimlari [10]

Tasarim Konusu Diisiik baglayici+Onyiiz Yiiksek baglayici icerigi ve tilm
gecirimsiz govde gecirimsiz

Cimento igerigi Genellikle 90 kg/m3 altinda 120 kg/m3 {izerinde

Yastik betonlart Kat1 bir sekilde gerekli degil Gerekli

Diisey su tutucular Minimum Gerekli

On yiiz drenaj sistemi Sistemin iginde var Saglanmamig

Sismik etkiler altinda gegirimsizlik Gegirimsizlik sistemi ile giivence | Saglanmamug
altinda

Termal gatlamalarin olmasi durumunda | On yiiz ile giivence altinda Giivence altinda degil

gecirimsizlik

Yatay derzlerdeki kaldirma On yiiz drenaj ile saglanmis Saglanmus degil

basinclarimin kontrolii

Daha diisiik kalitede beton agregasi Kullanlabilir Kullanilamaz

kullanma olasilig;

SSB yerlesimi sirasinda beton Cok az Yiiksek

sicakliginin hassas olarak kontroliine

olan ihtiyag

Memba yiiziinde gegirimsizligi Gereksiz Genellikle kullaniliyor

arttirmak i¢in ¢imento ile

zenginlestirilmis SSB betonu kullanimi

Gelecekte rutin veya ekstra bakim Gerekli degil Catlaklara karst genelde gerekli.

maliyetleri Genellikle {iretim kaybi ve su altindaki

is¢iliklerinden dolay1 olduke¢a pahali
Diisey drenler Gerekli degil Gerekli

2.4. Agirhik Barajlarda Yapilan Stabilite Tahkikleri
2.4.1. Kayma Tahkiki

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

yiizeyindeki siirtlinme ile kesme kuvveti saglar.

kaydirmaya karsi koruyucu kuvvetler toplami

Kaymaya karsi giivenlik fak. =
kaydirictkuvvetler toplami

_ (taban siirtiinme katsayzsz)(z V-U)

> H

2.4.2. Devrilme Tahkiki

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

tahkiki yapilmaktadir.

toplam koruyucu moment

Donmeyekarsagiivenlik fak.=
toplam devirici moment

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

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

Yatay diizlemlerde normal gerilmelerin memba yiiziinden mansap yliziine dogru lineer bir

dagilim gosterdigi kabul edilerek yatay diizlemin uglarmdaki gerilmeler;

o= E Mx My
A- 1,

y X

2.17)

formiilii ile bulunmaktadir.
2.4.4. Klasik Beton Agirlik Barajlarda Statik Analiz

Klasik beton agirlik barajlarda statik stabilite analizi SAP 2000, ANSYS gibi sonlu elemanlar
metoduna dayali programlar kullanilarak lineer ve non lineer analiz yapilabilmektedir. Sekil 2.18°de
100 m yiiksekligindeki bir klasik beton agirlik baraja ait statik analiz sonuglar verilmistir [17].

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak beton barajlarda statik ve dinamik analiz i¢in basarili ve
gergekei sonug almak miimkiindiir. Rezervuarin bos ve dolu oldugu durumlar igin ayri ayri analiz
yapilmalidir. Barajin tabaninda betonda direkt normal gerilmelerin temele aktarildigi kabul
edilmektedir. Tipik olarak degisik malzemelerden ibaret temellerin emniyet gerilmeleri Tablo 2.12°de

verilmistir. 1IMPa ~ 10 kgf/cm? dir.

(
40 ; 442
32
£ 30— GZF
S 27"
= o
= 20 | o~
10 0 .
0 040 1
B 0.40 1
03 0 )
A=0.84 MPa A=l 1
B=1.56 MPa | B
C=2.40 MPa
D=0.00 MPa 2 2
C Dolu
G, Gy

Sekil 2.18 Klasik beton agirlik barajlarda statik analiz

Tablo 2.12 Temel malzemeleri i¢in miisaade edilebilir basing gerilmeleri [20]

izin verilen gerilme
Malzeme kN/m’

Granit 4000 — 6000
Kiregtagi 2500 — 5000
Kumtasi 2500 — 4000

Cakil 250 —500

Kum 150 —400
Saglam kil 250 —300

Yumusak kil 50— 100
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3. KATI DOLGU BARAJLARIN LINEER STATIiK ANALIiZi

Bu c¢alismada, kati dolgu barajlarin lineer elastik statik analizleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Cozliimler igin SAP2000 paket programi kullaniimistir.
Baraj govdesi ve barajin oturdugu temel, lineer elastik sonlu elemanlara modellenmis olup her
iki ortam i¢in de iki boyutlu diizlem sekil degistirme ozelligine sahip dortgen elemanlar

kullanilmastir.

3.1. izoparametrik Elemanlar
Baraj ve temel ortamlari i¢in dort diigiimlii izoparametrik elemanlar kullanildigindan bu
elemanlarin temel denklemleri incelenmistir [21]. Dortgen izoparametrik sonlu elemanin genel

bir goriiniisii Sekil 3.1’ de verilmis olup i diiglim noktasini gostermek iizere her bir diiglim

noktasinin koordinatlari x;, y;’dir. Diiglim noktasinin yer degistirme vektorii,

{q} = [qla an q3a q43 q55 q63 q75 qS]T (31)

olarak ifade edilmektedir. Eleman i¢indeki P noktasinin yer degistirmeleri ise,

{u} = [u(x,y), v(x;y)I" (3.2)

olarak dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.1 Dortgen izoparametrik sonlu eleman

Eleman sekil fonksiyonlari, eleman lokal koordinat eksen takimi iizerinden elde
edilmektedir. Eleman lokal koordinat eksenleri (r,s) ile ifade edilirse ve N; i nci diigiim

noktasina ait sekil fonksiyonunu gostermek iizere,
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lei(l—r)(l—s), N2=%(1+r)(1—s)

(3.3)
N; =%(1+r)(1+s), N, =%(1—r)(1—s)
olarak ifade edilmektedir. Sekil fonksiyonlarini ayni1 zamanda,
Ni =%(l+ITi)(1+SSi) (34)

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

sekil fonksiyonlar1 yardimiyla,

u=Nq; +Nyq3 + N3qs + Nyqy

(3.5)
v =Njqs + Nyq4 + N3qe + Nyqg
ifade edilebilir. Esitlik (3.6) matris formunda,
{uf=[Nla) (3.6)
yazilabilir. Burada [N ] sekil fonksiyonlar1 matrisi olup,
N; ON 0N 0 N 0
No| 1 2 3 4 (3.7)
0 N;O N, 0O N3O0 Ny

seklindedir. Izoparametrik formiilasyonda eleman diigiim noktasi koordinatlar1 ayni sekil
fonksiyonlari ile gosterilebileceginden, diizlemdeki bir eleman i¢indeki herhangi bir noktanin x

ve y koordinatlari,

X = N1X1 +N2X2 +N3X3 +N4X4
(3.8)
y=Nyy1 + Noys + N3y; + Nyyy

seklinde yazilabilir. Bu esitlikler yardimiyla gerilmeler ile sekil degistirmeler arasidaki
bagimntilarin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, r ve s eleman lokal koordinat eksen
takiminda tanimlanan sekil fonksiyonlarinin x ve y koordinatlarindaki tiirevlerinin elde edilmesi

gerekmektedir. Herhangi bir f = f [X(r,s), y(r,s)] fonksiyonuna zincir kurali uygulanirsa,
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of _ofox ofoy of _ofox of oy (3.9)
s 0x s Oy Os

ifadeleri elde edilir. Bu esitlikler matris notasyonunda,

of of
or | [l ox
S [1 o (3.10)
0Os oy

olarak yazilabilir. Burada J jakobiyen matrisini ifade etmekte olup,

ox Oy

_| or or
[]= ox oy (3.11)

0s Os

seklindedir. Denklem (3.10), (3.6) denklemi i¢in kullanilirsa J jakobiyen matrisi,

—(1=s)x; +(1+s)xy +(1+s)x3 —(1+s)xg  —(1=s)y; +(1+s)y,(1+5)y3 —(1+5)y4

[J] _|:—(1—1‘)X1 —(1+1‘)X2 +(1+I')X3 +(1—I')X4 —(1—r)y1 —(1+r)y2 +(1+r)y3 +(1—1‘)y4:| (3 12)

olarak yazilabilir. Jakobiyan matrisi kisaltilmis formda,

J{J“ J”} (3.13)

Jor I»

ifade edilebilir. f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonlar1 yazilirsa,

N| [N
arb=1i % (3.14)
o) Loy

esitligi elde edilir. Bu denklemde x ve y’ ye gore tiirevin elde edilmesi gerektiginden (3.14)

esitligi,
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ON ON

ox | _+1-1) or
EN J N (3.15)
oy 0Os

olarak yazilir. Buradan Jakobiyan matrisinin tersi igin,

N oN
ox 1 | T =Jo|a

= 3.16
N detJLJm T } oN (310
oy 0s

esitligi elde edilebilir.
Diizlem Gerilme Dortgen Elemanin Rijitlik Matrisi

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde minimum enerji prensibi kullanilirsa

elemanin elastik enerjisi,

U= %{G}{s}d\/ (3.17)

U= Ztej'l{c}{s}dA (3.18)

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

ou
€x 2)\(]
lef=1¢ey t= p (3.19)
Sv) o fau ov
dy  ox

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.10)’ da verilen f yerine u alip (3.16) denkleminde yerine

yazilirsa,

48



ou ou

ox 1 [ Jn s

=— 3.20
@ detJ|:—J21 Jll :| @ ( a)
oy 0os

esitligi elde edilir. Ayn sekilde v yer degistirme biiyiikligii igin,

o o
ox 1 | Jn =Jinlla

=— 3.20b
@ detJ |:—J21 Jll :| @ ( )
oy 0s

ifadesi yazilabilir. (3.20a-b) esitligi (3.19) denkleminde yerine yazilirsa,

u
or
u
s=[A] g (3.21)
or
N
0s
esitligi elde edilir. Burada [A] bir matris olup,
. Joo =Jip 0 0
[A]:detJ 0 0 -l Iy (3.22)
=l I Jn -
seklindedir. Bu durumda yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasinda,
ou
or
ou
Os | —
ov(=l6ltal (3.23)
or
o
0s
esitligi yazilabilir. Burada [G] matrisi,
~(-s) 0 (1-s) 0 (l+s) 0 —(+s) o0
[G]:l—(l—r) 0 —(U+r) 0 (+r) 0o (1-r) o0 (3.24)
4 0 —(Q-s) o0 (1-s) 0 (+s) 0  (1+s)
0 —(-r) o —Q+r) 0o (+r) 0o (1-r)
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seklindedir. Denklem (3.22) ve (3.24) kullanilarak sekil degistirme ve yer degistirmeler

arasimndaki matris,

{e}=[Bl{a)

olarak elde edilebilir. Buradaki [B] matrisi,

[B]=[A][G]

seklinde olup Ayni1 zamanda gerilme ve sekil degistirmeler arasinda,

o) =[Dlie}

(3.25)

(3.26)

(3.27)

esitligi vardir. Denklem (3.25), (3.27) esitliginde bulunan sekil degistirme vektorii {8} yerine

yazilirsa,

{o}=[pIBla}

(3.28)

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

sekil degistirme durumu i¢in,

L .
E(l_ ) (l—v)
[D]= Y Y 1 0
(1+v)i-2v)[1-v
(1-2v)
0 0 2(1-v) |

(3.29)

olarak yazilabilir. Denklem (3.25) ve (3.28) denklem (3.18)’de yerine yazildiginda elastik

eleman sekil degistirme enerjisi ifadesi,

U= z l{q}T [t j. j.[B]T [D][B]det]dr.ds} {a}

€2
-1-1

elde edilir. Bu ifade daha basit bir ifadeyle,

50

(3.30)



U= LTIk fa} (3:31)

€2

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

[J ] matrisleri r ve s lokal eksen koordinatlarina bagli olduklarindan integraller niimerik olarak

elde edilecektir. Eleman rijitlik matrisleri global rijitlik matrisinde yerine yazilirsa,

[Klgio = [ke ] (3.32)
i=1

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

Elastik enerjinin minimum olma sart1 kullanilarak (3.32) esitligi,

K610 tu}G10 = G0 (3.33)

seklinde yazilabilir. Burada {fe }Gl , global ytik vektori olup,

n

[felgio = D 1Fe ; (3.34)

i=1

bagintisiyla elde edilmektedir. Burada yer degistirme vektorii lineer denklem takimi ¢6ziim

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

11

ol = [ [[DIBJul (335)

-1-1

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

(5]
3.2. Kat1 Dolgu Barajin Lineer Elastik Statik Analizi

Kat1 dolgu barajlarda doluluk oraninin, temelin elatisite modiiliiniin etkisini ve memba
ve mansap yiizeyleri sevlerinin etkisini incelemek amaciyla hem memba hem de mansap yiizeyi
simetrik olan tipik bir kati dolgu baraj secilmistir. Cozlimlerde baraj yiiksekliginin etkisini
irdelemek amaciyla baraj yiiksekligi 30, 60, 90 ve 120 m segilmistir. Temel ortamu lineer elastik
olarak kabul edilmis ve baraj yiiksekligine bagli olarak temel sonlu eleman modeli teskil

edilmistir.
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Temel ortami sonlu elemanlar ile modellenirken, temelin boyutlari, sinir kosullarinin
etkisini azaltmak i¢in, barajin memba ve mansap topuklarindan itibaren baraj yiiksekliginin 2
kat1 kadar ve baraj ayirma ylizeyinden de yine baraj yiiksekliginin 2 kat1 kadar derinlikte
secilmigtir. Temel sonlu eleman ortaminda en uzak sinir diigiim noktalari tutulu kabul
edilmistir.

Rezervuar ortaminin doluluk orani i¢in, rezervuarin bos, yari dolu ve tam dolu olmasi
durumlan dikkate alinmis olup hidrostatik yiikler barajin memba ylizeyine diigiim noktasi tekil
yiikleri olarak etki ettirilmistir. Sonlu eleman ag sistemi sadece baraj ve temel ortamlarindan
teskil edilmistir.

Baraj yiiksekliginin 30, 60, 90 ve 120 m olmast durumlar1 i¢in baraj ve temel
ortamlarinda sirasiyla, toplam 1596, 3516, 6036 ve 11656 diigiim noktas1 ve 1500, 3375, 5850
ve 11400 iki boyutlu dortgen izoparametrik diizlem sekil degistirme eleman1 kullanilmistir.

Kat1 dolgu barajlarda sevlerin etkisini incelemek amaciyla (0.6y/1.0d), (0.7y/1.0d),
(0.8y/1.0d) degerlerine sahip ii¢ farkli sev secilmistir. Sonuglarin uygun bir sekilde yorumlana
bilmesi amaciyla, bu sevlere sahip barajlarda sadece memba ve mansap yiizeylerine ait egimler
degistigi icin sonlu eleman ag yapisinda sadece geometrik bir degisim elde edilmis diigiim
noktas1 ve eleman sayisinda bir degisim yapilmamustir. Barajin kret genisligi tiim baraj-temel
sonlu eleman ag sistemlerinde 10 m alimmistir. Baraj-temel sonlu eleman ag sistemleri sev

egimleri (0.6y/1.0d), (0.7y/1.0d) ve (0.8y/1.0d) olmas1 igin Sekil 3.2-3.4’te goriilmektedir.
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d)
Sekil 3.2 Kat1 dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi (0.6y/1.0d) olmasi halinde baraj
yiiksekliginin a) 30 m, b) 60 m, ¢) 90 m ve d) 120 m olmas1 durumlari igin

baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri
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HE

d)
Sekil 3.3. Kat1 dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi (0.7y/1.0d) olmasi halinde baraj
yiiksekliginin a) 30 m, b) 60 m, ¢) 90 m ve d) 120 m olmast durumlari igin

baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri
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d)
Sekil 3.4 Kat1 dolgu barajin memba ve mansap yiizeyi sev egimi (0.8y/1.0d) olmasi halinde baraj
yiiksekliginin a) 30 m, b) 60 m, ¢) 90 m ve d) 120 m olmast durumlari igin

baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri
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Bu cgaligmada zayif temeller ilizerine insa edilmis kati-dolgu barajlarin statik yiikler
altinda lineer elastik davraniglart incelenmistir. Temel malzeme 6zellikleri barajin insa edildigi
bolgeden bolgeye degistigi icin temel ortamimin dayanimi barajin elastisite modiiliine bagh
olarak hesaba katilmigtir. Bu amagcla, temel ortaminin dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir
orani seklinde (E¢/Ey) hesaba katilmig olup sonuglar E/E, oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0
olmasi durumlar i¢in elde edilmistir. Coziimlerin her bir kati-dolgu baraj modeli i¢in baraj
govdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilme degerleri
elde edilmistir. S6z konusu degerlerin maksimumlar1 dikkate alinarak dort farkli esitlik elde
edilmistir.

Cozlimler barajin kendi agirhigi ve hidrostatik su yiikii dikkate alinarak, baraj
rezervuarinin bos, yar1 dolu ve tam dolu halleri i¢in her bir durum i¢in statik analiz sonuglari
elde edilmis olup, sonuglar sirasiyla baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyindeki maksimum,
minimum asal gerilme degerleri i¢in irdelenmistir. Barajin elastisite modiilii 10.00 GPa se¢ilmis
olup birim hacim agirhgi, y,=23.0 kN/m’ ve poisson orani, v;=0.2 olarak se¢ilmistir. Temelin
dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir orani seklinde (E/E,) hesaba katilmis olup sonuclar
E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlari i¢in elde edilmistir. Temelin elastisite
modiilii bu oranlar karsiliginda 1.25, 2.50, 5.00 ve 10.00 GPa olarak hesaba katilmigstir. Temel
ortami hesaplarda kiitlesiz olarak dikkate alinmig olup poisson orani ise v,=0.2 olarak

secilmigtir.
3.2.1 Kat1 dolgu baraj yiiksekliginin (Hp) 30 m olmasi durumu

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0005, 0.10 ve 0.76 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -2.01, -2.06 ve -2.13 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin
doluluk oraninin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin biiyidugi
goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlari i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0005, 0.0725 ve 0.616 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -2.05, -2.10 ve -2.21 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, baraj yiiksekliginin
30 m, sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos
olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri
sirastyla, -0.0005, 0.055 ve 0.51 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirastyla, -2.09, -2.15 ve
-2.28 cm olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisi ile yatay ve diisey

yer degistirme degerlerinin biiylidiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda sev degerlerinin artisi
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diisey yer degistirme degerlerinde artisa ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima sebep
olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -2.01, -1.09, -0.63 ve -0.39 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi1 ve rezervuarin yari dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.10, 0.05, 0.03 ve 0.01 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -2.06, -1.12, -0.64 ve -0.40 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.76, 0.42, 0.25 ve 0.17 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -2.13, -1.15, -0.65 ve -0.40 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite
modiiliiniin artigina bagli olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kiiciildiigii ve
rezervuarin doluluk oraninin artigina bagli olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
biyiidiigli goriilmektedir.

Baraj ytiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortamu doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0005, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -2.05, -1.11, -0.64 ve -0.40 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin yari dolu olmast durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.073, 0.036, 0.019 ve 0.010 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -2.10, -1.14, -0.65 ve -0.40 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin tam dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.62, 0.34, 0.21 ve 0.14 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -2.21,-1.19, -0.68 ve -0.41 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite
modiiliiniin artisgma bagli olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kiictldiigii ve
rezervuarin doluluk oraninin artigina bagl olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
biiylidiigli goriilmektedir (Tablo 3.1).

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlar i¢in; baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, -0.0005, -0.0005, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -2.09, -1.14, -0.65 ve -0.40 cm olarak elde edilmistir. E/Ey, oranmin 0.125, 0.25,
0.50 ve 1.0 olmast ve rezervuarin yart dolu olmasi durumu i¢in baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, 0.0558, 0.0271, 0.0136 ve 0.0071 cm diisey yer degistirme degerleri ise
strastyla, -2.15, -1.17, -0.67 ve -0.41 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj kretinin yatay

yer degistirmeleri sirasiyla, 0.510, 0.284, 0.171 ve 0.115 cm diisey yer degistirme degerleri ise
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sirastyla, -2.28, -1.23, -0.70 ve -0.42 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimlerden temel ortami
elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kii¢iildigii
ve rezervuarin doluluk oraninin artisina baglh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
biyiidiigii goriilmektedir. Ayni zamanda sev degerlerinin artisi diisey yer degistirme
degerlerinde artiga ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima sebep olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sevin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos, yart dolu ve tam dolu olmasi1 durumlari i¢in, baraj-temel ara ylizeyinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.136, 0.092, 0.055 MPa ve -1.863,
-1.963, -2.518 MPa dir. Baraj govdesi ilizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, 0.358, 0.282, 0.253 MPa ve -3.364, -3.520, -4.461 MPa olarak elde
edilmistir. Bu ¢ozlimler 15181nda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel
ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artigina) neden olmustur.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sevin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin baraj-temel ara
ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.167 MPa, 0.124 MPa,
0.084 MPa ve -1.767 MPa, -1.857 MPa, -2.347 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 0.413 MPa, 0.337 MPa, 0.282 MPa ve
-3.175 MPa, -3.323 MPa, -4.144 MPa’dir. Ayn1 zamanda, baraj yiiksekliginin 30 m, sev
egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yart dolu ve
tam dolu olmas1 durumlar i¢in baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.193 MPa, 0.150 MPa, 0.108 MPa ve -1.670 MPa, -1.752 MPa, -2.190
MPa’dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 0.459 MPa, 0.384 MPa, 0.327 MPa ve -2.986 MPa, -3.158 MPa, -3.856 MPa’dir.
Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde
elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine; minimum asal gerilme
degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden olmaktadir. Ayni
zamanda, sev degerlerinin artisina bagli olarak, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde
edilen maksimum asal gerilme degerlerinin bilyiimesine; minimum asal gerilme degerlerinin de
biiylimesine (basing gerilme degerlerinin azalmasina) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in; baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.136, 0.023, -0.080 ve -0.165 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.863, -1.545, -1.231 ve -0.947 MPa olarak elde edilmistir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.358, 0.135, 0.075 ve 0.046 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.364, -2.636, -1.933 ve -1.332 MPa olarak elde

edilmistir. Ayn1 zamanda, E¢/E, oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin yari dolu
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olmas1 durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.092, -0.014, -0.110 ve -0.181 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -1.963, -1.644, -1.317
ve -1.017 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.282 ,
0.132, 0.087 ve 0.046 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.520, -2.787, -2.056 ve
-1.420 MPa’dir. Bunun yani sira, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin
tam dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.055, -0.055, -0.151 ve -0.134 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.518,
-2.157, -1.766 ve -1.392 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.253, 0.208, 0.138 ve 0.069 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.461,
-3.624, -2.732 ve -1.921 MPa’dir. Bdylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagli olarak
baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme
degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin artisi, baraj-temel ve
baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin ise bilyiimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine)
neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmas1 ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 degerleri icin, baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.167, 0.042, -0.068 ve -0.146 MPa ve
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.767, -1.446, -1.133 ve -0.853 MPa’dir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.413, 0.165, 0.055 ve 0.054 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirastyla, -3.175, -2.443, -1.751 ve -1.1170 MPa olarak elde
edilmistir. E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yart dolu olmasi
durumunda baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.124,
-0.006, -0.098 ve -0.159 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.857, -1.533, -1.207 ve
-0.911 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.337, 0.108,
0.062 ve 0.054 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.323, -2.578, -1.857 ve -1.242
MPa olarak elde edilmistir. Ayni1 zamanda, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve
rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, 0.084, -0.043, -0.140 ve -0.131 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla,
-2.347, -1.981, -1.592 ve -1.226 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, 0.282, 0.158, 0.100 ve 0.064 MPa ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla,
-4.144, -3.305, -2.430 ve -1.652 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler yardimiyla, rezervuarin
doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel ve baraj gdvdesi lizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin kiiclilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger
olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Ayni zamanda,

E/E, oraninin artisi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
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degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (cekme ve basing
gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 30 m, sev egiminin 0.8y/1.0d i¢in E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50
ve 1.0 olmasi ve rezervuarin bos olmast durumunda baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.193, 0.056, -0.061 ve -0.121 MPa, minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, -1.670, -1.350, -1.040 ve -0.765 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen
maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.459, 0.189, 0.064 ve 0.063 MPa, minimum asal
gerilmeler sirasiyla, -2.986, -2.261, -1.583 ve -1.025 MPa olarak elde edilmistir. E/E,
oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlar1 ve rezervuarin yari dolu olmasi durumunda
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.150, 0.021, -0.09
ve -0.131 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.752, -1.428, -1.105 ve -0.814 MPa’dir.
Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.384, 0.132, 0.063 ve 0.062
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.158, -2.382, -1.675 ve -1.084 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin tam dolu olmas1
durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.108,
-0.026, -0.132 ve -0.125 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -2.190, -1.824, -1.439 ve
-1.081 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 0.327, 0.120,
0.075 ve 0.074 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirastyla, -3.856, -3.022, -2.167 ve -1.425
MPa olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin artigina bagli olarak baraj-
temel ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
kiigiilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de
artisina) neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E, oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi
izerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme
degerlerinin ise biliylimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden
olmaktadir. Bunun yani sira sev degerlerinin artigi, baraj-temel ve baraj gévdesi lizerinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin bilylimesine (¢ekme gerilmesi
degerlerinin biiylimesine ve basing gerilme degerlerinin ise kiigiilmesine) neden olmaktadir

(Tablo 3.2).
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Tablo 3.1 Hy=30 m, E/E, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar

Baraj Su Sev Egimi | E/E, | Maksimum Yatay | Maksimum Diisey
Yiiksekligi . . Yata Deplasmanlar Deplasmanlar
g Yiiksekligi y P P
Hb H m
(m) (mr) ) O] (cm) (cm)
30 0 0.6 0.125 -0,0005 -2,01
30 0 0.6 0.250 -0,0004 -1,09
30 0 0.6 0.500 -0,0004 -0,63
30 0 0.6 1.000 -0,0004 -0,39
30 15 0.6 0.125 0,0959 -2,06
30 15 0.6 0.250 0,0486 -1,12
30 15 0.6 0.500 0,0253 -0,64
30 15 0.6 1.000 0,0138 -0,40
30 30 0.6 0.125 0,7561 -2,13
30 30 0.6 0.250 0,4210 -1,15
30 30 0.6 0.500 0,2530 -0,65
30 30 0.6 1.000 0,1680 -0,40
30 0 0.7 0.125 -0,0005 -2,05
30 0 0.7 0.250 -0,0005 -1,11
30 0 0.7 0.500 -0,0005 -0,64
30 0 0.7 1.000 -0,0004 -0,40
30 15 0.7 0.125 0,0725 2,10
30 15 0.7 0.250 0,0363 -1,14
30 15 0.7 0.500 0,0186 -0,65
30 15 0.7 1.000 0,0099 -0,40
30 30 0.7 0.125 0,6161 -2,21
30 30 0.7 0.250 0,3430 -1,19
30 30 0.7 0.500 0,2063 -0,68
30 30 0.7 1.000 0,1373 -0,41
30 0 0.8 0.125 -0,0006 -2,09
30 0 0.8 0.250 -0,0005 -1,14
30 0 0.8 0.500 -0,0005 -0,65
30 0 0.8 1.000 -0,0005 -0,40
30 15 0.8 0.125 0,0548 -2,15
30 15 0.8 0.250 0,0271 -1,17
30 15 0.8 0.500 0,0136 -0,67
30 15 0.8 1.000 0,0071 -0,41
30 30 0.8 0.125 0,5097 -2,28
30 30 0.8 0.250 0,2841 -1,23
30 30 0.8 0.500 0,1714 -0,70
30 30 0.8 1.000 0,1147 -0,42
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Tablo 3.2 Hy=30 m, E/E,, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara ylizeyinde olusan maksimum
ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

BARAJ GOVDESI BARAJ-TEMEL ARA
YUZEYi
Baraj Rezervuar Sev Egimi E/E, Mininimum | Maksimum Minnimum Maksimum
Yiiksekligi Su Yatay Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme
Yiiksekligi m
H, H,
(m) (m) () ) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
30 0 0.6 0.125 -3364 358 -1863 136
30 0 0.6 0.250 -2636 135 -1545 23
30 0 0.6 0.500 -1933 75 -1231 -80
30 0 0.6 1.000 -1332 46 -947 -165
30 15 0.6 0.125 -3520 282 -1963 92
30 15 0.6 0.250 -2787 132 -1644 -14
30 15 0.6 0.500 -2056 87 -1317 -110
30 15 0.6 1.000 -1420 46 -1017 -181
30 30 0.6 0.125 -4461 253 -2518 55
30 30 0.6 0.250 -3624 208 -2157 -55
30 30 0.6 0.500 -2732 138 -1766 -151
30 30 0.6 1.000 -1921 69 -1392 -134
30 0 0.7 0.125 -3175 413 -1767 167
30 0 0.7 0.250 -2443 165 -1446 42
30 0 0.7 0.500 -1751 55 -1133 -68
30 0 0.7 1.000 -1170 54 -853 -146
30 15 0.7 0.125 -3323 337 -1857 124
30 15 0.7 0.250 -2578 108 -1533 6
30 15 0.7 0.500 -1857 62 -1207 -98
30 15 0.7 1.000 -1242 54 911 -159
30 30 0.7 0.125 -4144 282 -2347 84
30 30 0.7 0.250 -3305 158 -1981 -43
30 30 0.7 0.500 -2430 100 -1592 -140
30 30 0.7 1.000 -1652 64 -1226 -131
30 0 0.8 0.125 -2986 459 -1670 193
30 0 0.8 0.250 -2261 189 -1350 56
30 0 0.8 0.500 -1583 64 -1040 -61
30 0 0.8 1.000 -1025 63 -765 -121
30 15 0.8 0.125 -3158 384 -1752 150
30 15 0.8 0.250 -2382 132 -1428 21
30 15 0.8 0.500 -1675 63 -1105 -90
30 15 0.8 1.000 -1084 62 -814 -131
30 30 0.8 0.125 -3856 327 -2190 108
30 30 0.8 0.250 -3022 120 -1824 -26
30 30 0.8 0.500 -2167 75 -1439 -132
30 30 0.8 1.000 -1425 74 -1081 -125
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3.2.2 Kat1 dolgu baraj yiiksekliginin (Hp) 60 m olmasi durumu

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, 0.3586 ve 2.7676 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -6.96, -7.13 ve -7.56 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin
doluluk oraninin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin biiyidigi
goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlar igin baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirastyla, -0.0004, 0.02822 ve 2.2440 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -8.00, -8.21 ve -8.77 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, baraj yiiksekliginin
60 m, sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve rezervuar ortami doluluk oranin bos
olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri
sirastyla, -0.0005, 0.2108 ve 1.7885 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -8.34,
-8.56 ve -9.19 cm olarak elde edilmistir. Béylece rezervuarin doluluk oraninin artisi ile yatay
ve diisey yer degistirme degerlerinin biiylidiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda sev degerlerinin
artis1 diisey yer degistirme degerlerinde artisa ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima
sebep olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -6.96 ,-3.78, -2.17 ve -1.34 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yari dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.3586, 0.1823, 0.0954 ve 0.0526 c¢m diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -7.13, -3.87, -2.21 ve -1.37 cm olarak elde edilmistir. Ayni1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin tam dolu olmas1 durumu i¢in baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 2.7676, 1.5288, 0.9089 ve 0.5965 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -7.56, -4.09, -2.32 ve -1.42 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami
elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kii¢iildigii
ve rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
bliytdigi goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirastyla, -8.00, -4.32, -2.45 ve -1.49 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin

0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi1 ve rezervuarin yar1 dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
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yer degistirmeleri sirasiyla, 0.2822, 0.1420, 0.0732 ve 0.0395 c¢m diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -8.21, -4.42, -2.50 ve -1.51 cm olarak elde edilmistir. Ayni1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin tam dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 2.2440, 1.2279, 0.7204 ve 0.4652 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -8.77, -4.72, -2.65 ve -1.60 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami
elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kii¢iildigii
ve rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
bliytdiugi goriilmektedir (Tablo 3.3).

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlar i¢in; baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, -0.0005, -0.0005, -0.0005 ve -0.0005 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -8.34, -4.51, -2.55 ve -1.54 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin 0.125, 0.25,
0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yarit dolu olmasi durumu i¢in baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, 0.2108, 0.1049, 0.0532 ve 0.0283 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -8.56, -4.62, -2.60 ve -1.57 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 1.7885, 0.9735, 0.5677 ve 0.3644 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -9.19, -4.94, -2.78 ve -1.66 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢éziimlerden temel ortami
elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kii¢iildigii
ve rezervuarin doluluk oraninin artisina baglh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
bliylidigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda sev degerlerinin artist diisey yer degistirme
degerlerinde artiga ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima sebep olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sevin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi1 durumlari i¢in, baraj-temel ara ylizeyinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.253, 0.170, 0.130 MPa ve -4.008,
-4.257, -5.600 MPa dir. Baraj govdesi ilizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, 0.675, 0.527, 0.504 MPa ve -7.097, -7.488, -9.733 MPa olarak eclde
edilmistir. Bu ¢ozlimler 1s181nda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel
ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artigina) neden olmustur.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sevin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj-temel ara
ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.279 MPa, 0.198 MPa,
0.142 MPa ve -4.003 MPa, -4.229 MPa, -5.400 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 0.723 MPa, 0.576 MPa, 0.519 MPa ve
-7.110 MPa, -7.482 MPa, -9.483 MPa’dir. Aym1 zamanda, baraj yiiksekliginin 60 m, sev

egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yart dolu ve
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tam dolu olmas1 durumlar igin baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.329 MPa, 0.249 MPa, 0.193 MPa ve -3.087 MPa, -4.015 MPa, -5.032
MPa’dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 0.814 MPa, 0.676 MPa, 0.618 MPa ve -6.706 MPa, -7.035 MPa, -8.770 MPa’dir.
Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina baglh olarak baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde
elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiclilmesine; minimum asal gerilme
degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden olmaktadir. Ayni
zamanda, sev degerlerinin artisina bagli olarak, baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde elde
edilen maksimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine; minimum asal gerilme degerlerinin de
biiylimesine (basing gerilme degerlerinin azalisina) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in; baraj-temel ara ylizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.253, 0.045, -0.146 ve -0.298 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.008, -3.317, -2.608 ve -1.948 MPa olarak elde edilmistir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 0.675, 0.261, 0.123 ve 0.052 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.097, -5.557, -4.096 ve -2.774 MPa olarak elde
edilmistir. Ayni1 zamanda, E/E, oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin yari dolu
olmasi durumu igin baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.170, -0.026, -0.205 ve -0.326 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -4.257, -3.556, -2.810
ve -2.105 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.527 ,
0.241, 0.145 ve 0.056 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.488, -5.968, -4.391 ve
-2.976 MPa dir. Bunun yan sira, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin
tam dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.130, -0.102, -0.282 ve -0.252 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -5.600,
-4.784, -3.861 ve -2.958 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.504, 0.389, 0.241 ve 0.106 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -9.733,
-7.950, -5.968 ve -4.117 MPa’dir. Bdoylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagli olarak
baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme
degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Ayni1 zamanda, E/E, oraninin artisi, baraj-temel ve
baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin ise bilyiimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine)
neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmas1 ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 degerleri icin, baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.279, 0.049, -0.156 ve -0.294 MPa ve
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.003, -3.279, -2.528 ve -1.839 MPa’dir. Baraj
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govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 0.723, 0.269, 0.090 ve 0.060 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.110, -5.527, -3.928 ve -2.549 MPa olarak elde
edilmistir. E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yart dolu olmasi
durumunda baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.198,
-0.020, -0.211 ve -0.317 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.229, -3.488, -2.700 ve
-1.967 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.576, 0.198,
0.106 ve 0.060 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.482, -5.861, -4.180 ve -2.713
MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve
rezervuarin tam dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, 0.142, -0.106, -0.293 ve -0.295 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla,
-5.400, -4.539, -3.577 ve -2.660 MPa’dir. Baraj gdvdesinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, 0.519, 0.310, 0.174 ve 0.071 MPa ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla,
-9.483, -7.581, -5.498 ve -3.621 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler yardimiyla, rezervuarin
doluluk oraninin artisina bagli olarak baraj-temel ve baraj gdvdesi lizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin kiiclilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger
olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Aym1 zamanda,
E/E, oraninin artisi, baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢cekme ve basing
gerilme degerlerinin kiiglilmesine) neden olmaktadir (Tablo 3.4)

Baraj yiiksekliginin 60 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi, Ey/Ey, oraniin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumunda baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.329, 0.073, -0.147 ve -0.264 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.816, -3.087, -0.388 ve -1.649 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.814, 0.311, 0.069 ve 0.074 MPa, minimum asal
gerilmeler sirasiyla, -6.706, -5.138, -3.560 ve -3.609 MPa olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlart ve rezervuarin yart dolu olmasi durumunda baraj-
temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.249, 0.007, -0.198 ve
-0.280 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.015, -3.266, -2.475 ve -1.752 MPa’dur.
Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.676, 0.202, 0.069 ve 0.069
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.035, -5.425, -3.768 ve -2.356 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin tam dolu olmasi
durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.193,
-0.085, -0.281 ve -0.287 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -5.032, -4.166, -3.210 ve
-2.318 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 0.618, 0.219,
0.110 ve 0.081 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -8.770, -6.887, -4.858 ve -3.080
MPa olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-

temel ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
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kiiclilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de
artisina) neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E, oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi
izerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme
degerlerinin ise biiylimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden
olmaktadir. Bunun yani sira sev degerlerinin artigi, baraj-temel ve baraj gévdesi lizerinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin bilylimesine (¢ekme gerilmesi

degerlerinin bilylimesine ve basing gerilme degerlerinin ise kii¢iilmesine) neden olmaktadir.
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Tablo 3.3 Hy=60 m, E/E, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Barajm Rezesrlruar Sev Egimi | g g, | Maksimum Yatay | Maksimum Diisey
YukIs_Ie:(llgl Yiiksekligi Yallltlay Deplasmanlar Deplasmanlar
(m) - ) o (cm) (cm)
60 0 0.6 0.125 -0,0004 -6,96
60 0 0.6 0.250 -0,0004 -3,78
60 0 0.6 0.500 -0,0004 -2,17
60 0 0.6 1.000 -0,0004 -1,34
60 30 0.6 0.125 0,3586 -7,13
60 30 0.6 0.250 0,1823 -3,87
60 30 0.6 0.500 0,0954 -2,21
60 30 0.6 1.000 0,0526 -1,37
60 60 0.6 0.125 2,7676 -7,56
60 60 0.6 0.250 1,5288 -4,09
60 60 0.6 0.500 0,9089 -2,32
60 60 0.6 1.000 0,5965 -1,42
60 0 0.7 0.125 -0,0004 -8,00
60 0 0.7 0.250 -0,0004 -4,32
60 0 0.7 0.500 -0,0004 -2,45
60 0 0.7 1.000 -0,0004 -1,49
60 30 0.7 0.125 0,2822 -8,21
60 30 0.7 0.250 0,1420 -4,42
60 30 0.7 0.500 0,0732 -2,50
60 30 0.7 1,000 0,0395 -1,51
60 60 0.7 0.125 2,2440 -8,77
60 60 0.7 0.250 1,2279 -4,72
60 60 0.7 0.500 0,7204 2,65
60 60 0.7 1.000 0,4652 -1,60
60 0 0.8 0.125 -0,0005 -8,34
60 0 0.8 0.250 -0,0005 -4,51
60 0 0.8 0.500 -0,0005 2,55
60 0 0.8 1.000 -0,0005 -1,54
60 30 0.8 0.125 0,2108 -8,56
60 30 0.8 0.250 0,1049 -4,62
60 30 0.8 0.500 0,0532 -2,60
60 30 0.8 1.000 0,0283 -1,57
60 60 0.8 0.125 1,7885 9,19
60 60 0.8 0.250 0,9735 -4,94
60 60 0.8 0.500 0,5677 2,78
60 60 0.8 1.000 0,3644 -1,66
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Tablo 3.4 H,=60 m, E/E, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara ylizeyinde olusan maksimum
ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

BARAJ GOVDESI BARAJ-TEMEL ARA
YUZEYi
Baraj Rezervuar Sev Egimi E(/E, Mininimum Maksimum Minnimum Maksimum
Yiiksekligi Su Yatay Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme
H, Yiiksekligi m
H:
(m) (m) () (-) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
60 0 0.6 0.125 -7097 675 -4008 253
60 0 0.6 0.250 -5597 261 -3317 45
60 0 0.6 0.500 -4096 123 -2608 -146
60 0 0.6 1.000 -2774 52 -1948 -298
60 30 0.6 0.125 -7488 527 -4257 170
60 30 0.6 0.250 -5968 241 -3556 -26
60 30 0.6 0.500 -4391 145 -2810 -205
60 30 0.6 1.000 -2976 56 -2105 -326
60 60 0.6 0.125 -9733 504 -5600 130
60 60 0.6 0.250 -7950 389 -4784 -102
60 60 0.6 0.500 -5968 241 -3861 -282
60 60 0.6 1.000 -4117 106 -2958 -252
60 0 0.7 0.125 -7110 723 -4003 279
60 0 0.7 0.250 -5527 269 -3279 49
60 0 0.7 0.500 -3928 90 -2528 -156
60 0 0.7 1.000 -2549 60 -1839 -294
60 30 0.7 0.125 -7482 576 -4229 198
60 30 0.7 0.250 -5861 198 -3488 -20
60 30 0.7 0.500 -4180 106 -2700 2211
60 30 0.7 1.000 -2713 60 -1967 -317
60 60 0.7 0.125 -9483 519 -5400 142
60 60 0.7 0.250 -7581 310 -4539 -106
60 60 0.7 0.500 -5498 174 -3577 -293
60 60 0.7 1.000 -3621 71 -2660 -295
60 0 0.8 0.125 -6706 814 -3816 329
60 0 0.8 0.250 -5138 311 -3087 73
60 0 0.8 0.500 -3560 69 -388 -147
60 0 0.8 1.000 -3609 74 -1649 -264
60 30 0.8 0.125 -7035 676 -4015 249
60 30 0.8 0.250 -5425 202 -3266 7
60 30 0.8 0.500 -3768 69 -2475 -198
60 30 0.8 1.000 -2356 69 -1752 -280
60 60 0.8 0.125 -8770 618 -5032 193
60 60 0.8 0.250 -6887 219 -4166 -85
60 60 0.8 0.500 -4858 110 -3210 -281
60 60 0.8 1.000 -3080 81 -2318 -287
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3.2.3 Kat1 dolgu baraj yiiksekliginin (Hy) 90 m olmasi durumu

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, 0.8526 ve 6.3913 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -17.17, -17.59 ve -18.77 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢ozlimler 1siginda
rezervuarin doluluk oraninin artigina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
biiylidiigli goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlar igin baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, 0.6292 ve 4.9125 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -18.12, -18.57 ve -19.91 cm olarak elde edilmistir. Ayni zamanda, baraj
yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk
oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari i¢in baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, -0.0005, 0.4686 ve 3.8712 cm disey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -19.03, -19.50 ve -20.97 cm olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk
oranmin artigi ile yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir. Ayni
zamanda sev degerlerinin artis1 diisey yer degistirme degerlerinde artigsa ve yatay yer degistirme
degerlerinde ise azalima sebep olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -17.17 ,-9.25, -5.22 ve -3.18 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yari dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.8526, 0.4335, 0.2265 ve 0.1244 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -17.59, -9.46, -5.33 ve -3.23 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 6.39, 3.51, 2.06 ve 1.33 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -18.77, -10.07, -5.65 ve -3.41 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel
ortami elastisite modiiliinlin artigina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
kiiglildiigii ve rezervuarin doluluk oranmin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirastyla, -18.12, -9.76, -5.50 ve -3.33cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin

0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi1 ve rezervuarin yar1 dolu olmasi durumunda baraj kretinin yatay
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yer degistirmeleri sirasiyla, 0.6292, 0.3169, 0.1635 ve 0.0885 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -18.57, -9.99, -5.62 ve -3.38 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 4.91, 2.67, 1.55 ve 0.99 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -19.91, -10.69, -5.99 ve -3.59 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel
ortami elastisite modiiliiniin artigina bagl olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
kiiglildiigii ve rezervuarmn doluluk oranmin artisina baglh olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir (Tablo 3.5).

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlar i¢in; baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, -0.0005, -0.0005, -0.0005 ve -0.0005 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -19.03, -10.26, -5.77 ve -3.47 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin 0.125, 0.25,
0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yart dolu olmasi durumu i¢in baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, 0.4686, 0.2336, 0.1188 ve 0.0633 cm diisey yer degistirme degerleri ise
strastyla, -19.50, -10.49, -5.89 ve -3.53 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 3.87, 2.09, 1.20 ve 0.76 cm diisey yer degistirme degerleri ise
strastyla, -20.97, -11.26, -6.30 ve -3.76 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢6ziimlerden temel ortami1
elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin kii¢iildigii
ve rezervuarin doluluk oraninin artisina baglh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
biliylidigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda sev degerlerinin artist diisey yer degistirme
degerlerinde artiga ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima sebep olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sevin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi1 durumlari i¢in, baraj-temel ara ylizeyinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.319, 0.193, 0.112 MPa ve -6.990,
-7.447, -9.806 MPa dir. Baraj govdesi ilizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, 0.898, 0.674, 0.938 MPa ve -12.503, -13.265, -17.345 MPa olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler 1s181nda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel
ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden olmustur.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sevin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos olmasi, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj-temel ara
ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.408 MPa, 0.287 MPa,
0.201 MPa ve -6.721 MPa, -7.112 MPa, -9.096 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 1.063 MPa, 0.845 MPa, 0.760 MPa ve
-11.846 MPa, -12.501 MPa, -15.906 MPa’dir. Ayn1 zamanda, baraj yliksekliginin 90 m, sev

egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yart dolu ve
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tam dolu olmas1 durumlar igin baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.486 MPa, 0.377 MPa, 0.282 MPa ve -6.423 MPa, -6.763 MPa, -8.469
MPa’dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 1.209 MPa, 1.007 MPa, 0.916 MPa ve -11.186 MPa, -11.758 MPa, -14.674 MPa’dr.
Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina baglh olarak baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde
elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiclilmesine; minimum asal gerilme
degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden olmaktadir. Ayni
zamanda, sev degerlerinin artisina bagli olarak, baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde elde
edilen maksimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine; minimum asal gerilme degerlerinin de
biiylimesine (basing gerilme degerlerinin azalisina) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in; baraj-temel ara ylizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.319, 0.017, -0.262 ve -0.478 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -6.990, -5.791, -4.509 ve -3.309 MPa olarak elde edilmistir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 0.898, 0.388, 0.217 ve 0.072 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -12.503, -9.887, -7.151 ve -4.728 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oranimin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin yari dolu
olmasi durumu igin baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.193, -0.090, -0.349 ve -0.517 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -7.447, -6.214, -4.861
ve -3.575 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.674 ,
0.450, 0.252 ve 0.088 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -13.265, -10.572, -7.677 ve
-5.078 MPa dir. Bunun yan sira, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin
tam dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.112, -0.208, -0.469 ve -0.474 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -9.8069,
-8.335, -6.643 ve -4.993 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.938, 0.703, 0.408 ve 0.163 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -17.345,
-14.087, -10.407 ve -6.998 MPa’dir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin artigina bagli olarak
baraj-temel ve baraj govdesi ilizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine (¢cekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme
degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Ayni1 zamanda, E/E, oraninin artisi, baraj-temel ve
baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin ise bilyiimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine)
neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmas1 ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 degerleri icin, baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.408, 0.065, -0.241 ve -0.436 MPa ve
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -6.721, -5.494, -4.19 ve -2.988 MPa’dir. Baraj
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govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 1.063, 0.388, 0.134 ve 0.065 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -11.846, -9.225, -6.505 ve -4.145 MPa olarak elde
edilmistir. E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yart dolu olmasi
durumunda baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.287,
-0.038, -0.322 ve -0.465 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.112, -5.848, -4.475 ve
-3.196 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.845, 0.313,
0.157 ve 0.065 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -12.501, -9.796, -6.926 ve
-4.412 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi
ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.201, -0.167, -0.446 ve -0.492 MPa, minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -9.096, -7.607, -5.922 ve -4.316 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.760, 0.485, 0.258 ve 0.079 MPa ve minimum asal gerilmeler ise
strastyla, -15.906, -12.679, -9.102 ve -5.884 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler yardimiyla,
rezervuarin doluluk oraninin artisina baglh olarak baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin kiiclilmesine (¢cekme gerilmelerinin
deger olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Ayni
zamanda, E/E, oraninin artis1, baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin kii¢iilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise bilylimesine (¢ekme
ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi, Ey/Ey, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumunda baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.486, 0.101, -0.229 ve -0.386 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -6.423, -5.18, -3.864 ve -2.673 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.209, 0.453, 0.074 ve 0.074 MPa, minimum asal
gerilmeler sirasiyla, -11.186, -8.580, -5.889 ve -3.609 MPa olarak elde edilmistir. E/E, oranmnin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlart ve rezervuarin yart dolu olmasi durumunda baraj-
temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.377, 0.003, -0.304 ve
-0.407 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -6.763, -5.48, -4.098 ve -2.838 MPa’dur.
Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 1.007, 0.294, 0.088 ve 0.074
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -11.758, -9.062, -6.231 ve -3.815 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin tam dolu olmasi
durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.282,
-0.135, -0.427 ve -0.479 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -8.469, -6.968, -5.295 ve
-3.738 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 0.916, 0.330,
0.154 ve 0.087 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -14.674, -11.481, -8.005 ve -4.968
MPa olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-

temel ve baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
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kiiclilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de
artisina) neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E, oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi
izerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme
degerlerinin ise biiylimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden
olmaktadir. Bunun yani sira sev degerlerinin artigi, baraj-temel ve baraj gévdesi lizerinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin bilylimesine (¢ekme gerilmesi
degerlerinin biiylimesine ve basing gerilme degerlerinin ise kiigiilmesine) neden olmaktadir

(Tablo 3.6).
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Tablo 3.5 H,=90 m, E/E, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar
Baraj Su Sev Egimi Maksimum Yatay | Maksimum Diisey
Yiiksekligi Yiiksekligi Yatay EJ/E, Deplasmanlar Deplasmanlar
H, H, m
(m) (m) (@) (@] (cm) (cm)
90 0 0.6 0.125 -0,0004 -17,17
90 0 0.6 0.250 -0,0004 -9,25
90 0 0.6 0.500 -0,0004 -5,22
90 0 0.6 1.000 -0,0004 -3,18
90 45 0.6 0.125 0,8526 -17,59
90 45 0.6 0.250 0,4335 -9,46
90 45 0.6 0.500 0,2265 -5,33
90 45 0.6 1.000 0,1244 -3,23
90 90 0.6 0.125 6,3913 -18,77
90 90 0.6 0.250 3,5050 -10,07
90 90 0.6 0.500 2,0607 -5,65
90 90 0.6 1.000 1,3334 -3,41
90 0 0.7 0.125 -0,0004 -18,12
90 0 0.7 0.250 -0,0004 -9,76
90 0 0.7 0.500 -0,0004 -5,50
90 0 0.7 1.000 -0,0004 -3,33
90 45 0.7 0.125 0,6292 -18,57
90 45 0.7 0.250 0,3169 -9,99
90 45 0.7 0.500 0,1635 -5,62
90 45 0.7 1.000 0,0885 -3,38
90 90 0.7 0.125 4,9125 -19,91
90 90 0.7 0.250 2,6712 -10,69
90 90 0.7 0.500 1,5525 -5,99
90 90 0.7 1.000 0,9908 -3,59
90 0 0.8 0.125 -0,0005 -19,03
90 0 0.8 0.250 -0,0005 -10,26
90 0 0.8 0.500 -0,0005 -5,77
90 0 0.8 1.000 -0,0005 -3,47
90 45 0.8 0.125 0,4686 -19,50
90 45 0.8 0.250 0,2336 -10,49
90 45 0.8 0.500 0,1188 -5,89
90 45 0.8 1.000 0,0633 -3,53
90 90 0.8 0.125 3,8712 -20,97
90 90 0.8 0.250 2,0900 -11,26
90 90 0.8 0.500 1,2038 -6,30
90 90 0.8 1.000 0,7605 -3,76
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Tablo 3.6 H,=90 m, E/E,, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara ylizeyinde olusan maksimum
ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

BARAJ GOVDESI BARAJ-TEMEL ARA
YUZEYi
Baraj Rezervuar Sev Egimi E/E, Mininimum Maksimum Minnimum Maksimum
Yiiksekligi Su Yatay Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme
H, Yiiksekligi m
H;
(m) (m) () ) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
90 0 0.6 0.125 -12503 898 -6990 319
90 0 0.6 0.250 -9887 388 -5791 17
90 0 0.6 0.500 -7151 217 -4509 -262
90 0 0.6 1.000 -4728 72 -3309 -478
90 45 0.6 0.125 -13265 674 -7447 193
90 45 0.6 0.250 -10572 450 -6214 -90
90 45 0.6 0.500 -71677 252 -4861 -349
90 45 0.6 1.000 -5078 88 -3575 -517
90 920 0.6 0.125 -17345 938 -9806 112
90 90 0.6 0.250 -14087 703 -8335 -208
90 90 0.6 0.500 -10407 408 -6643 -469
90 90 0.6 1.000 -6998 163 -4993 -474
90 0 0.7 0.125 -11846 1063 -6721 408
90 0 0.7 0.250 -9225 388 -5494 65
90 0 0.7 0.500 -6505 134 -4190 -241
90 0 0.7 1.000 -4145 65 -2988 -436
90 45 0.7 0.125 -12501 845 -7112 287
90 45 0.7 0.250 -9796 313 -5848 -38
90 45 0.7 0.500 -6926 157 -4475 -322
90 45 0.7 1.000 -4412 65 -3196 -465
90 920 0.7 0.125 -15906 760 -9096 201
90 90 0.7 0.250 -12679 485 -7607 -167
90 90 0.7 0.500 -9102 258 -5922 -446
90 90 0.7 1.000 -5884 79 -4316 -492
90 0 0.8 0.125 -11186 1209 -6423 486
90 0 0.8 0.250 -8580 453 -5180 101
90 0 0.8 0.500 -5889 74 -3864 -229
90 0 0.8 1.000 -3609 74 -2673 -386
90 45 0.8 0.125 -11758 1007 -6763 377
90 45 0.8 0.250 -9062 294 -5480 3
90 45 0.8 0.500 -6231 88 -4098 -304
90 45 0.8 1.000 -3815 74 -2838 -407
90 920 0.8 0.125 -14674 916 -8469 282
90 90 0.8 0.250 -11481 330 -6968 -135
90 90 0.8 0.500 -8005 154 -5295 -427
90 90 0.8 1.000 -4968 87 -3738 -479
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3.2.4 Kat1 dolgu baraj yiiksekliginin (Hp) 120 m olmasi durumu

Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlar i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirastyla, -0.0004, 1.5138 ve 11.3118 c¢m diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -30.57, -31.31 ve -33.50 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler 1siginda
rezervuarin doluluk oraninin artigina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
biiylidiigli goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 1200 m, sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar
ortami doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlari i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, 1.1127 ve 8.631 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -32.42, -33.20 ve -35.64 cm olarak elde edilmistir. Ayni zamanda, baraj
yiiksekliginin 90 m, sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk
oranin bos olmasi, yari dolu ve tam dolu olmasi durumlari i¢in baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, -0.0005, 0.8268 ve 6.7631 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -34.16, -34.98 ve -37.62 cm olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk
oranmin artigi ile yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir. Ayni
zamanda sev degerlerinin artis1 diisey yer degistirme degerlerinde artiga ve yatay yer degistirme
degerlerinde ise azalima sebep olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortam1 doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -30.57 ,-16.44, -9.27 ve -5.62 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin yari dolu olmast durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 1.5138, 0.7697, 0.402 ve 0.2208 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -31.31, -16.81, -9.46 ve -5.72 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 11.31, 6.1882, 3.6257 ve 2.3364 cm diisey yer
degistirme degerleri ise sirasiyla, -33.50, -17.95, -10.07 ve -6.05 c¢cm olarak elde edilmistir.
Buradan temel ortamu elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin kii¢iildiigii ve rezervuarin doluluk oraninin artigina bagh olarak yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin biiyilidiigii goriilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay

yer degistirmeleri sirasiyla, -0.0004, -0.0004, -0.0004 ve -0.0004 cm diisey yer degistirme
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degerleri ise sirasiyla, -32.42, -17.44, -9.81 ve -5.92 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin
0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin yari dolu olmast durumunda baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 1.1127, 0.5607, 0.2892 ve 0.1566 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -33.20, -17.83, -10.01 ve -6.02 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 8.631, 4.6777, 2.7054 ve 1.716 cm diisey yer
degistirme degerleri ise sirasiyla, -35.64, -19.11, -10.70 ve -6.40 cm olarak elde edilmistir.
Buradan temel ortamu elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin kii¢iildiigii ve rezervuarin doluluk oranimin artigina bagl olarak yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin biiyiidiigii goériilmektedir.

Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumlar i¢in; baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, -0.0005, -0.0005, -0.0005 ve -0.0005 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirastyla, -34.16, -18.40, -10.33 ve -6.20 cm olarak elde edilmistir. E/E, oranmin 0.125,
0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 ve rezervuarin yari dolu olmasi durumu igin baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, 0.8268, 0.4125, 0.2099 ve 0.112 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -34.98, -18.80, -10.54 ve -6.31 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 6.7631, 3.6364, 2.0815 ve 1.3046 cm diisey yer
degistirme degerleri ise sirasiyla, -37.62, -20.18, -11.28 ve -6.73 cm olarak elde edilmistir. Bu
cozlimlerden temel ortamu elastisite modiiliiniin artisina bagl olarak yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin kiiglildligii ve rezervuarin doluluk oraninin artigina bagl olarak yatay ve
diisey yer degistirme degerlerinin biyiidiighi goriilmektedir. Ayni zamanda sev degerlerinin
artis1 diisey yer degistirme degerlerinde artisa ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima
sebep olmaktadir (Tablo 3.7).

Baraj yiiksekliginin 120 m, sevin 0.6y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos, yart dolu ve tam dolu olmasi1 durumlari i¢in, baraj-temel ara ylizeyinde elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.415, 0.247, 0.132 MPa ve -10.704,
-11.416, -15.058 MPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler ise sirastyla, 1.181, 0.980, 1.496 MPa ve -18.789, -19.959, -26.145 MPa olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler 1s18inda rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel
ara ylizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin de kiigiilmesine (basing gerilme degerlerinin artigina) neden olmustur.

Baraj yiiksekliginin 120 m, sevin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami
doluluk oranin bos olmasi, yart dolu ve tam dolu olmasi durumlar igin baraj-temel ara
ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.536 MPa, 0.376 MPa,

0.255 MPa ve -10.320 MPa, -10.926 MPa, -13.970 MPa’dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen
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maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 1.407 MPa, 1.118 MPa, 1.079 MPa ve
-17.850 MPa, -18.848 MPa, -23.981 MPa’dir. Ayn1 zamanda, baraj yiiksekliginin 120 m, sev
egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve rezervuar ortami doluluk oranin bos, yart dolu ve
tam dolu olmas1 durumlar igin baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.645 MPa, 0.500 MPa, 0.368 MPa ve -9.878 MPa, -10.402 MPa,
-13.004 MPa’dir. Baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 1.609 MPa, 1.342 MPa, 1.206 MPa ve -16.889 MPa, -17.755 MPa, -22.126 MPa’dr.
Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagl olarak baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde
elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine; minimum asal gerilme
degerlerinin de kiiciilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden olmaktadir. Ayni
zamanda, sev degerlerinin artisina bagli olarak, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde
edilen maksimum asal gerilme degerlerinin bilyiimesine; minimum asal gerilme degerlerinin de
biiylimesine (basing gerilme degerlerinin azalisina) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.6y/1.0d ve rezervuar ortam1 doluluk oranin
bos ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in; baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.415, 0.017, -0.353 ve -0.634 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirastyla, -10.704, -8.830, -6.805 ve -4.906 MPa olarak elde edilmistir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 1.181, 0.649, 0.371 ve 0.139 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -18.789, -14.814, -10.622 ve -6.903 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, E¢/E, oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin yari dolu
olmas1 durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.247, -0.126, -0.469 ve -0.688 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -11.416, -9.483, -7.340
ve -5.305 MPa’dir. Baraj gévdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.980 ,
0.741, 0.425 ve 0.163 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -19.959, -15.856, -11.413 ve
-7.422 MPa’dir. Bunun yani sira, E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin
tam dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.132, -0.283, -0.628 ve -0.717 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -15.058,
-12.737, -10.046 ve -7.421 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 1.496, 1.123, 0.660 ve 0.276 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -26.145,
-21.158, -15.494 ve -10.245 MPa’dir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin artisina bagli olarak
baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine (¢cekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme
degerlerinin de artigina) neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin artis1, baraj-temel ve
baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin ise bilyiimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine)

neden olmaktadir.
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Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmas1 ve E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 degerleri i¢in, baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.536, 0.082, -0.326 ve -0.575 MPa ve
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -10.320, -8.389, -6.321 ve -4.418 MPa’dir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.407, 0.512, 0.245 ve 0.071 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -17.850, -13.844, -9.661 ve -6.037 MPa olarak elde
edilmistir. E/E, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi ve rezervuarin yart dolu olmasi
durumunda baraj-temel ara yilizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.376,
-0.055, -0.434 ve -0.612 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -10.926, -8.932, -6.752 ve
-4.728 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, 1.118, 0.531,
0.279 ve 0.082 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -18.848, -14.705, -10.289 ve
-6.429 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi
ve rezervuarin tam dolu olmasi durumu igin baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum
asal gerilmeler sirasiyla, 0.255, -0.228, -0.598 ve -0.726 MPa, minimum asal gerilmeler ise
strastyla, -13.970, -11.611, -8.929 ve -6.382 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum
asal gerilmeler sirasiyla, 1.079, 0.789, 0.431 ve 0.149 MPa ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -23.981, -19.021, -13.514 ve -8.572 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler
yardimiyla, rezervuarin doluluk oranmin artisina bagl olarak baraj-temel ve baraj govdesi
tizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine (¢cekme
gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme degerlerinin de artisina) neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi lizerinde elde
edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise
biiylimesine (¢cekme ve basing gerilme degerlerinin kii¢iilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 120 m, sev egiminin 0.8y/1.0d ve rezervuar ortami doluluk oranin
bos olmasi, E/Ey, oranimin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmasi durumunda baraj-temel ara yiizeyinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.645, 0.129, -0.310 ve -0.502 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -9.878, -7.911, -5.820 ve -3.936 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.609, 0.601, 0.151 ve 0.081 MPa, minimum asal
gerilmeler sirasiyla, -16.889, -12.883, -8.736 ve -5.237 MPa olarak elde edilmistir. E/E,
oranmin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 olmas1 durumlar1 ve rezervuarin yari dolu olmasi durumunda
baraj-temel ara ylizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.500, 0.002, -0.408
ve -0.529 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -10.402, -8.367, -6.170 ve -4.179
MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.342, 0.390, 0.173
ve 0.081 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -17.755, -13.604, -9.241 ve -5.537 MPa
olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/Ey, oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0 ve rezervuarin tam
dolu olmasi durumu i¢in baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler

sirastyla, 0.368, -0.184, -0.573 ve -0.652 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -13.004, -
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10.619, -7.958 ve -5.497 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 1.206, 0.551, 0.272 ve 0.095 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -22.126, -
17.202, -11.850 ve -7.201 MPa olarak elde edilmistir. Boylece rezervuarin doluluk oraninin
artigina baglh olarak baraj-temel ve baraj gdvdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilme degerlerinin kiiglilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing
gerilme degerlerinin de artigina) neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E,, oranimin artisi, baraj-
temel ve baraj govdesi {izerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiigilmesine,
minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin
kiigiilmesine) neden olmaktadir. Bunun yani sira sev degerlerinin artigi, baraj-temel ve baraj
govdesi lizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin biiyliimesine
(cekme gerilmesi degerlerinin biiyiimesine ve basing gerilme degerlerinin ise kiiglilmesine)

neden olmaktadir (Tablo 3.8).
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Tablo 3.7 H,=120 m, E/E;, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmasi1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Rezervuar
Baraj Su Sev Egimi Maksimum Yatay | Maksimum Diisey
Yiiksekligi Yiiksekligi Yatay EJ/E, Deplasmanlar Deplasmanlar

H, H. m

(m) (m) ) (@] (cm) (cm)
120 0 0.6 0.125 -0,0004 -30,57
120 0 0.6 0.250 -0,0004 -16,44
120 0 0.6 0.500 -0,0004 -9,27
120 0 0.6 1.000 -0,0004 -5,62
120 60 0.6 0.125 1,5138 -31,31
120 60 0.6 0.250 0,7697 -16,81
120 60 0.6 0.500 0,4020 -9,46
120 60 0.6 1.000 0,2208 -5,72
120 120 0.6 0.125 11,3118 -33,50
120 120 0.6 0.250 6,1882 -17,95
120 120 0.6 0.500 3,6257 -10,07
120 120 0.6 1.000 2,3364 -6,05
120 0 0.7 0.125 -0,0004 -32,42
120 0 0.7 0.250 -0,0004 -17,44
120 0 0.7 0.500 -0,0004 -9,81
120 0 0.7 1.000 -0,0004 -5,92
120 60 0.7 0.125 1,1127 -33,20
120 60 0.7 0.250 0,5607 -17,83
120 60 0.7 0.500 0,2892 -10,01
120 60 0.7 1.000 0,1566 -6,02
120 120 0.7 0.125 8,6310 -35,64
120 120 0.7 0.250 4,6777 -19,11
120 120 0.7 0.500 2,7054 -10,70
120 120 0.7 1.000 1,7160 -6,40
120 0 0.8 0.125 -0,0005 -34,16
120 0 0.8 0.250 -0,0005 -18,40
120 0 0.8 0.500 -0,0005 -10,33
120 0 0.8 1.000 -0,0005 -6,20
120 60 0.8 0.125 0,8268 -34,98
120 60 0.8 0.250 0,4125 -18,80
120 60 0.8 0.500 0,2099 -10,54
120 60 0.8 1.000 0,1120 -6,31
120 120 0.8 0.125 6,7631 -37,62
120 120 0.8 0.250 3,6364 -20,18
120 120 0.8 0.500 2,0815 -11,28
120 120 0.8 1.000 1,3046 -6,73
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Tablo 3.8 H,=120 m, E/E, =0.125, 0.25, 0.50 ve 1.0, m= 0.6y/1.0d, 0.7y/1.0d ve 0.8y/1.0d,
H,/Hp=0.0, 0.5 ve 1.0 olmas1 durumlari i¢in baraj gévdesi ile baraj-temel ara ylizeyinde olusan maksimum
ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

BARAJ GOVDESI BARAJ-TEMEL ARA
YUZEYi
Baraj Rezervuar Sev Egimi E(/E, Mininimum Maksimum Minnimum Maksimum
Yiiksekligi Su Yatay Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme
H, Yiiksekligi m
H;
(m) (m) © ) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
120 0 0.6 0.125 -18789 1181 -10704 415
120 0 0.6 0.250 -14814 649 -8830 17
120 0 0.6 0.500 -10622 371 -6805 -353
120 0 0.6 1.000 -6903 139 -4906 -634
120 60 0.6 0.125 -19959 980 -11416 247
120 60 0.6 0.250 -15856 741 -9483 -126
120 60 0.6 0.500 -11413 425 -7340 -469
120 60 0.6 1.000 -7422 163 -5305 -688
120 120 0.6 0.125 -26145 1496 -15058 132
120 120 0.6 0.250 -21158 1123 -12737 -283
120 120 0.6 0.500 -15494 660 -10046 -628
120 120 0.6 1.000 -10245 276 -7421 =717
120 0 0.7 0.125 -17850 1407 -10320 536
120 0 0.7 0.250 -13844 512 -8389 82
120 0 0.7 0.500 -9661 245 -6321 -326
120 0 0.7 1.000 -6037 71 -4418 -575
120 60 0.7 0.125 -18848 1118 -10926 376
120 60 0.7 0.250 -14705 531 -8932 -55
120 60 0.7 0.500 -10289 279 -6752 -434
120 60 0.7 1.000 -6429 82 -4728 -612
120 120 0.7 0.125 -23981 1079 -13970 255
120 120 0.7 0.250 -19021 789 -11611 -228
120 120 0.7 0.500 -13514 431 -8929 -598
120 120 0.7 1.000 -8572 149 -6382 -726
120 0 0.8 0.125 -16889 1609 -9878 645
120 0 0.8 0.250 -12883 601 -7911 129
120 0 0.8 0.500 -8736 151 -5820 -310
120 0 0.8 1.000 -5237 81 -3936 -502
120 60 0.8 0.125 -17755 1342 -10402 500
120 60 0.8 0.250 -13604 390 -8367 2
120 60 0.8 0.500 -9241 173 -6170 -408
120 60 0.8 1.000 -5537 81 -4179 -529
120 120 0.8 0.125 -22126 1206 -13004 368
120 120 0.8 0.250 -17202 551 -10619 -184
120 120 0.8 0.500 -11850 272 -7958 -573
120 120 0.8 1.000 -7201 95 -5497 -652
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3.2.5. Elde Edilen Verilerin Analizi

Baraj yiiksekliginin degisimine bagli olarak; baraj kretinin yatay ve diisey yer
degistirmeleri ile baraj gdvdesi ve baraj-temel ara yiizeyindeki, maksimum ve minimum asal
gerilme degerlerinin degisimi su sekildedir. Baraj yiiksekliginin artmasi, yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin biiylimesine neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
minimum asal gerilme degerlerinin kii¢lilmesine (basing gerilme degerlerinin artigina) neden
olmaktadir. Baraj yliksekliginin artmasi, baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin biliylimesine (¢ekme gerilme degerinin artigina), ayrica baraj-temel ara
yiizeyinde olugan ¢ekme ve basing gerilmesi degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

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

Bu niimerik ¢alismanin asil amaci, (0.6y/1.0d)-(0.8y/1.0d) sev araliginda insa edilmesi
planlanan bir kat1 dolgu barajin statik yiikler altinda 6n boyutlandirilmasinin yapilmasi igin
kullanilabilecek esitlikler elde etmektir. Bu amagla, yapilan ¢6ziimlerde baraj gévdesi ve baraj-

temel ara ylizeyi i¢in elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin en biiyiik degerleri,

O | aspl By [ He H m
(Eb}_aer'(Eb}Lc{Eb 'ij-’-d{HbJ-i_e{mmak,j (3.36)

olarak boyutsuz hale getirilmistir. Burada ¢ gerilmeyi, H; rezervuar su yiiksekligini ve myq.

Maksimum sev degerini gostermektedir. Bu birimsizlestirme islemi,
&=a+bE+c.P, +dP, +eiiy (3.37)

seklinde kisaltilabilir. Bu denklemler istatiksel analiz neticesinde baraj govdesi iizerindeki

maksimum asal gerilmeler i¢in,
& = exp(-0.35E%%% +30.367 PP%%7 —0.068P, +0.064 5 7+607 083 (3.38)

olarak, minimum asal gerilmeler i¢in ise,

5 =1In(4.161+0.515E"*7 —9.615 PY190 _0.095PF3%* + 0.098 112407 (3.39)

esitligi elde edilmistir. Ayn1 zamanda baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal

gerilmeler icin,
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& =1n(0.95+0.023E 7264 _18.101P 82 —0.015P1 5 1+ 0.017 5" 3°2) (3.40)
denklemi, minimum asal gerilmeler igin ise,
& =1og(0.286 E*3% 10.107 P[22 ~0.076 P14 —0.015m;"1%) (3.41)

esitlikleri elde edilmistir. Bu formiilasyonlarin korelasyon katsayilart denklem (3.38), (3.39),
(3.40) ve (3.41) igin sirasiyla 0.911, 0.984, 0.833 ve 0.974 olarak tespit edilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli zemin dayanimlarina sahip zayif temeller {izerine insa edilmis kati-
dolgu barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davraniglari incelenmistir. Baraj ve temel
ortamlar1 lineer elastik kabul edilmis olup, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Baraj
memba ve mansap yiizeyleri simetrik olup sevleri sirasiyla (0.6y/1.0d), (0.7y/1.0d), (0.8y/1.0d)
alimmistir. Temelin dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (E/E;) hesaba
katilmistir. Statik yiikler i¢in barajin kendi agirlig1 ve hidrostatik su yiikii dikkate alinmig olup
sonuglar, E/E; oraninin 0.125, 0.25, 0.50 ve 1.00 olmasi ve barajin doluluk oraninin, bos, yar1
ve tam dolu olmasi durumlari igin elde edilmistir. Ayn1 zamanda kati-dolgu baraj yiiksekliginin
coOziimler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla baraj yiiksekligi 30, 60, 90 ve 120 m alinarak
statik analiz sonuglari elde edilmistir.

Yapilan statik analiz sonuglarindan elde edilen yer degistirmeler incelendiginde, temel
ortami elastisite modiiliiniin artisina bagl olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
kiiglildiigii ve rezervuarin doluluk oranmin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin biiylidiigi gorilmektedir. Ayn1 zamanda sev degerlerinin artis1 diisey yer
degistirme degerlerinde artisa ve yatay yer degistirme degerlerinde ise azalima sebep
olmaktadir. Bunun yani sira baraj yiliksekliginin artisina bagli olarak, yer degistirme degerlerinin
biiylidigl tespit edilmistir.

Maksimum ve minimum asal gerilmeler incelenirse, rezervuarin doluluk oraninin
artisina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj gdvdesi lizerinde elde edilen maksimum
ve minimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine (¢cekme gerilmelerinin deger olarak
azalmasina, basin¢ gerilme degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Bunun yani sira, E/E,
oraninin artist, baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin kii¢lilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢ekme
ve basing gerilme degerlerinin kiiglilmesine) neden olmaktadir. Ayrica, sev degerlerinin artisi,
baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilme degerlerinin biiyiimesine (¢ekme gerilmesi degerlerinin biiylimesine ve basing gerilme
degerlerinin ise kiigiilmesine) neden olmaktadir. Baraj yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi ve
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine (basing
gerilme degerlerinin artigina) neden olmaktadir. Bununla birlikte baraj yiiksekliginin artigina
bagl olarak, baraj govdesi lizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin biiylidiigi
(cekme gerilme degerinin artisi), ayrica baraj-temel ara yiizeyinde olusan ¢ekme ve basing
gerilmesi degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, her bir kati-dolgu baraj modeli statik yiikler altinda baraj govdesi ile

baraj-temel ara yiizeyinde olusturduklari maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
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maksimumlar1 kullanilarak dort farkhh  esitlik elde edilmis olup, bu tip barajlarin
projelendirilmesinde kullanilabilirligi incelenmistir. Ancak s6z konusu bu ¢alisma, (0.6y/1.0d)
ile (0.8y/1.0d) arasinda degisen egime sahip kati dolgu barajlar i¢in incelenmis olup suyun
kaldirma basinci dikkate alinmadan statik analizler elde edilmistir. Ayni1 zamanda, deprem gibi
dinamik yiikler altinda kati dolgu barajlarin lineer olmayan davranisi hesaba katilarak
aragtirmanin  genisletilmesi gerekmektedir. Onerilen bu esitlikler yardimiyla zayif temeller

tizerine inga edilecek bir kat1 dolgu barajin 6n boyutlandirmasi yapilabilecektir.
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6. EKLER

EK.1. Baraj yiiksekligi 30, 60, 90, 120 m, sev egimlerinin (0.6y:1.0d), (0.7y:1.0d),
(0.8y:1.0d) ve rezervuarin bos, yart dolu, tam dolu olmasi i¢in; baraj gévdesi ile baraj-temel ara

yiizeyinde maksimum ve minimum asal gerilme goriintimleri.
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(H=30, Hg=0,E/E;=0.25)

a1 am  am . am
(H=30, Hp=0.E/E=0.5) (H=30, Hp=0.E/E;=1.00)

=, Y W
(H=30, Hg=15 E/E;=0.125) (H=30, Hg=15,E/E,=0.25)
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0, Hr=15,E/E,=1.00)
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=30, He=30,E/E=0.125)

~— o Ty e = :.. .
(H=30, Hg=30,E/E;=0.50) (H=30, Hg=30,E/E;=1.00)

Sekil E.1.1 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢cin minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.2 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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" (90, T OE/5025)

- ST BT .

em am' im
(H=90, Hg=0,E/E=0.5)

(HE90, Hyd5,E/E,0.125) (F=90, Hy45,E/E,~0.25)

SAW  am  am w3

Hy=45E/E,=0.50 )

(H=90, Hg=90.E/E;=0.125) =0 HIR=90,E,/Eb=0A25)

(H=90, H=90.E/E~0.50) (H=90, Hy=90.E,/E,=1.00)

Sekil E.1.3 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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(H=120, Hy=0,E/E,=0.125)

(H=120, Hy=0,E/E,=0.25)
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(H=120, Hy=60,E/E4=0.25)

0, Hy=60,E/Ey=0.125)
==

(H=120 Hy=60,E/Ey=0.50 )
=

, He=120,E/E;~0.125)

1] T T T T
(H=120, H=120,E/E,=025)

. O T T M T L
=120, Hy=120,E/E,=0.50)

2k A
(H=120, H=120,E/E,=1.00)

Sekil E.1.4 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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(H=30, Hx=0,E/E;=0.125)
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 (H=30, Hy=30,E/E,~0.125) (H=30, Hy=30,E/E,~0.25)

e : =
(H=30, Hg=30,E/E;~0.50) (H=30, Hx=30,E/E;=1.00)

Sekil E.1.5 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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(H=60, H=0E/E,~0.5)

(H=60, Hg=30,E/E;=0.125)
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(H=60 Hx=30,E/E;=0.50 ) (H=60, Hy=30,E/E;~1.00)

(H=60, Hg=60,E/E;=0.25)

(Ho60, H60.E/E1.00)

Sekil E.1.6 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢cin minimum asal gerilme goriiniimii
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(190, H-0F/Ey-0.125)

(H=90, Hy=0.6/E,~1.00)

(HE90, Hy45,E/E,-0.125)

L
(H=90, Hg=45,E/E;=0.25)

(H=90 Hg=45,E/E;=0.50 )

 (H=90, Hg=90,E/Ey=0.125)

(H=90, Hx=90,E/E;=0.50)

.
(H=90, Hg=90,E/E;=0.25)

(H=90, Hg=90,E/E;=1.00)

Sekil E.1.7 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.8 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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(H=30, Hg=0,E/E;=0.125)
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Sekil E.1.9 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj Yiiksekligi 30 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.10 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.11 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.12 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in minimum asal gerilme goriiniimii

102




" H30, He-0 BB 1.00)

|

I
(H=30, Hy=15,E,/E;=0225)

, Hp=30,E/Ey=0.50)

Sekil E.1.13 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.14 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢cin maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.15 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.16 Sev egimi (0.6y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.17 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in maksimum asal gerilme gériiniimii
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Sekil E.1.18 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢cin maksimum asal gerilme gériiniimii
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Sekil E.1.19 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢cin maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.20 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.21 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 30 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.22 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 60 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.23 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 90 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.24 Sev egimi (0.8y/1.0d) baraj yiiksekligi 120 m i¢in maksimum asal gerilme goriiniimii
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