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DUSUK YUKSEKLIKLi SSB BARAJLARIN
STATIiK ANALIZi
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Frrat Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
2009, Sayfa: 78

Silindirle sikistirma beton barajlar (SSB), klasik beton barajlarla kiyaslandiginda kisa insa siiresi
ve diigiik maliyet gibi bir¢ok avantajlara sahiptir. Oldukga kisa siirede yapilan ve klasik beton agirlik
barajlardan %40~60 daha az maliyete insa edilebilen SSB barajlar; kil, siltli kum, cakil, aliiyon vb. gibi
kaya olmayan temellerde de insa edilebilmektedir. Lower Chase Creek Baraji (ABD), Cedar Falls Baraji
(ABD) ve Dryden Baraji (ABD) SSB tipinde olup kaya olmayan temeller {izerine insa edilmistir. Bu
temeller iizerine baraj insa edilirken temelde farkli oturma, sizma, borulanma, mansap topugunda erozyon
gibi sorunlarla karsilasilabilir. Bu agidan tasarimda ¢ok dikkatli olmak, yapinin ekonomikligi ve saglamligi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Bu calismada; SSB baraj tipinin kaya olmayan temellerde insa edilmesi durumunda statik yiikler
altindaki performansi incelenmistir. Farkli zemin dayanimlarina sahip temeller iizerinde insa edilen
barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davranislar1 dikkate alinmistir. Yiikii daha genis bir alana
yaymak ve sizma boyunu uzatmak amaciyla ii¢ farkli geometrideki baraj enkesiti {izerinde analizler
yapilmustir. Baraj yiikseklikleri 20, 35, 50 ve 100 m olarak alinmistir. Temelin dayanimi, barajin
elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (Et/Eb) hesaba katilmistir. Analizler, E/E, oraninin 0.125, 0.25
ve 0.50, sev egimlerinin de (0.7y/1.0d), (0.75y/1.0d), (0.8y/1.0d) olmasi durumlarinda yapilmistir.
Baraj govdesinde ve baraj-temel arayiizeyinde olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin
maksimumlarinin ve baraj govdesinde olusan maksimum yer degistirmelerin degisimi her bir durum igin
ayn ayn incelenmistir. Sonuclar, baraj govdesi ve baraj-temel ara ylizeyinde elde edilmis ve bunlara ait

esitlikler ¢ikartilmustir. Ayrica, test edilen baraj kesitleri i¢in devrilme ve kayma tahkikleri de yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, SSB, Statik Analiz, Baraj Temelleri

III



ABSTRACT
MSc Thesis

STATIC ANALYSIS OF LOW RCC DAMS CONSTRUCTED
ON NONROCK FOUNDATIONS

Zeyneb KILIC

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

2009, Page: 78

Roller compacted concrete (RCC) dams, have important advantages such as fast construction
and low cost with respect to conventional concrete dams. RCC dams are built faster with a 40~60%
lower cost and can be constructed on non-rock foundations, that is, clay, silt, gravel, alluvium etc.
Lower Chase Creek (USA), Cedar Falls (USA) and Dryden (USA) dams are some examples of RCC
dams, constructed on nonrock foundations. When dams are constructed on nonrock foundations,
common problems that must be considered in the design process are differential settlement, piping,
seepage and erosion at the downstream toe. In order to maintain low cost and the stability of the
structure these design challenges must be addressed.

In this study, the performance of RCC dams constructed on the non-rock foundations was
investigated. Linear elastic behavior of foundations with different strength was investigated under the static
loads. The analyses were carried out for three different dam cross sections so as to apply the load more
large area and increase lenght of the leak. Dam heights were selected as 20, 35, 50 and 100 m. The
foundation strength was computed in term of (E/E,) ratio of the dam elasticity modulus. Analyses were
obtained for 0.125, 0.25 and 0.5 of the E/E, values. Downstream slopes were taken as (0.7y/1.0d),
(0.75y/1.0d), (0.8y/1.0d). The dam and foundation domains were assumed as linear elastic and modeled with
finite element technique. Results were obtained at dam body and dam-foundation interface and
equations belong to these were presented. Moreover, stability analyses were made for selected dam
Cross sections.

Key Words: Dam, RCC, Static Analyses, Dam Foundation
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1. GIiRiS

Son yiizyillda niifustaki hizli artig, kaydedilen teknolojik gelismeler, insanlarin artan
ihtiyaclar1 beraberinde dogal kaynaklardan daha fazla yararlanma cabalarin1 getirmistir. Bu
kaynaklarin baginda da yeralt1 ve yer iistii su kaynaklar1 gelmektedir. Su rezervuarindan degisik
amaglarla, siirekli ve verimli bir sekilde yararlanmak ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bunu saglayabilmek
icin bircok uygulama yapilmistir. Giiniimiizde de bu kaynaklardan daha fazla yararlanabilmek i¢in en
cok bagvurulan yol barajlarin yapilmasidir. En iyi hizmetin alinabilecegi, en ekonomik ve uygun
barajlarm yapilabilmesi icin yapilan calismalar ve alternatif arayiglari giin gectikce hiz ve Gnem
kazanmaktadir.

Ancak bunun da ¢ok kolay olmadigi aciktir. Baraj s6z konusu oldugunda bunun birgok
boyutu bulundugu, ¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasi gerektigi ve uzun bir zamana yayilan
degisik calismalar1 kapsadig1 bir gercektir. Plan, proje, etiit, zemin yoklamasi, kapasite belirlenmesi,
gibi calismalarin ¢ok titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Herhangi bir asamada yapilacak bir eksiklik
veya hatanin telafisi cok zor ve maliyeti yiiksek olmaktadir. Bununla beraber tiim parametreler
dikkate alinarak en uygun baraj tipinin segilmesi oldukca 6nemlidir. Baraj tip se¢iminde de tecriibe ve
konuyla ilgili bilimsel ¢calismalar olduk¢a 6nemlidir.

Baraj insaat1 alaninda, son yillarda iizerinde yogun bir sekilde ¢alisilan ve gelistirilen yeni bir
beton teknolojisi olan Silindirle Sikistirma Beton (SSB) barajlardir. Diinyanin degisik yerlerinde
bunun bircok uygulamalar1 bulunmaktadir. Ulkemizde de bu baraj tipine olan ilgi her gecen giin
artmaktadir. Gelistirilen teknolojinin en onemli avantaji, klasik olanlar ile ayn1 dayamima sahip
oldugu halde ingaat siiresinin daha kisa ve maliyetinin daha diisiikk olmasidir. Bu teknolojinin en
onemli yonii klasik beton harci yerine silindirle sikigtirllmis beton kullanilmasidir. Malzeme akici
olmadi@1 icin ¢okmesi oldukg¢a az ve vibrator yerine silindirle sikistirma yapildig: icin uygulanmasi
daha kolay ve pratiktir. Ayrica puzolanik aktivitesi olan uygun maddeler ilave edilerek betonun
islenebilirligi iyilestirilmekle beraber maliyeti de diisiiriilmektedir.

Saglam temele sahip baraj yerleri giin gectikce azalmaktadir. Artan niifus sayisi ve daha fazla
gereksinimler, saglam temele sahip olmayan baraj yerlerinde de baraj yapma ihtiyacim1 dogurmustur.
Bu nedenle, kaya olmayan temeller iizerine baraj insa etmenin onemi artmustir. Ozellikle bu tip
temeller iizerine toprak dolgu barajlar, ilk akla gelen baraj tipidir. Fakat son yillarda diinyanin her
yerinde sikga tercih edilen ve maliyeti oldukga diisiik olan SSB barajlarin da bu temeller iizerine insa
edilebilirliliginin arastirilmasi yararl olacaktir.

Bu calismada, farkli zemin dayanimlarina sahip kaya olmayan temeller iizerine insa edilmis
SSB barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davramslar1 incelenmistir. Baraj ve temel ortamlari
lineer elastik kabul edilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Temelin dayanima,
barajin elastisite modiiliiniin bir oran1 seklinde (E/E,) hesaba katilmistir. Analizler, E/E, oraninin

0.125, 0.25 ve 0.50 sev egimlerinin (0.7y/1.0d), (0.75y/1.0d), (0.8y/1.0d) olmasi durumlari igin elde



edilmistir. Ayn1 zamanda, baraj yiiksekliginin etkisini incelemek amaciyla baraj yiiksekligi 20, 35, 50
ve 100 m alinarak c¢oziimler yapilmistir. Baraj govdesinde ve baraj-temel arayiizeyinde olusan
maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimumlarinin ve baraj govdesinde olusan maksimum
yer degistirmelerin degisimi her bir durum igin ayr1 ayri incelenmistir. Sonuglar, baraj govdesi ve
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilmis ve bunlara ait esitlikler ¢ikartilmistir. Ayrica, test edilen baraj

kesitleri icin devrilme ve kayma tahkikleri de yapilmustir.



2. BARAJ TEMELLERI VE SSB BARAJLAR

2.1 Baraj Temelleri

Baraj alan1 jeolojisi, o alan iizerine insa edilebilecek en uygun baraj tipinin se¢iminde biiyiik
bir rol oynamaktadir. Baraj tipi seciminde temel tabakalarinin kalinligi, mukavemeti ve egimi ile
gecirgenligi, elastisite modiilii, kiriklar ve fay zonlari etkili olmaktadir. Baraj yeri ve tipi seciminde,
topografyadan sonra dikkate alinan ikinci faktordiir. Baraj yapilacak yerdeki kayaclarin litolojik ve
yapisal Ozellikleri tip seciminden once belirlenmektedir. Kayaclarin tasima giicleri, su tutma
ozellikleri ve suya karsi hassasiyet dereceleri de incelenmektedir. Bu sonuglar baraj tip se¢iminde
hassasiyetle degerlendirilmektedir. Barajlarda tip se¢iminde dikkate alinan temel tipleri asagida

verilmistir [1].

2.1.1 Kaya temeller

Baraj yerindeki kayaglarin litolojik 6zellikleri baraj tipi ve yeri seciminde rol oynayan énemli
faktorlerden biridir. Baraj yeri, kayaclarinda su etkisi ile sisme, kabarma ve erimelerin meydana
gelmesi, baraj govdesini olumsuz yonde etkiler ve baraj goliinden sularin kagmasina neden olur.
Kayagclarin bosluklu olmasi bosluk suyu basinclarinin ve kaldirma kuvvetinin olugmasina, dolayisiyla
baraj yapiminda maliyeti arttiran iyilestirme islemlerinin yapilmasim gerektirir. Maliyetin ¢ok
yiikselmesi ise baraj yerinin veya tipinin degistirilmesine neden olmaktadir. Ayrica farkl litolojideki
kayaclar farkli fiziksel ve mekanik 6zellik gosterir. Bu ise baraj tipinin degistirilmesine neden olabilir.
Ornegin vadi sekli faktorii 4 ten kiiciik olan bir vadide kemer baraj yapilmasi uygun iken yamaclardaki
kayaglarin farkli litolojide olmasi, farkli deformasyonlara neden olacagindan, kemer baraj yapimina
engel teskil eder.

Barajlar gibi biiyiik miihendislik yapilarinin projelendirilmelerinde ve stabilite hesaplarinin
yapilmasinda temelin ve kullanilacak malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin saptanmasi,
cesitli kuvvetler altinda dogacak deformasyonlarin bilinmesi zorunludur. Kayaclar disinda, beton ve
cesitli metallerin 6zellikleri az cok iiniformdur ve deneylerle elde edilen degerler, hesaplarda biiyiik
bir giivenle kullanilabilir. Fakat kayaglar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen degerler her durum
icin giivenle kullanilabilir nitelikte olmamaktadir. Ornegin, petrografik agidan kumtagi olarak
adlandirilan bir kayacin 6zellikleri, bunun igindeki tanelerin biiyiikliigiine, dizilisine, bunlar1 baglayan
cimentonun tiirline ¢imentolanma ve doygunluk derecesine bagl olarak degismektedir. Bundan
dolay1 kayaglarin isminden ¢ok, bunlarin fiziksel ve litolojik 6zellikleri daha Gnemlidir [2].

Onemli derecede jeolojik kusurlari bulunmayan, yiiksek kayma mukavemetine sahip ve

erozyona ve sizmalara karsi yeterli dayanimi olan kaya temeller {izerine baraj yapiminda; temel



sartlart baraj tipi belirlemede ¢ok etkili olmamaktadir. Bu durumda diger parametreler baraj tipi
belirlemede rol oynayan etkin faktorlerdendir.

Baraj yerini olusturan kayaclarin yapisal 6zelliklerin (tabaka, ¢atlak, fay, fissiir, kiviim vb.)
bilinmesi, baraj tipi ve yeri i¢in son derece dnemlidir. Baraj ekseni ile tabaka ve catlaklarin dogrultu-
egimleri arasindaki iliski, baraj yerinde kayaclarin kivrimli olmasi ve kiviim durumuna gére baraj
yeri se¢imi, suyun kacmasi, barajin ve yamaglarin durayliligi acisindan son derece dnemlidir. Bu
ozellikler baraj yeri ve tipinin degistirilmesine neden olabilmektedir [3].

Bir yamagcta asir1 catlak patterninin varligi (onlarin dogrultusu, egimi ve igi toprak
malzeme ile dolu olmasi), rezervuar suyu ve kemer baraj yiikleri altinda stabilitesizlik
gostereceginden kemer baraj insa edilmemelidir. Bu gibi yerlerde bir dolgu baraj ve hatta bir
uygun boyutlu agirlik baraj ingasina gidilmelidir. Temelde belirli bolgelerde farkli deformasyon
ozelligi gosterebilmesi beton agirhk veya kemer barajda oldukga biiyiik problemler
dogurmaktadir. Payandali barajlarda ve dolgu barajlarda uygun tasarim ile daha az problem
olmaktadir [4].

Kaya temelin yiizeyden onemli derinlikte asagida olmasi halinde bu baraj yerlerinde
genellikle toprak dolgu baraj yapilmasi daha uygun ve ekonomik olmaktadir. Ciinkii toprak
dolgu barajlar i¢in bir kaya temel gereksinimi yoktur [5].

Kaya kalitesi iyice incelenmelidir. Acikliklarin bulunmasi beton agirlik barajlarda fazla
Onem tastmamaktadir. Fakat kemer barajlarda hayati 6nem tagimaktadir. Sadece basing mukavemeti
acisindan degil aym1 zamanda kayma mukavemeti ve elastisite modiili acgisindan da dikkate
alinmalidir. Avustralya’da Cethana Baraji 106 m yiiksekliginde ve kemer baraj tipinde ilkonce
planlanmigtir. Topografya ve genel kaya yiizey incelemelerinde bu yerin kemer baraj igin uygun
olduguna karar verilmistir. Fakat daha detayli arastirmalar yapildiginda temel kayada catlak ve
kesme diizlemleri, tabakalanma ve zayif kisimlarin oldugu anlasiimistir. Bu nedenle burada 6n yiizii
beton kapl kaya dolgu baraj yapimina karar verilmistir. Degisik litolojideki kayaclarin deformasyon
ozellikleri, tasima giigleri gdz Oniine alinarak ilk dnce diistiniilen baraj tipi degistirilebilmektedir.

Baraj tip seciminde kaya temelleri yumusak kaya, sert kaya ve cok sert kaya seklinde
siiflandirmak pratikte yararli olmaktadir. Yumusak kaya; kiiskii, kiric tabanca veya patlayici madde
kullanilarak kazilan killi kiregtagi, marn, katmanli kirectasi, kumtasi, gevsek konglomera, jips,
volkanik tiifler, sist vb. zeminler ornek olarak verilebilir. Sert kaya, patlayict madde kullanilarak
atilan, kirici tabanca ile pargalanip sokiilen kalin katmanh veya som kumtasi, kirectasi, siki cimentolu
konglomera, volkanik kayaclar (trakit, andezit) ayrismamus serpantin, siki tiifler, mermer vb.
metamorfik kayaclar 6rnek olarak verilebilir. Cok sert kaya, patlayici madde kullanilarak atilan kirict
tabanca ile parcalanip sokiilen, ayrismamis magmatik ve metamorfik kayaclar (granit, diyorit, siyenit,
andezit, bazalt, gnays, kuvarsit, kuvars porfir vb. kayagclar) 6rnek olarak verilebilir.

Yeryliziinde bulunan kayaglarin baraj yeri olma yoniinden ozelliklerini belirten

matematik formiiller vermek ve tanimlar yapmak miimkiin degildir. Hicbir kaya¢ bilesimleri,



isimleri, oluslar1 ayn1 anda da olsa digerine tamtamina benzemez. Miihendislik 6zellikleri farkl
farkli olmaktadir. Bu nedenle baraj tip secimini US’lerle yaparken, kayaglarin isimlerinden ¢cok
onlarin fiziksel ve litolojik 6zellikleri dikkate alinmistir. Eger baraj temeli kaya ise o zaman
alternatif baraj tipleri sayis1 daha fazla olmaktadir. Baraj tip se¢iminde heuristik kurallarin en

cok oldugu temel kaya temel olmaktadir.

2.1.2 Cakil temeller

Bu tip temeller iyi sikismis ise toprak dolgu, merkezi cekirdekli kum-cakil dolgu baraj, kaya
dolgu ve diisiik yiikseklikli beton agirlik barajlarin ingasi igin uygun olmaktadir. Beton baraj
yiiksekligi temelin tagima giiciine bagli olmaktadir. Beton barajlarda taban genisligi artirilarak
temelin kaymaya karst mukavemeti artirilir. Japonya’da Okawa Baraji’nda bu tiir bir uygulama
mevcuttur. Cakil temeller sik sik su kagmasina neden olduklarindan, bu su kagagini engellemek icin
ozel tedbirlerin yaninda katoff’lar veya su gecirimsizligi saglayacak kaplamalar gibi ilave islemler
gereklidir [6].Gecirgen temelin acikta si1g derinlige sahip olmasi durumunda, ana kayaya
(gecirimsiz tabakaya) kadar cekirdek hendegi teskil edilir. Boylece asir1 sizma kayiplart ve
borulanma ihtimali en etkin bigimde onlenmektedir. Biitiin gecirgen temellerde topuk dreninin
diizenlenmesi gereklidir. Gecirgen temelin agikta ve cok derin olmasi, 6zellikle palplans veya
cimento perdesi yapilamayacak kadar derin olmasi durumunda, kil blanket yapilir ve ¢ekirdek
tabanmi biiyiitiilir. Gerekli ekonomik analizler yapilarak pozitif katoff veya yilizen katoff’un

hangisinin uygun olduguna karar verilir.

2.1.3 Silt ve ince kum karisimi temeller

Tasima giigleri az, oturma miktarlart yiiksek, gecirimlilikleri fazla ve erozyona
uygundurlar. Cok zorunlu kalmadik¢a bu temeller iizerine herhangi bir tipteki baraj insa
edilmemelidir. Fakat zorunlu durumlarda uygun planlama ile toprak dolgu barajlarin insasi
miimkiin olmaktadir. Bu tip temeller kaya dolgu barajlar i¢in kesinlikle uygun degildir [6]. Bu
temellerde; oturma, borulanma, asir1 sizma ve mansap topugunda temelin korunmasi durumlari
gibi ana problemleri saymak miimkiindiir. Bunlara karsi gerekli tedbirlerin alinmasi kesinlikle
gereklidir. Temeller icerisinde en tehlikeli olan temeldir. Bu temeller iizerine beton agirlik,
RCC, OYBK kaya dolgu baraj, OYAK (6n yiizii asfalt kapli) kaya dolgu baraj, kil cekirdekli
kaya dolgu baraj, kemer baraj, kemer agirlik baraj ve payandali baraj insa etmek miimkiin

degildir.



2.1.4 Kil temeller

Toprak dolgu barajlar i¢cin uygun bir temeldir. Temel kayma mukavemetleri daha diisiik
oldugundan daha yatik sevler gerektirmektedir. Bu temellerde konsolidasyon onemlidir. Oturma
fazla olmaktadir. Eger, kil konsolide olmamis ise ve nem igerigi yiiksek ise barajin oturmasi
durumu daha 6nemli olmaktadir. Kil temeller beton agirlik barajlar i¢in uygun degildir. Kaya
dolgu barajlar i¢in de kullanilmamalidir.

Tabii durumdaki temel malzemesine ait testler genellikle malzemenin konsolidasyon
karakteristiklerine ve temelin ilave edilmis yiiklere dayanma yetenegine karar vermek igin gereklidir.
Sert kil temel tasima giicii yaklagik olarak 2 kg/cm” degerindedir. Yumusak kil tasima giicii yaklasik
olarak 1 kg/cm” degerindedir. Buna gore yiiklenmelidir [6].

2.1.5 Siltli ve Killi temeller

Siltli ve killi temeller, alttan sizma ve borulanmaya karsi Onlem almaya gerek
gostermeyecek kadar gecirimsizdirler. Bu temellerde esas sorun temelin stabilitesi, yani
yiikleme durumundaki kararliligidir. Doygun silt ve killi temellerin goriinen zayif tasima
giiclerine ek olarak haznenin dolmasi sonunda olusan doygunlugun da g6z Oniinde tutulmasi
gereklidir. Bu temellerde alinacak oOnlemler; toprak ozelliklerine, yeralti su seviyesine ve
topragin kompaksiyon durumuna baghdir. Siltli ve killi temeller iizerine kaya dolgu govde
yapilmasindan kagiilmalidir [6]. Bu tip temeller lizerine homojen toprak dolgu baraj inga

etmek miimkiindiir.

2.1.6 Uniform olmayan temeller

Her zaman iiniform bir temel ile karsilasmak miimkiin olmayabilmektedir. Uygulamada
tiniform olmayan temellere daha ¢ok rastlanmaktadir. Yine, tiniform olmayan bir kaya temel ile
de karsilagmak miimkiindiir. Eger bu tip bir temel iizerine bir baraj insa edilecekse yumusak
malzeme kullanilmalidir. Yetersiz sartlar genellikle ilave islemler gerektirmektedir. Her baraj
yeri i¢in en uygun ilave islemler tecriibeli miithendisler tarafindan belirlenmelidir.

Goriildiigii gibi, baraj tipi ve temelin jeolojik-jeoteknik 6zellikleri arasinda belirleyici bir
iligki bulunmaktadir. Temel kayacinin temel altindaki farkli deformasyon modiillerinden
kaynaklanan heterojen oturmalar, toprak dolgu barajlarda yapinin oturmalara uyumlu
davranmasi nedeniyle cok onemli degildir. Ancak beton barajlarda temeldeki farkli oturmalar
baraj govdesinde biiyiik sorunlara neden olabilmektedir.

Dolgu barajlarin; diger baraj tiplerine gore 4.5 ile 9 kat daha fazla bir alana yayildiklar

ve 16 ile 40 kez daha az tasima direnci olan kayaclar iizerine insa edilebilmektedir.



2.2. Temellerin lyilestirilmesi [7]

Baraj insa edilecek temelleri iyilestirmek icin bir takim caligmalar yapilmasi gerekli
olabilir. Yapilacak bu ¢alismalardan saglanacak faydalar soyledir.

Yiik altinda daha az deformasyon
Daha iyi gecirimsizlik

Kesmeye kars1 daha bilyiilk mukavemet
Erozyona karsi koruma

Yamaglarda daha biiyiik stabilite

Al

2.2.1 Konsolidasyonla saglamlastirma
2.2.1.1 Titresimle saglamlastirma

Kum ve cakil gibi malzemeyi arazide saglamalastirmak i¢in kullanilan en uygun

yontemdir. Cok 6zel hallerde patlamalarla bu etki saglanabilir.
2.2.1.2 Enjeksiyonla saglamlastirma

Genel olarak temel iginde c¢atlaklar, eklemler ve damarlar bulunacaktir. Bu bosluklara
cimento enjekte edilmelidir. Bu iglemin iki amaci vardir; zemini saglamlastirma ve biiyiik
hidrostatik basing altinda malzeme bosalmasinin doguracagi erozyonu 6nlemek.

Bir agirlik barajin altinda eksenlerinin arasi yaklagik 8m olan ve 10m derinliginde
delikler acilir. Her bir delik icin en uygun olacak yerde segilir. Eger ¢ok enjeksiyon malzemesi
harcaniyorsa, hemen ikinci bir delik agilmali ve enjeksiyonla doldurulmalidir.

Kayanin agirlagsmasin1 ve cok ince catlaklarin yayilmasini Onlemek igin enjeksiyon
diisiik basin¢lh yapilmalidir. Fakat basing suyu almaya yeterli olmalidir.

Saglamlastirma islemleri ¢ogu zaman uzun siiren ve pahali olan calismalardir. Ancak
cok oOnemli faydalar1 netice verdikleri bir gercektir. Avustralya’ da insa edilen Repulse
Barajinda enjeksiyonla, deformasyon modiilii 2000 t/m?’ den 3000 t/m?’ ye cikarilmistir. Yani
deformasyon modiiliinde %50 artis saglanmustir. Vaiont Barajinda (italya) deformasyon

modiilii, saglamlastirma enjeksiyonu ile %100 artmustir.
2.2.2 Enjeksiyonla gecirimsizlestirme
Bir barajin altindan veya yanindan suyun akisina engel olmak i¢in genellikle enjeksiyon

perdesi kullanilir. Bu perdenin derinligi, kaya kiitlesinin tip ve sarlarina baghdir ve su formiille

belirlenir.



D=(1/3)H+C 2.1

D: Enjeksiyon perdesi derinligi (m)

H: Baraj yiiksekligi (m)

C. Barajin biiyiikltigii, temel durumu ve sizmanin 6nemine bagli bir katsayr olup 8 ile 25 arasinda
degisir.

2.2.3 Drenaj

Agirlik barajlarda temellerde alttan kaldirmayi sifira indirmek ve dolgu barajlarda
sizmay1 azaltmak i¢in drenaj yapilir. Ancak kemer barajlarda yamaglarin da uygun sekilde

drenajinin yapilmasi gereklidir. Yetersiz drenaj sebebiyle Malpaset baraji yikilmustir.

2.2.4 Yamaclar1 koruma

Temellerin ve yamaclarin erozyondan, savak debilerinden ve hava etkilerinden
korunmasi gerekir. Yapilacak koruma duvarlari uygun ankraj edildigi takdirde, yamag

stabilitesinin saglanmasina da katkida bulunur.
2.3 SSB Barajlar

Silindirle sikistirma beton (SSB), (Roller-compacted concrete. RCC) baraj , klasik beton agirhik
barajin benzeri olup farkli bir yapim teknolojisiyle insa edilmistir. Bu yolla hem en az klasik beton
barajlarinki kadar saglamlik elde edilir, hem de maliyeti ¢ok biiyiik oranlarda diisiiriilebilir. SSB barajlar
ile ilgili bircok tamm yapilmustir, fakat en genel tamim soyledir; “yol, baraj, liman miihendisliginde
kullanilan; damperli kamyonlarla tasinip, buldozer veya greyder ile yayilabilen ve vibrasyonlu
silindirlerle sikistirlabilen, ¢okmesi olmayan, kivam kati, ¢cimento dozu diisiik, karisimda kum, cakil,
puzolan ve gerekirse katki maddeleri kullanilan, yiiksek dayanim, dokme verimliligi ve kisa yapim siiresi
gibi birgok ekonomik avantajlar saglayan bir beton tiiriidiir”. Bir bagka degisle, bilesimi ile normal bir
goriintiiye sahip olup, fiziksel 6zellikleri ile gergek bir beton gibi sertlesen, ¢cimento ile harmanlanip 1slak
cakil iceren bir karigimdir.

ABD’de 1972°de ASCE tarafindan yapilan bir sempozyumda Prof. J. Raphael tarafindan
sunulan “Toprak kompaksiyonlar1 kullanilarak beton baraj insaatr” adli makalesiyle bu diisiince
yayginlasmaya baslamugtir. 1981°den itibaren ABD, Japonya, Ispanya, Giiney Afrika, Cin,
Avustralya, Fransa, Brezilya ve diinyamin bircok yerinde bu tip baraj, basari ile insa edilmistir.
1994’iin baginda 18 iilkede 112 adet bilyiikk SSB baraj insa edilmis ve 27 adet barajin da projesi
hazirlanmigtir. Kisa denilebilecek bir siire igerisinde benimsenip uygulanan bu yontemle, artik

yiikseklikleri 200 m’yi asan SSB barajlar insa edilmektedir [8].



Sekil 2.1. Guangzhao Barajindan bir goriiniim

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
% 43,3’1i yiiksek baglayicili SSB barajlar, %12,7’sini diisiik baglayicili SSB barajlar, %0,6’sin1 da
kat1 dolgu (Hardfill) barajlar olusturmaktadir. 99 kg/m”ten az baglayici igeren diisik dozlu SSB
barajlarin geligimi 1996 yilina kiyasla artan bir egilimle devam etmektedir [8].

Gelistirilen metodun, bilyiik bir projenin beton ingaatinda bu denli etkin ve ekonomik olarak
uygulanabilmesi, miihendislerin 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 tamamlanmustir. Japonya’daki 115
m yiiksekligindeki Sakaigawa Baraji, ABD’nde 209 m yiiksekliginde insa edilen Auburn SSB Barajt
ve Cin’de inga edilen 216.5 m yiiksekligindeki Longtan Barajlar’yla SSB secimi daha da
yayginlasmistir. SSB barajlar giiniimiizde, diinyanin farkli yerlerinde gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde insa edilmektedir. Bu barajlarin giiniimiize kadar yaklasik olarak 1/4’ii Kuzey Amerika’da,
1/4°t Asya’da, 1/4’ti Avrupa’da ve 1/4’1i de diinyamn farkl yerlerinde inga edilmistir [9].



Tablo 2.1. SSB ve RCD tipte insa edilen baz1 barajlarin 6zellikleri [9]

Insa edildigi ~ Barajin Rezervuar Beton Hacmi Barajin Boyutlart Baglayici Igerigi
iilke Adt kapasitesi (10° m®) (m) (kg/m®)
(m’x10°%)
RCC  Toplam Yiikseklik Uzunluk Cimento  Puzolan

ABD Monksville 27 219 232 48 671 63 0y
ABD Stagecoach 42 34 39 46 116 77 0(-)
ABD Willow Creek 17 331 331 52 543 47 19 (F)
ABD Middle Fork 1 42 43 38 125 66 0(-)
ABD Galesville 52 161 171 50 290 53 51 (F)
ABD Upper Stillwater 37 1125 1281 90 815 79 173 (F)
ABD Victoria 37 33 - 37 92 67 67 (C)
Angola Capanda 4795 757 1154 110 1200 70 90 M)
Arjantin Urugua-i 1175 590 626 77 687 60 0(-)
Avusturalya  Copperfield 20 140 156 40 340 80 30 (F)
Avusturalya Craigboume 13 22 22 25 247 70 60 (F)
Avusturalya ~ New Victoria 10 121 135 52 285 79 160 (F)
Avusturalya Burton Gorge 20 70 78 26 300 90 0()
Brezilya Caraibas 9 18 22 26 160 74 0()
Brezilya Gameleira - 27 - 29 150 - 0()
Brezilya S. de N. Olinda 95 132 143 56 230 55 15 (N)
Cin Kengkou 27 43 62 57 123 60 120 (F)
Cin Tongjiezi 200 422 853 88 284 79 79 (F)
Cin Shuikou 2970 380 1710 100 786 60 110 (F)
Cin Guanyinge 17 43 74 43 150 62 108 (F)
Cin Yantan 3350 330 1685 110 525 55 104 (F)
Cin Puding 421 103 137 75 196 85 103 (F)
Fransa Riou - - 45 26 308 0 120 (R)
Fas Aoulouz 11 608 830 75 480 120 0(-)
G. Afrika Taung 66 130 151 64 248 44 66 (F)
G. Afrika Santa Eugenia 17 225 254 84 290 88 142 (F)
G. Afrika Wolwedans 24 180 210 70 268 58 136 (F)
Honduras Concepcion 35 270 290 68 694 95 0()
Ispanya Santa Eugina 16.6 225 254 83 280 88 152
Ispanya Marono 223 80 91 53 182 80 160
ispanya Los Morales 234 22 25.5 28 200 81 140
Ispanya Hervas 022 24 43 33 210 80 155
Ispanya Canchales 15 25 54 32 240 84 156
Ispanya Guadalemar 4 50 55 13 400 60 125
ispanya Cenza 43 204 225 49 640 70 130
ispanya Amatisteros I 0.03 3 35 11 91 73 109
Ispanya Urdalur 54 160 208 58 396 72 108
ispanya Arriaran 32 110 123 58 206 85 135
Italya T. Laurenzana 350 91 107 34 294 76 114 (F)
Japonya Miyagase 19 1537 2001 155 400 91 39 (F)
Japonya Urayama 58 40 1860 155 372 91 39 (F)
Japonya Shimajigawa 21 165 317 89 240 84 36 (F)
Japonya Tamagawa 254 772 1150 100 441 88 42 (F)
Japonya Sabigawa 11 - 590 104 273 - -
Kolombiya Porce I 211 1300 1450 118 455 44 176 (S)
Meksika La Manzanilla 1 38 50 36 150 130 0(-)
Meksika Trigomil 324 362 400 100 250 - -
Sili Pangue 175 640 680 113 410 - -
Tayland Pak Mun - 48 250 26 323 58 124 (F)
Rusya Tashkumyr - 85 1200 75 320 90 30(N)
Romanya Vadeni 5 14 17 25 55 125 0(-)
Yunanistan Platanovryssi 84 420 440 95 305 35 250 (C)
Yunanistan Marathia 4 33 33 26 265 55 15 (N)
Yunanistan Ano Mera 1 45 45 32 150 55 15 (N)
Tabloda kullanilan harfler ve isaretler:

C: Yiiksek dozlu ugucu kiil (ASTM Suuf C) R: C + S + kiregtas1 tozu

F: Diisiik dozlu ugucu kiil (ASTM Sunif F) S: Yiiksek firin ciirufu
M: Ogiitiilmiis baglayict N: Dogal puzolan

- Eksik bilgi
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2.3.1 SSB barajlarin simiflandirilmasi

SSB Barajlarin smiflandirilmasinda degisik yaklagimlar mevcuttur. Fakat simflandirmamin en
genel sekli soyledir;

Zayif SSB barajlar (Lean RCC dams).

Normal dozda baglayici iceren SSB barajlar (Medium paste RCC dams)

Yiiksek dozda baglayici iceren SSB barajlar (High paste RCC dams)

RCD baraj (Roller Compacted Dam - Silindirle Sikistirilmig Baraj, Japon Teknigi)
FSHD (Kat1 dolgu baraj- Hardfill -).

2.3.1.1. Diisiik dozda baglayici iceren SSB barajlar

SSB karisiminda (the lean roller compacted concrete) katkili ¢cimento ile ugucu kiil miktar
100 kg/m*’ten daha azdir. Bununla birlikte icerisindeki ucucu kiil oran1 %40’a kadar cikabilmektedir.
Winchester Baraji (ABD’de) bu metodun ilk 6rnegini olusturmaktadir. Bu barajda memba yiiziiniin
gecirimsizligi ilave bir beton tabaka ile saglanmustir. Genellikle, 30 cm tabakalar arasindaki
segregasyonu onlemek amaciyla kismi olarak yatak harci ilave edilmektedir [10]. Diisiik baglayict
icerigine sahip karisimlarda engellenmis 1s1l biiziilme sonucu olusan 1sil gerilmeler biiyiik oranda
azalmaktadir.

Az dozda baglayici iceren SSB barajlar ekonomik, hizli insa edilebilir ve kismen kuru
kullanim avantajlarina sahiptir. Uygun plastik olmayan ince malzemelerle tasarlanmis zayif SSB
karisimlar, sikistirlmus kiitle icerisinde diisiik permeabilite meydana getirirler. Sizmay1 azaltmak icin
tabakalarin yiizeylerinde diizleme harci veya memba yiizeyinde klasik beton kaplama gibi 6nlemler
almak gerekir. Diisiik dayanmklilik ve yiiksek gecirimlilige dayanarak bir diisiik baglayicili SSB baraj
aym1 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 [7].

Diisiik baglayicili SSB yaklagimm kullaniminin baz: iistiinliikleri vardir. Hidratasyona bagli 1s1
yayilimin azaltmak icin puzolan kullanmaya gerek yoktur. Bitmis barajlar diisiik elastite modiilii ve
yiiksek stinme oranmi gosterirler [7].

Zayif SSB karisim tasarimlari; baglayici, agrega ve su igcermektedir. Tipik ¢imento icerigi 47
ile 74 kg/m’ olarak kullamlnmustir. Fakat bazi az oranda baglayici iceren yapilarda daha fazla cimento
kullamlmustir. Genellikle zayif kalitede agrega mevcut oldugu zaman bu durum s6z konusu olmustur.
Bu tip barajlar diger tip SSB barajlara gore daha fazla ekipman, zaman veya personel gerektirmez.

Zayif SSB barajlar kuru oldugundan dolay1 daha erken dagitilabilmektedir [10].
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2.3.1.2. Normal dozda baglayici iceren SSB barajlar

Baglayic1 icerigi (yani cimento ve puzolan ) 100-149 kg/m’ arasindadir. insa tarzi diisiik
dozda baglayici iceren SSB barajlar ile aynidir. Tip secimi baraj temeli, vadi sekli ve 6zellikle mevcut

puzolanik malzemenin bulunabilirliligi ile alakalidir [10].

2.3.1.3 Yiiksek oranda baglayici iceren SSB barajlar

Ingiltere’de gelistirilen bu yontem ( high paste content rcc dam) ABD’ inde ilk olarak Upper
Stillwater Baraji’nda uygulanmstir. Bu karigimdaki ¢imento ve ugucu kiil miktari, ucucu kiil oram
fazla olmak iizere 150 kg/m”ten daha fazladir. Barajin memba ve mansap yiizeylerinin insasinda
lazer kontrollii yatay kaliplar kullanilmaktadir. Bu yontemde tiim SSB kiitlesi su gegirimsiz bir eleman
olarak ele alinmakta ve 30 cm’lik tabakalar arasinda yatak harci kullanilmaktadir. Bu betonun yiiksek
dayanim ve kohezyon 6zellikleri, baraj mansap yiiziiniin daha dik insaatina ve baraj govdesi hacminin
azaltilmasina imkan tanimaktadir [10].

Yiiksek baglayict igerigine sahip karigimlarla tasarlanan SSB projelerinde tabakalar arasi
derzlerde daha diisiik gecirimlilik degerleri ile karsilagilmasina ragmen bu tabakalar daha karmasik bir
tasarim ve genelde daha yiiksek birim maliyetlere sahip olmaktadir. Eger karisimda baglayici icerigi
yiiksekse (Hizl1 SSB serimi siiresince ¢ok fazla 1s1 olusacaktir.) 1s1l analizler ve maksimum yerlesim
sicakligr cok nemli olmakta ve 1s1l ¢atlama potansiyeli ve olasiligi yiiksek olmaktadir. Bu durumda
tasarimda 1s1l catlamaya karsi diisey derzler arasindaki mesafe azalmakta bu da hem insa hizin
azaltmakta hem de ilave maliyetler gerektirmektedir [8].

Tasarimin temel ilkesi, yiiksek dozda baglayici iceren SSB baraj felsefesidir. Boylece
tamamlanmis barajin performansi klasik beton barajdan oldukca daha iyi olmaktadir. Bu performansi
gostermesi bu tip barajin ilk tasarim ilkesidir. Biitiin yapi gecirimsiz olarak diisiiniilerek
tasarlanmaktadir. Yiiksek dozda baglayici iceren SSB barajlarin ikinci tasarim ilkesi, inga metodunun
miimkiin oldugu kadar basit ve hizli olmasidir. Bu iki kriterin basarilmasi i¢in yapinin bir biitiin
olarak (yapinin enkesiti, dolusavagi, galerileri, karisim oranlar1 gibi) ele alinmasi gerekmektedir [10].

Her baraj tasarimi, o baraj yerine ait 6zel durumlara bagh olacagindan her baraj icin farkl
faktorler ile karsilasmak miimkiin olmaktadir. Enkesit tasarimu igin 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 ozellikleri (boylece daha dik mansap sevi), daha kiigiik hacim ve diisiiriilmiis taban genisligi
arasinda optimum dengenin kurulmasi ile en iyi ¢oziim aranmaktadir. Bu tip barajlarin enkesiti diger
SSB barajlar ile aymdir. Baglayic icerigi genellikle 150 kg/m’ olarak alinmaktadr [11]. Eger ucucu
kiil kullanilacaksa 50 kg/m’ portland ¢imentosu ve 100 kg/m® ugucu kiil kullamlmast arastirmalar

sonucu Onerilmistir [10].

12



2.3.1.4 RCD barajlar

Japonya’da gelistirilen bu metot sayesinde beton yerlestirme hiz1 artmig ve beton barajlardaki
maliyet onemli miktarda azalmigtir. Silindirle sikistrma baraj (Roller Compacted Dam) metoduyla
yapilan barajlarin baglayici oram yiiksek karisimlarla yapilan barajlardan farklar1 vardir. RCD barajlarda
tabaka kalinliklart 50 cm ile 100 cm arsinda degisirken baglayici oram yiiksek SSB barajlarda tabaka
kalinliklart 30 cm olmaktadir. Tasarimda, gegirimsizlik, dayamm ve durabilite problemleri 6n planda ele
alman parametrelerdendir. Bu metot, ABD’lerinde gelistirilen SSB yonteminden daha pahali ve zaman
acisindan daha uzun siirede inga edilmektedir [1].

Japonlar art arta serilen katmanlarin yerlestirme siiresini 4 giinle sinirlandirnuslardir. Bu sayede
cimento hidratasyonundan gelecek 1s1 onlenir. Bunun igin bir sonraki tabaka serilmeden once tabaka
yiizeylerine diizleme harcr siiriilerek biitiin tabaka yiizeylerinin soguk derz gibi davranmasi saglanmir. Bu
metotta, gecirimsizligi saglamak icin kalip ve taze yerlestirilmis silindirle sikistirma baraj arasina klasik
betondan yapilmis memba ve mansap kaplamalari yerlestirilir [7].

Sekil 2.2. Shimajigawa Barajindan bir goriiniim

Tablo 2.2 Shimajigawa Barajinin RCD karigimi[12]

Karisim Malzemeleri Deger

Max agrega capi 80mm

Su 105 kg/m?
Cimento 84 kg/m3
Ucucu kiil 36 kg/m?3
ince agrega oram %34

ideal agrega 752 kg/m3
Kaba agrega 1482 kg/m?
Hava oram %1.5
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1981 yilinda tamamlanan, 320 000 m”lik hacme ve 89 m’lik yiikseklige sahip olan
Shimajigawa Baraji (Sekil 2.2), diinyanin RCD insat yontemiyle yapilan ilk barajidir. Tablo 2.2‘da bu
baraja ait karisim 6zellikleri gosterilmistir.

Bugiin 1.50’den 2,0 milyon m”liik hacme ve 150 metreden fazla yiikseklige sahip olan
Miyagase ve Uruyama Barajlar1 insa edilmistir. 1995’in sonunda 20 baraj RCD teknigi ile insa
edilmis ve 20 RCD tipteki baraj projesi de hazirlanmistir (Nakagawa, 1996). Japonya’'nin niifusu
gittikce arttigindan yeni enerji iiretimlerine gereksinim olmustur. Japon tasarimcilar gelistirdikleri bu
baraj tipinden azami oranda yararlanma yoluna gitmislerdir. 1985-1995 yillar1 arasinda 300 yeni baraj
inga etmislerdir. Bunlarn biiyiik bir ¢ogunlugu 30 m’ nin iizerindedir ve bu barajlarin ¢ogu beton

agirlik tiptedir. Tablo 2.3’de insa edilen bazi RCD barajlar ve 6zellikleri verilmistir.[11]

Tablo 2.3 Japonya’da insa edilen RCD Barajlarin baz1 6zellikleri

Barajim Adi Yiiksekligi (m) Barajin Top. Hacmi (m®) C+FA (kg/m®)
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 1914 000 91439=130

2.3.1.5. Kat1 Dolgu Baraj

Simetrik yiizli kati dolgu barajlarin temel ilkeleri; simetrik bir enkesit, su gecirmez bir
memba yiizeyi, baraj govdesinde i¢ drenajin olmamasi ve SSB’nin zayif kullanimidir. Zayif baglayici
iceren bu tasarim “hardfill” diye isimlendirilmektedir. Kati dolgu barajlarin en 6nemli 6zellikleri,
simetrik enkesit sebepleri ile beton agirlik barajlarina nazaran bilhassa deprem sartlarinda sagladigi
iistiin stabilite olup, gerek govde ici gerekse taban gerilmelerinin daha diisiik olmasi sebebiyle, beton
agirlik barajlar 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 olmas1 halinde) ¢ok kiiciik degerler alabilecegini gosterir [13].

100 m yiiksekliginde memba ve mansapta 0,7 yatay/1 diisey sevlere haiz bir FSHD barajin
temelindeki gerilmeler bir KBA (Klasik Beton Agirlik) baraj igin 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
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daha diisiiktiir. Cekme gerilmeleri simetrik profilden dolay1 olusmamaktadir. Kayma gerilmesi ¢ok
diistiktiir, kesinlikle kritik degerde olmamaktadir. Memba topugunda 2,4 MPa yerine 1,4 MPa
olmaktadir. Farkl kaldirma basinglart icin degisen ¢ agis1 klasik beton agirlik barajlarda 28° ile 43°
iken FSHD barajda bu deger 14° ile 22° olmaktadir. Kati1 dolgu barajin birim agirligt SSB’nun birim
agirhgindan daha az olmaktadir. 0.4 MPa’lik 6nemsiz ¢ekme gerilmeleri olabilmektedir. 0.2g ivmelik
bir depremde hi¢ ¢cekme gerilmeleri olusmamaktadir. Bu kriter KBA barajlar igin 6nemlidir [14].

FSHD baraj ile KBA arasindaki baska 6nemli bir farkta kayma gerilmeleridir. Ortalama
kayma gerilmesi 0.63 MPa yerine 0.36 MPa olmaktadir. Bu nedenle diisikk 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
olabilir. Bu baraj tipi bir KBA baraj insas1 temel sartlarindan dolayr uygun olmadigi zaman insa
edilebilir. FSHD barajlarda yiik temele iiniform olarak yayildigindan bu durum ozellikle diisiik
modiillii kaya temellerde 6nemli olmaktadir [14].

Sekil 2.3 Kat1 dolgu baraj enkesiti

Diger taraftan, kati dolgu betonunda kullanilan malzemenin, fazla itina ile hazirlanmis bir
agrega olmayisi sebebiyle, teminin nispeten ucuz ve kolay olmasi, kati dolgu betondan istenilen
mukavemetin diisiik olusu, kullanilan baglayicida saglanan tasarruf, temel iyilestirmeleri de dikkate
alindiginda, yaklasik iki misli malzeme kullanilmasina karsin, kati dolgu beton barajlar, ekonomik
bakimdan da beton agirlik baraji ile de yarisabilmektedir [13]. Kat1 dolgu barajinda, betonun gecirimli
olacagi bastan kabul edilmis, SSB barajlarda oldugu gibi, gecirimsizligi saglamak icin tabakalar
arasinda har¢ kullanilmasi gibi bazi tedbirlerin alinmasi gerekli degildir. Buna mukabil kat1 dolgu
betonu ile insa edilen barajlarda, barajin memba yiiziinde yiiksek kaliteli bir betonarme betonu ya da
plastik bir malzeme ile gecirimsizlik saglanmis 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 tegkil etmektedir. FSHD barajin
tip seciminde tek tercih nedeni ekonomik olmasi degildir. Aym zamanda temel gereksinimleri ve

daha emniyetli olmasi da etkendir. Geoteknik agidan kaya dolgu baraj insa edilecek bir yerde, FSHD
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baraj da insa edilebilir. 20’den fazla FSHD baraj insa edilmistir. Bunlarm yiikseklikleri 20 ile 180 m
arasinda degismektedir [14].

SSB ya da betonun iizerine 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 elastisite modiilii diisiik malzemenin baraj gdvdesinde kullanim
avantaj saglayacaktir. Kat1 dolguda elastisite modiiliiniin diisiik olmasi ve tasarimda SYSDB (simetrik
yiizlii kat1 dolgu baraj) kullanilmasi yiiksek gegirimsizlik saglamasi ile de avantajiidir. Kati1 dolguda
elastisite modiilii biiyiik ¢apta kullanilan agreganin rijitligine, agrega graniilometrisine ve ince madde
oranina baghdir. Kat1i dolgu elasatisite modiilii genellikle 10 GPa’'min olduk¢a altinda

gerceklesmektedir [15].

2.3.2 Silindirle sikistirma beton barajin iistiinliikleri

e ki yiizii de diger tiirlerinkine gore daha dik yapilabildiginden, daha az malzeme
gerekir ve boylece maliyeti diistiriir.
e Daha hizli yapilabildiklerinden daha erken hizmete girerler. (En az %30 zamanda
kisalma)
e  Puzolan kullanilarak;
o Betonun hidratasyon 1sis1 en aza iner ve 6zel sogutma islemine gerek kalmaz.
o Cokme degerinin sifir olmasiyla betonun iglenebilirligi artirilir.
o Beton iginde olugabilecek catlaklar azaltilarak su kagaklari en aza indirilir.
o Beton daha yiiksek mukavemet kazanir.
o Cimento miktar1 azaltilarak beton maliyeti azaltilir.
e Kiasik beton barajda oldugu gibi kalip islemleri yoktur.
e Daha diisiik kalitede agrega kullanilabilir.
e  Uygulama kolaylig1 oldugundan kalifiye eleman ihtiyaci azdir.
e s makineleri daha yaygin olarak kullanilir.

e Insalar1 esnasinda gelebilecek tagkinlardan daha az zarar goriirler.
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Sekil 2.4 Dahuashui SSB kemer baraj insasindan bir goriiniim

2.3.3 SSB betonunda kullamilan malzemeler

SSB barajlarda beton hazirlanmast igin gerekli malzemeler; klasik betonda kullamlan ¢akil,
cimento ve suya ek olarak, puzolan gibi cesitli baglayicilart da icermektedir. Karisimin dizayninda
temel prensiplerden biri agrega arasinda kalan bosluklarin har¢ ile tamamiyla doldurulmasidir.
Yetersiz har¢ bosluklarin tam dolmamasi; artan hava boslugu, ayrisma ile sikistirmada giigliik
anlamina gelir. Bu da tabakalar arsinda yetersiz baglanma, su sizmasi ve diisiik basing dayanimu ile

neticelenir [16]. Kullanilan malzemeleri bazi 6zellikleri aciklanacaktir.

= Agrega

Yapimin maruz kalacag dis kosullar SSB icin 6ngoriilen basing dayanini goz 6niine alinarak
agregada beklenen oOzellikler saptanir. Sayet yapi sert iklim kosullarinin hiikiim siirdiigii ve sikga
donma-coziilme devrelerine maruz bir bolgede insa edilecekse, agreganin su emme orani ve tabii don
kaybimin diisiik olmast aranir. Iliman iklim kosullarinda bu 6zellikler igin limitler daha esnektir [17].
Agrega tane dagihminmn gosterecegi degiskenlik belirgin olarak su ve ¢imento ihtiyacini ve dolayistyla
dayammu etkiler.

Barajlarda kullamlacak SSB’lar %35 dolayinda ince agrega, ve ¢cok az miktarda (plastik ince)
cok ince madde ihtiva ederler. Genellikle diisiik dozlu SSB karisimlar icin 200 nolu elekten gegen ¢ok
ince madde orani, agirlik¢a toplam agreganin %5’i ile siirlandimlmustir. Ince agrega (kum) incelik
modiilii ve tane dagilimm asgari cimento pastasi ihtiyacin etkiler [16].

Taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin ikisi de agrega 6zelliklerinden agikga etkilenir. Agrega
ozellikleri beton taze durumda iken segragasyon ihtimaline ve iglenebilirlige 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 6zelliklerini, termal 6zelliklerini
(kondiiktivite, diifizivite, termal genlesme ve 6zgiil 1s1) ve durabilitesini etkiler. Bosluk hacmi ve tane
sekli gibi agrega 6zellikleri betonun harg ihtiyacim belirler [16].

Malzemenin en biiyiik tane capt SSB’nun pek ¢ok ozelligine tesir eder. En biiyiik ¢ap
biiyiidiikce agrega bosluk orami azalir. Bu ise agrega hazirlama islemini ucuzlatir. Bu faydasina
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karsilik, malzeme cap1 biiyiiditkge karisimin islenebilmesi giiclesir. Agrega irilik dagilimi da SSB
kivam ve islenebilirligin etki eder. Ayrica ince agrega orani fazla ise harcin su ihtiyaci artar [7].

Betonda kullanilacak agregalar asagida verilen ASTM (American Society for Testing and
Materials) standardi deneyler ile denenerek secilir.[7]

fri ve ince agrega elek analizinin yapilmasi

Beton agregasinin petrografik analizinin yapilmasi

Beton ince agregasinda organik madde tayini

Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme oraninin belirlenmesi
Agregada birim agirlik ve bosluk oraninin belirlenmesi

Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ile dona dayaniklilik tayini
Agregadaki kil topraklarin ve parcalanabilir malzeme oraninin tayini
Los Angeles asinma oraninin tayini

200 nolu elekten gecen ince malzeme oraninin belirlenmesi

O 0O O 0O O O 0 O O

= Baglayicilar

SSB barajlarda kullanilan baglayict malzemeler genellikle portland cimentosu ve
puzolanlardir. Cimento tipi, betonun yerlestirilmesi metotlarina gore degil, yapinin gereklerine uygun
secilir. Insaat suresince kullamlacak cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢cimento iireticisinden
almacak raporlarla ve laboratuarda yaptirilan deneylerle siirekli kontrol edilir [7]. Ugucu kiil, diisiik
kire¢ veya yiiksek kireg, yiiksek firin graniile ciirufu, tabii veya iiretilmis puzolanlar karisimda
kullanilmaktadir [10].

Puzolan, kendi basina su ile baglayici 6zelligi eser halinde olan veya hi¢ bulunmayan, fakat
dogal yapisi geregi veya bazi killer gibi pisirildikten sonra ogiitillerek cok ince daneli hale
getirildiginde, normal hava sicakliginda ve nemli (rutubetli) ortamda kalsiyum hidroksitle (sonmiis
kireg) kimyasal reaksiyon girerek (hidratasyona ugrayarak) bir birlesik (yeni bir madde) meydana
getirmede baglayic 6zellige sahip olan silisli veya silisli- aliiminli bir malzemedir. Icerisinde silis ve
alimin bulunduran, kuru sonmiis kire¢ ve su ile birlestiginde baglayici ozellik kazanan tiim
malzemeler genel bir isim altinda “puzolan” olarak adlandirilir. Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki
sinifa ayrilir. Dogal olan puzolanlar bazi opalli malzemeleri, volkanik tiifleri, camsi yapida yiiksek
silikat iceren bazaltlar ve benzer yapidaki diger volkanik kayaclar1 ve pisirilerek aktive edilmesi sarti
ile de baz killeri igerir. Killer haricinde bazi puzolanlarinda kimyasal aktivite kazanmasi icin
pisirilmeleri gerekebilir [18].

SSB barajlarin ingaatlarinda genellikle endiistrinin yan {iriinii olan yapay puzolanlar, en yaygmn
olarakta ucucu kiil kullanilmaktadir. Yapay puzolanlar genel olarak endiistrinin yan iiriinleri olarak
elde edilir ve bunlar sunlardir [18]:

Ogiitiilmiis tugla ve/veya kiremit tozu, 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu, silis duman, ucucu kiil.

Silis dumant betonda kullamldig1 zaman kendi agirhginin 3 ile 4 kat1 kadar ¢imento miktarim
azaltabilir. Rusya’da beton baraj govdesinin i¢ kisimlarinda 25 kg/m’ cimento dozajt ile kullanilnus ve
15 MPa basing dayanimu elde edilmistir. Ayrica Rusya’da 65 kg/m’ cimento dozajinda 28 MPa (28
giin) ve 42 MPa (180 giin) dayanimlara ulagilmistir. Ayrica ugucu kiiliin ¢cokme (slump) degeri sifir
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olan betonun islenebilirligini (workability) arttirmas ve kiitle betonundaki pik hidratasyon 1sisin diisiik
seviyede tutmast gibi yararlar1 da gozlenmistir [18].

Puzolanlari uygunlugu ve secimi igin puzolanlar hakkindaki standartlar ile birlikte son se¢im,
puzolanlar ile yapilacak uygunluk testlerinden alinacak performansa bagl olmaktadir. Baz1 durumlarda
puzolan temini dahi puzolan kullanimi konusunda belirleyici rol oynamaktadir. Kum incelik modiilii
fazla ise, yani kum disli ise, agrega arasindaki ince bosluklar tamamen doldurulmayacak ve bu
bosluklar hava veya su ile doldurulacaktir. Puzolanik malzemeler bu bosluklari doldurarak dayammda
olusacak diisme Onlenmektedir. Bu tiir betonlarda mukavemet artisimin ileri yaslarda arttigi yapilan
deneylerle belirlenmistir. Sekil 2.4’de 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik SSB’un basing mukavemetlerine
karst cimento esdegerleri gosterilmistir. Bu degerler, en bilyiik agrega capt 75 mm ile 19 mm arasinda
degisen agrega kullamm ve %30 ile %50 arsinda puzolan yerlestirilmesiyle olusmus ve gézlemlerin

ortalamasinda bulunmus verilerdir[7].
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Sekil 2.4 Puzolan konan SSB i¢in betonun yasina gore esdeger ¢imento icerikleri ile basing mukavemeti
arasindaki bagint1

Sekil 2.5 ‘de 7, 28, 90 giinlik ve 1 yillik SSB’un basing mukavemetine karsi ¢imento
esdegerleri gosterilmistir. Bu degerler en biiyiik agrega cap1 75 mm ile 19 mm arasinda degisen agrega
kullanmlan ve puzolan konmayan betonda g6zlenen ortalama verilerdir.
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Sekil 2.5 Puzolan konmayan SSB icin betonun yasina gore esdeger ¢imento icerikleri ile basing mukavemeti
arasindaki baginti
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Boylece puzolanlarin sadece ince kismi tamamlamadigi aynm1 zamanda mukavemet artisina da
neden oldugu anlasilmigtir. 1993’iin sonuna kadar insa edilen biitiin SSB barajlarda kullanilan
puzolanlarin yiizdeleri soyledir: 2/3’ti diisiik kiregli ucucu kiil, yaklasik olarak 1/6’s1 puzolan
icermemekte ve 1/5’1 baz1 diger puzolanlar ihtiva etmektedir [19]

Yeterli ol¢iide 6giitiillmeyen ve bu nedenle puzolanik aktivitesi diisiik, kaba partikiillii ugucu
kiiller genellikle rolkrit yapiminda kullanilabilmektedir. Uzun bir mesafeden nakledilecek iyi kalite
bir puzolan yerine yoreden temin edilecek diisiik kaliteli bir puzolan daha ekonomik olmaktadir.
Beton mukavemeti, diger etkenler yaninda daha ¢ok ¢imento, puzolan ve su oranina baghdir. Cimento
tipinin hidratasyon 1sis1 ve dayanim artisi iizerinde belirleyici bir etkisi oldugundan ilk yaklasimdaki
dayanimlara agik bir sekilde tesir etmektedir [19].

Bir fabrika iiretimi, aym tip cimentolarda degisik partiler arasinda daha 6nemli dayamim
farkliliklart gormek miimkiindiir. Bu nedenle degisik tipte cimento kullanilmasi durumlart gz oniine
alinirsa, ¢ok sekilci olmadik¢a %100 gecerli olacak bir tablo veya regete verilemeyecegi agiktir. Bu
husus goz Oniine alinmak sartiyla faydalanilmak {iizere, tip I veya tip II ¢imentolariyla ucucu kiil
kullanilarak ACI'nin yapmis oldugu bir arastirma neticesinde asagidaki Sekil 2.6’da verilen bilgiler
elde edilmistir. Bu sekil; ugucu kil disindaki puzolanik maddeler icin de kullanilabilir. Su
ihtiyacindaki farklilik nedeniyle bu durumlarda ugucu kiil/cimento oram 2 ile sinirlandirilmahidir.

Ucucu kiil kullanmilmasi durumunda, maksimum ugucu kiil/cimento orani
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Sekil 2.6 Esit dayanimli beton i¢in orant1 egrileri [7]

yukaridaki grafikte belirtildigi gibi alinabilir. Ancak ucgucu kiil oran1 azaldikca daha kati beton
kivamlar1 beklenmelidir [7].

= Katki maddeleri
Baz1i arastirmacilar kimyasal katkilarin SSB betonlarda kullanimim c¢ok zor bulmakla
beraber, bazi aragtirmacilar da kimyasal katki kullanimini tercih edilmesi gereken bir malzeme olarak

tantmlamaktadirlar. lyi bir sikistirtlabilirlik, yeterli tasima ve sikistirma siiresi, yeterli mukavemet ve
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erken gecirimsizlik i¢in kimyasal katkilarin kullanimi giiniimiiz SSB betonlarinda kaginilmaz bir
malzeme olarak algilanmalidir [20].

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 kullamlmasi
onerilmektedir. K tipi katkt maddeleri ancak temiz kum ve ¢akilli karisimlarda kullanilir. Tip B ve D
katkilart SSB karigimlarinin priz alma siirelerini geciktirmede basari ile kullanilmigtir. Bu yolla SSB
tabaka ylizeyi islenebilir durumda tutularak daha iyi kaynasma saglanabilir veya geciktiricisiz ortaya
cikacak hidratasyon 1sisinin tutulmasinda yardimer olabilir. Sekil 2.2°de, priz geciktiricili tip D ve su
azalticil tip A katkili iki karigima ait hidratasyon 1sis1 gelisimi goriilmektedir [16].

= Karma suyu

Kalite yoniinden; klasik betonlarda kullanilan sular i¢in aranan 6zellikler, SSB iginde ayni
Olciide gecerlidir. Yani seker, tuz, yag ve asit icermemelidir. Miktar yoniinden, baglayict madde
cinsine ve miktarina, agrega inceligi ve 0zgiil yiizeyine bagh olarak degisiklik arz edecektir. Karma
suyu miktarini tespit etmek amaci ile maksimum tane ¢ap1 38 mm (1 1/2") olan kirma tas agrega ve
152 kg/m’ ugucu kiil kullamlarak yapilan bir arastirmada optimum su miktar1 77 kg/m’ olarak tespit
edilmistir. Aym: gradasyon ve portland cimentosu 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 karigimlarda kullanilacak su miktart hesaplanabilir [21].

2.3.4 SSB betonun genel ozellikleri

SSB betonun klasik betondan goriiniis olarak farki, ¢cok kuru kivama sahip olmasidir.
Goriiniis olarak az rutubetli bir kum-cakil malzemeyi andirmaktadir.
SSB betonun kalitesi karisim oramina, kullanilan malzeme kalitesine ve ¢okme veya sikistirma
derecesine baghdir. Agregaya bagh ozellik degisimi klasik betonunkiyle benzerlik gosterir. Beton
bosluk oraninin fazla olmasi sikistirmanin énemini artirir. Sikistirma artarsa bogluk azalir ve neticede
daha siki, saglam SSB olusur. Ancak bu yolla elde edilebilecek saglamlik smirhdir. Eger agrega
gradasyonu iyi yapilmamissa ya da iri agrega ¢oksa tam sikigtirma halinde bile betonda bosluklar
kalacaktir.

a. Mukavemet ozellikleri
Yiiksek baglayici oranli SSB, klasik betonla aym su ve ¢imento oranina ve ayni agrega
malzemesine sahipse klasik betona benzer 6zellikte basing mukavemeti gosterir. Diisiik baglayicili
SSB’de ise tiim bosluklart dolduracak miktarda baglayict olmadiginda mukavemet klasik betondan

farkl olacaktir. Diisiik baglayicili SSB’da basing mukavemeti agregalarin birbirine degmesinden
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olusacak kirilma mukavemetine baglidir. Genelde c¢cekme mukavemetleri karsilastirildiginda,
SSB’nun mukavemeti, klasik betona gore daha diisiiktiir. SSB karisimlarda ancak yiiksek kaliteli
agrega ve yliksek baglayici oramt kullanihirsa ¢cekme mukavemeti acisindan klasik betonla aymi
seviyelere gelinebilir. SSB’da agrega kalitesi, yasi, cimento oran1 gibi 6zelliklere gore cekme/basing
mukavemeti orani yiizde 7 ile 13 arasinda degisir. SSB kayma ve baglanma mukavemeti, tabaka
yiizeylerindeki kohezyon ve igsel siirtiinme acisina baghdir. Kesme mukavemeti (shear strentgh),
icsel siirtiinme ile kohezyon arasindaki Mohr zarfi iliskisiyle temsil edilen ve SSB baraj tasarimi i¢in

hayati bir fonksiyon tastyan bir 6zelliktir. Kesme mukavemeti icin asagidaki bagint1 gecerlidir [7].

S=c+otan@d 2.1

S= Kesme mukavemeti, c= Kohezyon, c=Normal gerilme, @=Igsel siirtiinme agist

Taze SSB dokiilmeden once, bir 6nceki tabaka yiizeyinin temizlenmesi 6nemlidir. Ciinkii
biiziilme derzi ve tabaka ylizeylerinde mukavemet en diisiik degerdedir. Tabaka ylizeyi nemli, temiz
ve gevsek malzemeden arinmis 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: yiizeye su piiskiirterek temizleme ve taze SSB dokiilmeden 6nce
yiizeye klasik beton diizleme harci yayilmasidir. Yiiksek baglayici oranli SSB’da ise soguk derz

olugmadig1 miiddetge diizleme harcina ihtiyag yoktur [7].

Tablo 2.4 Maksimum dane ¢api, su, baglayici ve siirenin beton basing dayammina etkisi [10]

Maxdane Cimen Puzolan Su nce Iri Yas Dg;lsﬁfm
capi(mm) to (kg) (kg) (kg) Agrega  Agrega (giin) (kef Jom?)
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

b. Poisson oram
Posisson orani, tiniform olmayan eksenel bir gerilme uygulandigi zaman olusan yanal yer
degistirmenin eksenel yer degistirmeye oramdir. Statik yiikler icin SSB’da poisson orani degerleri
0,17 ile 0,22 arast degismektedir ve klasik beton degerlerine yakin degerdedir. Daha diisiik
mukavemette ve ilk yaslarda poisson orani daha diisiik olur. Tasarim icin alinabilecek 6rnek bir deger

0,2 olabilir [7].

c. Elastisite Modiilii
Elastisite modiilii, bir malzemenin elastik limit altindayken normal gerilmenin yer

degistirmeye oranidir. Elastisite modiilii, malzemeye belirli bir miktar yiikk yiiklendiginde o
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malzemenin deformasyona karsi ne kadar direnebileceginin bir ol¢iisiidiir. Statik elastisite modiilii E
kg/cm? biriminde su formiille belirlenir:

E=5700Vfc 2.2)

fc psi cinsinden statik basing mukavemetidir.

SSB elastik ozelliklerini etkileyen esas faktorler; yas, agreganin tipi, su/cimento oram veya
cimento hamurunun kalitesidir. Betonun elastisite modiilii, yast ve icerdigi ¢cimento miktart ile orantilt
olarak artmaktadir. Bazi agrega tipleri gevseklik 6zelligi verir ki bu da elastisiteyi arttirir. Uygun miktarda
oranlanmus ve iyi sikistirlmis SSB karisimimin ayni agrega ile geleneksel olarak harmanlanmis betonun
elastisite modiilleri farklilik gosterir. Betonun bosluk hacmi azaldikg¢a, yani yogunlugu arttikca elastisite
modiiliinde bir artig olacaktir. Genel olarak klasik betona kiyasla elastisite modiilii degerleri SSB’de daha
kiigitktiir. Bir yillilk SSB’nun elastisite modiilii yaklasik olarak 2.50 kgf/m® degerine ancak
erisebilmektedir [10].

Ancak, agreganin artigi ile birlikte bunlari birbirine doygun baglayacak uygun miktarda
cimento hamurunun da bulunmasi gerek birim agirliga ve gerekse de elastisite modiiliinii olumlu
yonde etkilemektedir. Tablo 2.5°de Zintel Canyon Barajinda kullanilan SSB 6zelliklerinin deney

sonuglari verilmistir [10].

Tablo 2.5 Zintel Canyon Barajinda kullanilan SSB 6zelliklerinin beton yasina gore degisimi [10]

Cimento Miktar1 | Agirhkca Yas Basing Dayammi Elastisite Modiilii | Poisson
(kg/m®) Su/Cimento Orani (giin) (kgf/m?) (kgf/m?) Oram
3 155 0.22 -
7 239 0.49 -
59.3 1.95 28 429 0.92 0.20
91 76.6 1.51 0.21
365 111 1.81 0.17
3 619 0.95 -
7 823 0.95 -
118.7 0.98 28 135 1.55 0.20
91 160 1.74 0.17
365 224 2.36 0.21

d. Gegirgenlik

Beton bosluklarindaki suyun basing ve oOzellikle bosluklara sizan sularin ileride sebep
olabilecegi Ca(OH), ayrismasi sonucu hidrate olmus cimentonun gevseyerek parcalanmasi, silindirle
sikistirllmig betonun gecirimlilik degerinin de Ongoriilen belirli bir degerden biiyilk olmamasini
gerektirmektedir [21].

Simdiye kadar yapilmis SSB barajlarda, klasik kiitle beton gecirimliklerini elde etmek icin
yaklasik olarak 150 kg/m’ beton dozaji kullanmak yeterli olmustur bu dozaj orta ile yiiksek baglayici
oranli SSB karigimu arasindaki bir karigimi temsil eder. Diisiik baglayicili SSB karisgimlar da eger
yeterli miktarda ince daneli malzeme kullanilirsa yeterli gecirimlik karigim icinde saglanmis olur. Bu
durumda katman yiizeylerindeki baglayici mukavemet az olacagindan tiim baraj boyunca gecirimlilik

yeterli olmayabilir ve 6zel Onlemler gerekebilir. Bu Onlemler: memba kaplamasi, klasik beton
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kaplama veya katmanlar arasinda diizleme harci kullanmak gibi uygulamalardir [7]. Yiiksek dozda
baglayici igeren SSB, gecirimsiz olacak ve tabakalar arasinda iyi bir baga sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir.

SSB’de kullanilan toplam baglayict miktar ile betondan su gegirimligi arasindaki iliski, 17
tilkede insa edilen 44 projeden derlenen veriler degerlendirilerek elde edilen grafik Sekil 2.7°de

goriilmektedir [17].
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Sekil 2.7 SSB barajlarda baglayici icerigi ile (yerinde yapilan) Permeabilite katsayilart arasindaki iligki (Not: Bu
kiyaslama 17 iilkeden 44 farkli yapidan alinan sonuglari igerir) [13]

SSB iizerinde yapilan gecirgenlik deneyleri sonucunda, sonuglar Darcy yasasina gore
belirlenen (K) gecirimlilik katsayisi i¢in sunlar belirlenmistir [21].
= Kkatsayist 107 ile 10 arasinda degismektedir.
= (0,063 mm’den daha kiiciik boyutlu ince malzemenin veya ¢imentonun artmastyla K
degeri kiigiilmektedir.
= Minimum k degeri Proktor deneyine gore en uygun su muhtevast igin elde

edilmektedir.

e. IsiArtisi
Ust tiste ince tabakalar seklinde imal edilen SSB’da tabakalar arasinda iiniform 1s1 yayiligt
sonucu catlaklarin azaldig goriilmektedir. Tabaka kalinliginin incelmesinin oynadigi bu olumlu roliin
yani sira, beton dokiim hizinin da olumlu etkisi bulunmaktadir. Kural olarak 1s1 artisin1 azaltabilmek
icin sabit dokiim hizinda tabaka kalinhgm azaltmak gerekmektedir (Sekil 2.6). Taze beton 1sisinin
diizenli olmasi, ¢evre ile dokiilen beton arasindaki 1s1 farkinin kiiciik olmasi durumunda, erken catlak
olusumuna engel olmaktadir. Cevre isisinin betonunkinden kiiciik olmasi 1s1 gelisiminin olumlu

olmasina; aksi durumda ise, betonun disardan ayrica 1s1 absorbe etmesine neden olacaginda olumsuz

etki yapmaktadir [21].
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f. SSB maliyeti

SSB barajlarda insa siirelerinin kisa olusu, faizi azaltmakta ve anaparamn kisa zamanda geriye
doniisiinii saglamaktadir. Bu da baraj maliyetlerinde ciddi azalmalara sebep olmaktadir. Biiyiik govde
hacimli barajlarda SSB sayesinde yapilan tasarruf maksimum seviyede olur. Ozellikle genis vadiler
icin SSB’un siirekli serim metodu ¢ok uygundur. Zayif baglayici oranli SSB metodu da ¢imento ve
puzolan temininin zor oldugu bolgelerde veya mali yapinin bunlarin kullanilmasina elvermedigi
durumlar i¢in ¢ok uygundur [7].

SSB ile yapilan bir barajda maliyetin klasik beton agirlik, kemer, kaya ve toprak dolgu barajdan
daha diisiik olmasi beklenir. Ne tiir baraj yapilacagina -yeterli emniyet sartim saglamak kosuluyla-
maliyete gore karar verilir. Tasarimda diisiik mukavemetli karigimlar daha yatik egim saglar, yiiksek
mukavemetli karigimlarla daha dik egimler yapilabilir. Tablo 2.6’ te maliyet ve ozellikler agisindan

baz1 barajlar karsilastirilmistir[7]

Tablo 2.6 SSB barajlar icin birim maliyetler

Cimento ve

Cimento Puzolan Toplam
Baraj Yap}h.§ Kulla}mlan Beton Dozaji Dozaji Puzt_)lan. Maliyet
Tarihi Miktarn m3 Maliyeti

kg/m3 kg/m3 /s $/m3
Willow Creek 1982 308000 70 23 6,67 24,70
Galesville 1985 210000 61 31 7,21 72,44
Monskville 1985 189000 65 - 4,58 2148
Upper Stillwater 1985 1044000 79 176 15,08 30,95

Dunstan’a (1993) gore, bir RCC baraj, klasik beton agirlik baraja gore %2540 daha
ucuzdur. Linsley’e (1992) gore %60 daha ucuzdur. Kaya dolgu baraja gore %0-25 daha ucuz
olmaktadir. Klasik beton kemer agirhk baraja gore ise %5-15 daha diisik maliyette inga
edilebilmektedir. Boylece, kaya temele haiz bir baraj yeri icin bir SSB, pratik olarak ¢cogunlukla en
diisiik maliyette insa edilebilmektedir [19]. Klasik kiitle betonu ile SSB maliyetinin karsilastirilmasi
Sekil 2.7’te verilmistir [1].
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Sekil 2.8 Klasik beton agirlik baraj ile SSB betonunun maliyet karsilagtirmast [1]
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ABD’de olan 46 m yiiksekliginde 221 000 m’ hacmindeki Monksville Baraji igin tasarim
miihendislerinin yaptig1 maliyet tahmini asagidaki gibidir [1].

Tablo 2.7 Baraj tipi ve maliyet tahmini

Baraj Tipi Maliyet Tahmini (10° §)
SSB Baraj 18,1
Toprak Dolgu Baraj 20,3
Beton Yiizlii Kaya Dolgu 25,6
Beton Agirlik 33,6
g. Insaat Hizm

SSB barajlarin diger baraj tiirlerine gore {istiin oldugu en énemli 6zelliklerinden biri de insaat
hizidir. Silindirle sikigtirilmis beton, ¢ok kisa bir siirede yerlestirilmektedir. Ornegin; 46 m
yilksekliginde 34 000 m® hacmindeki Stagecoach Baraji 37 giinde tamamlanmustr, 51 m
yitksekligindeki 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 yavasg inga edilirse bu siire 20 ay olmaktadir. RCD barajlarin yapim siiresi, SSB barajlarin
yapim siiresinin hemen hemen iki kat1 olmaktadir (Sekil 2.8). Bu sonug, daha kompleks insa
metotlarindan kaynaklanmaktadir [19].

150

50

Baraj Yiiksekligi (m)

0 6 12 18 24 30 36

SSB'nin yerlestirme zamam (ay)

Sekil 2.9 SSB barajlarin insa hiz1 [19]

2.3.5 SSB Barajlarn insa yerleri [11]

SSB baraj icin ihtiya¢ duyulan temel, genel olarak klasik beton agirlik barajinki gibidir.

Birim hacim maliyetinin diisitk olmasi yapilacak bolge optimizasyonunun daha bagimsiz sekilde

yapilabilmesini saglamaktadir. Beton hacminin minimum olacagi yeri secmeye gerek yoktur.

Tiim projenin kazancini artirmak i¢in beton hacmi de artirilabilir. Bir hidroelektrik santral i¢in

rezervuarda depolanan su miktarinin fazla olmasi ve daha fazla diisii yiiksekligi elde edilmesi ile
saglanabilecek kar ¢ok yiiksek orandadir.

On hazirlik calismalar1 ve ilk maliyet 1s181nda, setin kurulacagi en uygun yer alternatifleri

SSB ve dolgu barajlar i¢in farklidir. Pamo Baraj1 iizerinde yapilan ¢alismalar gostermistir ki;

topografya ve jeolojinin etkisiyle SSB i¢in belirlenen uygun yer dolgu yerinden 1.3 km
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asagidadir. Ayn1 zamanda SSB nin insa edilebilecegi yerde kazi ve dolgu ihtiyact daha az,
zemin iyilestirmesi ve boru hatti i¢in gerekli maliyet daha diisiiktiir.

Beton barajlar icin en uygunu kaya zeminlerdir. Buna sebep olarak kaya temellere ait 3
ozellik sayabiliriz;

=  Yiiksek tagima giicii
= Erozyona kars1 direnci
= Sizmaya kars1 direnci

SSB barajlar simdiye kadar bir¢ok farkli kaya temel iizerine insa edilmistir. Willow Creek
Baraji bazalt, Winchester Baraj1 kiregtasi, Copperfield Baraji granit, Galesville Baraji meta -
andezit Bucca Weir Baraj1 silttagi, Upper Stillwater Baraji quartz kumtagi ve Saco Baraji
kuvarzit kaya temeller iizerine insa edilmislerdir [9].

Tasarimda herhangi bir yiikseklik sinirlamas1 yoktur. Temel kayasinin ¢atlakli olmasinda bir
mahsur yoktur ancak bu durumda maliyet artar.

Eger baraj yiiksekligi cok diisiik ise; silt, kum, c¢akil, kil gibi kaya olmayan temeller iizerine
SSB agirlik baraj insa edilebilmektedir. Tiim gereksinimler onceden hesaplanarak kontrol
edilmektedir. S1zma, farkli oturma, borulanma, mansap topugunda erozyon gibi parametreler
dikkatlice incelenmelidir. Eger bu kriterler uygun degerlerde temin edilemiyorsa bu tip baraj
yapimindan vazgecilmelidir. Lower Chase Creek Baraji ¢ok diisiik modiilli bir temelde insa
edilmistir. Baraj temeli aliivyon tarafindan kaplanmis bir konglomera icermektedir. Bu baraj 20
m yiiksekligindedir. Bu barajda radye temel ve cutofff duvarlar tedbir olarak alinmis ve insa
edilmistir. Yine diisiik ylikseklikli The Cedar ve Dryden Barajlar1 kaya olmayan temelde insa

edilmistir.

Sekil 2’de kaya olmayan temeller iizerine insa edilebilecek bazi SSB baraj enkesitleri
sunulmugtur. Kaya olmayan temeller iizerine baraj insa edilmesi durumunda gecirimsizligin
saglanmas1 gerekmektedir. Sekil 1(a)’da goriildiigii gibi gegirimsizlik palplans perdesi ile saglanmis
ve beton apron yapilmistir. Bu baraj enkesiti {izerine basamakli dolusavak yerlestirilmistir. Boyle bir
tipin se¢imi, hem maliyet ve hem de teknik acidan avantajlar saglar. Dolgu baraj tipi secilmis olsaydi,
dolusavag sag veya sol sahile yerlestirmek gerekeceginden maliyet artmig olacakti. Kayma devrilme
ve gerilme analizleri neticesinde baraj gdvdesini biiyiitmek, yiikii daha genis bir alana yaymak ve
sizma boyunu azaltmak amactyla sevleri bermeli olarak tasarlamak da miimkiindiir (Sekil 2(b)). Yine
yiikil genis bir alana yaymak, kayma ve devrilme emniyetini temin etmek icin Sekil 2(c)’deki gibi bir

enkesit almak miimkiindiir.
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Sekil 2.10 (a-c) Kaya olmayan temeller iizerine insa edilebilecek diisiik yiikseklikli SSB baraj enkesit 6rnekleri

2.3.6 SSB Barajlarin tasarimi ve insasi

Silindirle sikistirilmig beton, genel kavram olarak kabul gérmesine karsin, karisimin elde
edilmesinde kullanilan teknikler, karisim oranlari, serilen tabaka kalinhigi ve sikistirma kalinligi,
memba ve mansap yiizeyleri formu ve kaplamalari konularinda degisik goriisler ve uygulamalar
bulunmaktadir. Konuyla ilgili olarak yapilan arastirma ve uygulama sonuglarna gére memba
yiiziiniin dik yapilmasi kabul gormiistiir. Bununla birlikte, farkli kosullarda uygulanan SSB
karisiminin igerisindeki optimum ¢imento, ugucu kiil ve puzolan oranlarmin tespiti ile ilgili caligmalar
stirdiiriilmektedir. Arastirmacilar SSB’de nispeten az ¢imento ile birlikte biiyiik oranda tras katkisi
kullanimiyla yiiksek dayammlar elde edilebilecegini belirtmiglerdir. Bu arada serilen tabaka ve
sikisma kahinliklarimin 20 ile 80 cm arasinda degistigi ve dolusavak boliimlerinde degisik SSB
karisimlarimn kullanildigi uygulamalar da mevcuttur [21].
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SSB bir barajin iginde ve derzlerde meydana gelecek su sizintisi kontrol altina alinmadig
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 uzmam Schrader
bu problemin beklenilenden ¢ok daha az oldugunu ifade etmistir. SSB iginde sondajla agilan
deliklerden ¢imento serbeti enjekte edilerek bu problem ¢oziilmiistiir [11].

RCD barajlar, miimkiin olan en iyi kalitede insa edilmektedir. Fakat insa edebilme hizi,
maliyet ( klasik beton agirlik barajlara gore cok ucuzdur) ve kaliteye gore az 6neme sahiptir [11].

Once karisim hesabi (yani karisimdaki su, cimento, puzolan, ince agrega, kaba agrega ve
katki maddeleri oranlan igin yapilacak olan hesap) yapilir. Bir baraj ingaatina baslamadan Once
yiiklenicinin bir SSB dolgusu yapmasi gelenek haline gelmistir. Bu, yiiklenici icin ekipmamn ve
dokiim tekniginin uygunlugunu teyit agisindan hayati 6nem tasir. Betonun yerlestirilmesi saatlik bir is
oldugundan beton karma santrali yiiksek kapasiteli olmalidir. SSB dokiimii esnasinda soguk derz
olusumuna sebep olacak gecikmeler arzu edilmez. Devrilir tip karistirma haznesi kullanilan beton
santralleri SSB {iretimi i¢in daha uygun bulunmaktadir. Yerlestirilmis bulunan beton tabaka
yiizeylerinin temiz tutulmasi da énemli bir husustur. SSB tastyan kamyonlarin beton yiizeyine ¢camur
benzeri kirletici tagimasi Onlenmelidir. Kirlenmeye bir care olarak iiretim tesisinden baraja bir
(konveyor) hareketli bant sistemi ile betonun iletimi ve dolayisiyla beton kamyonlarimn barajda
kalmasiin saglanmasi, kirlenmeyi 6nlemesi acisindan ¢ok faydalidir. Betonun serilmesi ekipmani
olarak dozerler, serme elemam takilmis kamyonlar, skreyperler veya adapte edilmis yol insa
makineleri kullamlabilir. Sikistirma islemi igin genellikle 10 ton agirliginda, diiz kasnakli bir
vibratorlil silindir uygundur [16].

Titresimli silindirlerle belirli kalinhikta serilen malzeme belirlenen bir pas’ta (6rnegin 4
tampas -4 gidis, 4 gelis-) sikistirilir. SSB teknolojisinin en énemli uygulamasi sikistirmadir. Beton
dizaym silindirle yapilacak sikistirma islemi sonucunda optimum sikigtirmayi saglamali, sikigtirma
stiresince belli bir islenebilirlikte olmal ve sikistirma islemi boyunca ayrismamalidir.

Silindirle sikigtirilmis 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 karigimlar ile Onlenebilmektedir.
Ayrica, serilen tabakalar arasinda kullanilan zengin ¢imentolu yiiksek slampli harcin, bu tabakalari
birbirine baglamakta ve agreganin segragasyonunun Onlenmesinde oldukc¢a etkili oldugu
bilinmektedir [11].

1990’nin sonuna kadar diinyada sadece bir adet SSB baraj 100 metrenin iizerinde inga
edilmistir. 1991-1993 arasinda bu deger sekiz olmustur. Ozellikle, yiiksek dozda baglayici igeren SSB
barajlar ve SSB kemer agirlik barajlar daha yiiksek olarak inga edilebilmektedir [22].

Optimum tabaka kalinligi ¢cogu SSB barajlarda (hemen hemen %70’inde) 300 mm olarak
alinmustir. Geri kalanlarin ¢ogu Giiney Afrika’da insa edilen barajlarin tabaka yiikseklikleri 250-400
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mm arasinda alimmistir. 1993’te tamamlanmus biitiin rec barajlar (red haric) icin yiikselti kalinlig 300

mm olarak alinmistir. RCD yapilarda, yiikselti kalinligi 5001000 mm olarak alinmaktadir [11].
2.3.6.1 Tabakalar arasindaki bag dayanim

Tabakalar arasindaki bag dayaniminin gelistirilmesi bir¢cok faktoriin ciddi kontroliine
baghdir. Bu faktorler genel olarak iki kisma ayrilirlar [16].

U Karsim tasarimi

. Yiizey kosullar1

Segregasyonun kontrolii, uygun kivam ve bosluklu zayif yiizeylere har¢ dokiimii gibi
tedbirler SSB tasariminda birinci derecede gz Oniine alinacak tedbirlerdir. Segregasyon ve yetersiz
sikistirma genellikle tabaka alt kesitlerinde goriilmektedir [16].

Uniform bir tane dagihmi ile 75 mm (3”) den kiiciik en biiyiik tane capi segimi
segregasyonun en aza indirilmesine yardimci olur. Daha biiyiik ¢apl agregalar betonun bosaltilmasi
ve serilmesi esnasinda yigindan ayrilip yuvarlanarak tabaka yiizeyinde kiimelesip bosluklu bir yap1
olusturur. Boylece olusan bosluklar, tabaka yiizeyinde biiyiik 6l¢iide baglanma zafiyetine ve 6nemli

oranda barajdan su sizmasina neden olurlar [16].
2.3.6.2 Sizma kontrolii

SSB bir barajin icinde ve derzlerde meydana gelecek su sizintist kontrol altina alinmadigi
takdirde; rezervuarmn bosalmasma, yiiksek kaldirma basinclarina yenilmeye, mansap yliziiniin
bozulmasina ve beklide baglayict maddelerin ¢oziilmesine sebep olur [16].

SSB barajlarda su s1zintisini kontrol etmenin baslica yollar1 sunlardir.

1. Baraj memba yiiziine su gecirmez bir membran uygulama,

2. Baraj memba yiiziinde her SSB ile birlikte yiikselen klasik betondan bir perde (kabuk) ingasi,

3. Baraj memba yiiziine yakin boliimde SSB tabakalar1 arasinda 6zel bir yataklama betonu
dokiimii veya derz hazirlama prosediirii uygulanmas,

4. Baraj memba yiiziine yakin, kretten temel galerisine inen i¢ diisey drenaj deliklerinin
acilmasi

5. Gegirimsiz SSB derzlerinin projelendirilmesi ve ingasi

Baraj memba yiiziine su gecirmez membran, insaatla 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
catlamasi, donma veya icten gelen su basinci ile membramin ayrilmasi veya insanlar tarafindan
yapilan tahribatlardan sonucu bozulmalar goriilmiistiir. Memba yiizde, su tutuculari ve ¢atlak 6nleme
derzlerini de igeren klasik betondan su gegirimsizligi i¢in inga edilecek bir kabuk, tatminkar sonuclar

verir. Kabuk kalinligi, 3 m civarinda oldugunda en iyi sonuglar alimir. Iliman iklim kosullarinin
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hiikiim siirdiigii bolgede, insa edilecek bir tiir kabuk yeterli olabilir. Memba yiize bitisik SSB
tabakalarinin iizerine dokiilecek 6zel yataklama karisimi, sizmalart 6nlemeye yardimci olabilir.
Memba yiiziine yakin serilecek ince ve 3m veya daha fazla genislikteki yataklama betonu bu is igin
yeterli goriilmektedir. SSB yataklama betonu iizerine serilip sikigtirtlir. Yataklama betonunun ingaat
safhasinda kontrolii ve iiniform yayilmasindaki noksanliklar bu derzlerden sizintilara yol acar.
Yataklama betonu, barajin, ¢atlak derinliginin ulasamayacag bir derinlige kadar uzatilmis olmalidir

[16].

2.3.6.3 Tabaka yiizeylerinin hazirlanmasi

Insaat esnasinda beton dokiilecek yiizeylerde “canli” (taze), islenebilirden; kati sert ve
kaynagma giicliigii gosteren yiizeylere kadar bir yelpazeye rastlanir. Bir giin icinde (24 saatte) 3
tabaka veya daha fazla dokiim hizi genellikle taze (canli) yiizeylere dokiime izin verir. Giinde bir
tabaka veya daha az hizda bir dokiim, sayet priz geciktiricileri kullamilmazsa 6zel yiizey hazirlama
islemi gerektirir. Ancak priz siireleri sicaklik ve karigimin priz alma 6zelligine bagh olarak degisiklik
gosterecektir. Taze beton yiizeyleri, takip eden dokiim icin yiizeylerin temizligi ve normal kiir islemi
haricinde bir hazirliga ihtiya¢c duymazlar. Yiizeyde hareket eden ara¢ ve ekipmanlarin neden olacagi
yiizeysel gevsemeler, silindirin vibratorsiiz olarak gecirilmesi ile sikistirilabilir. Giinde bir tabakadan
daha yavag dokiimlerde genellikle baz1 yiizey hazirlama islemlerine ihtiya¢ vardir. Ekipman hareketi

nedeniyle gevseyen malzemeler alinip atilmalidir [16].
2.3.6.4. SSB iiretimi ve dokiimii

Kiitle betonlu baraj ingaatinin, bloklar halinde diisey olarak ilerlemesinin aksine, SSB
barajlar bir yamagctan 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
prosediirii yoniinden artan bir giivenirlik gerektirir. Belirlenmis beton bilesenleri kalitesinde, karisim
miktarlarinda veya insa yoOntemlerinde olabilecek herhangi bir degisiklik baraj toplam yapi
stabilitesini bozabilir. Kayma dayanimu etkisinin en yiiksek oldugu yer baraj temeline yakin olan
bolgedeki derzlerdir. Buradaki yerlestirme teknigi, ekipmam veya yapit malzemelerini sonradan
iyilestirmek olasi degildir. Dolayisiyla, barajdaki, SSB dokiimii, 6nceden bir test dolgusu veya

batardo insas1 deneyimleri ile mitkemmel bir hale getirilmelidir [16].

e Kanstirma

SSB, hem hazne tipi hem kasnakli tipli betonyerlerle basarili bir sekilde karilabilir. Mikserler,
kanistirma yeterligi deneyi ile tespit edilen etkinlikte ve {iniformlukta harman icinde bilesenleri
karistirmay1 saglayabilmeli. Sogutma igin buz kullamlacaksa, buzun erime siiresi de goz Oniine
alinarak gerekli karisim siiresine bagl olarak mikser hacmi tayin edilir. Mikserler karistirma kollart ve

paletleri ile haznede har¢ kalmayacak ayni zamanda sifir slampli betonu herhangi bir bozulma
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olmadan kanistiracak 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 randiman arttirir. Karisim degiskenlikleri harmanlama
ve karistirma islemleri ile kontrol altina alinmalidir. Islenebilirlik kontroliinde ilk adim, karisim
suyunun kontroliidiir ki bu agrega tane dagilimimmi da kontrol altinda tutar. Kuru bir karisim
segragasyona (ayrismaya) meyilli olup, tabaka alt kesitinde sikistirilma giicliikkleri yaratir. Sulu bir
karisim, her ne kadar en kritik konu olan bag dayammini arttirict olsa da yiiksek bir yogunlukta

sikistirilamaz [16].

e Tasima

SSB’nun iletilmesinde kullanilacak ekipman, beton karma tesisinden cikacak malzemeyi
hizla, segregasyona ugratmadan, islenebilirligi azaltmadan ve tabaka yiizeyinde 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 iizeri kapali bir hareketli bant sisteminin, 6ngoriilen gerekleri sagladigim gostermistir. Kova
ile beton iletimi segregasyona sebep olmasi tagima siiresini arttirmasi ve tikanma problemleri
yaratmasi nedeniyle miimkiinse ya hi¢ kullanilmamali ya da en aza indirilmelidir. Kiiciik projelerde
(30.000 m*’ten daha az hacimli islerde) betonun tesisten dogrudan dokiim alnina tasinmasi ve sonra
on tarafina bir serme eleman1 monte edilmis yiikleyici ile dagitilmasi basar1 ile uygulanabilir. Daha
biiyiik islerde siirekli iletimi saglamak iizere hareketli bant (konveyor bant) dogrudan bekleyen
kamyonlarin icine bosaltilabilir. Bu durumda hareketli bant iletiminde en az iki bosaltim noktasi
gerekir. Kamyon veya skreyper gibi tasima araglari, siirekli kirletme problemi, baraja giris noktasinda
stkismis tabakayir bozmasi, daha uzun siireli dongii, enerjinin diisiik randimanda kullanilmasi ve
stirekli bir yol yapimi ve bakimi ihtiyacindan dolayr SSB betonun karma tesisinden dokiim alanina

tasinmasi isinde kullanilmasi tavsiye edilmezler [16].

¢ Dokiim ve yayma

Stirenin  ve segregasyon kontroliiniin sinirli  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. Skreyperler benzer dokiim-serme iglemini yapabilirler, ancak 6zellikle
yamaglarla birlesim bolgelerinde yeterli esneklik gosteremezler. Bir yayma aracini besleyen bir yiik
kamyonu basariyla kullanilir, ancak bu sistemde bir yamactan digerine bir hat izlenmesini ve
dolayistyla smurli galismay: gerekli kilar. ilk dokiim sekli olan bir noktaya SSB’nun dokiimii ve
dozerle yayilmasi pek tavsiye edilmez, dar bolgelerde yamaglarla birlesim bolgeleri gibi yerlerde
zorunlu goriilmesine ragmen, bagka bir 6nlem alinmaz ise boylesi durumlarda segragasyonu 6nlemek

tizere en biiyiik tane cap1 (2") 50 mm ile simirlandirilmalidir[8].
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Tabaka dokiimii bir yamagtan digerine dogru olmalidir. Bu, tabaka kenarlariin 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 Y2 saat ile smirlandinlmistir. Yayma ve yiizey simiflandirma bir dozer ile
yapilabilir. Tekerlekli yayma ekipmanlari tavsiye edilmez. Lazer kontrollii bir bicak daha sonra ¢ok
kalin tabakaya gereksinim duyacak ince tabakalardan kacinmak {iizere tabaka yiizeyi kontrol ve
diizeltilmesinde ¢ok yardimci olur. Dozerlerin sikistirllmamms SSB iizerinde hareketi kisitlanmalidir.
Bir saatten az siireli betonlarda SSB yiizeyinde olusan bozulmalar yeniden vibrasyon ile giderilmeli,
gevsek ve kurumug malzemeler yerinden almmalidir [8].

Ortalama tabaka kalinlign genellikle 30 cm olup, tolerans 2,5-5 cm’dir. Bu kalinliktaki
beton bir vibrasyonlu silindir ile sikistirabilir ve ¢ok biiyiik beton santraline ihtiya¢ duyulmaksizin
bir tabaka 24 saat igcinde tamamlanabilir. Daha kalin tabaka dokiimii Japonya ve Amerika’da
uygulanmaktadir. Daha kalin tabakali dokiim, yiizeyin yikanmasi ve/veya tabaka bilesimi
giiclendirmek {izere enjeksiyon yapilmast gibi yiizey iyilestirilme islemlerini gerekli kilar. Soguk
havalarda dokiim veya sicak havalarda gece dokiimii en uzun SSB dokiimiin zamanim saglar. Bu tiir
onlemler, icsel sicaklik artistni ve dolayisiyla termal catlaklari azaltir. Donma goriilen havalarda
beton dokiimii durdurulmali ve SSB yiizey sicakligi +2 °C’nin altina diiserse yiizey koruma altia
alinmalidir. Don olaymin sadece gece saatlerinde olusmast durumunda (sicak su ile taze beton
sicakliginin arttirilmast ve hizli dokiim gibi 6nlemler betonu dondan korumak igin Onerilen

yontemler olabilir [16].

¢ Sikistirma

Celik vibratorlii silindirler, betonun sikistirilmasinda kullanilan ana ekipmandir. Silindirlerin
caplart ve bicimleri farkli olabilir. Cift kasnakli, 10 tonluk asfalt sikisirmada veya zemin
sikisirmada kullanilan vibratorlii silindir kullanidmigtir. 2200 (devir/dakika) veya daha yiiksek
frekanshi vibratorler Ve-be zamam 15-30 sn olan veya daha plastik kivamli betonlarin
sikistirlmasinda kullanilabilir. 1700 devir/dakikalik ve yiiksek amplitiitlii zemin sikigtirma cinsi
vibratorlii silindirler ise daha kati kivamli (Ve-be siiresi > 45 s)betonlarin sikigtirilmasina uygun
diiser. Vibratorlii silindirin agirligt en az 10 ton olmalidir. Tek kasnakli, lastik tekerlekli vibratorlii
silindirler aym kalinliktaki tabakanin sikistirilmasinda daha fazla sayida gecise (pas’a) ihtiyac
duyarlar. Cift kasnakli vibratorlii silindirlerin 6 gegisi (pas’1) miiteakiben 2 pas vibrasyonsuz gegisi
baraj ingaatinda yeterli goriilmektedir. SSB serilmesinden itibaren 15 dakika, karigtirmadan itibaren
ise 45 dakika icerisinde miimkiin mertebe sikistirma islemi tamamlanmalidir. Sayet 15 dakika icinde
bitisik bir serit dokiilmeyecek ise serit sevi de sikistirllmalidir. Silindire yapisma ve yiizey catlaklart
olusumu genellikle fazla 1slak beton tiretiminden ileri gelir. Ve son asamadaki vibrasyonsuz paslarin

geciktirmesi ile genellikle giderilir [16].
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Sikistirma islemi esnasinda betonun g6zlenmesi, betonun islenebilirligi hakkinda Gnemli
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 (har¢siz) bosluk kalmamalidir. Bosluk mevcudiyeti olan yiizeyde bir miktar sikisma
ihtiyact gosteriyor denebilir. flave sikismayan ragmen bosluklar dolmuyor ise beton igerisindeki
harcin yetersiz oldugu ortaya cikar ki, iri agrega (kontakt) temasi artik daha fazla sikismanin
imkansizhgim gosterir. Yiizeyde kirilmus iri agrega goriilmesi de kati bir kivamu yetersiz

islenebilirlige isaret eder [16].

e Memba ve mansap yiizeylerinin insasi

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

SSB  barajlanin  yiizeylerinin ¢ogunda klasik daldirma vibrasyonlu beton kalip ile
sekillendirilmektedir.

¢ Yiikselti kalinhiklar

Optimum tabaka kalinligi ¢cogu 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 alinmistir. 1993’te tamamlanmis biitiin SSB barajlar (rcd hari¢) icin yiikselti kalinlig
300 mm olarak alnmugtir. RCD yapilarda, yiikselti kalinligi 500-1000 mm olarak alinmaktadir [11].
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3. SSB AGIRLIK BARAJLARIN STATIiK ANALIZi

Gerilme analizi, agirlik barajlarin statik ve dinamik yiikler altinda biinyesinde olusan
gerilmelerin dagilmint ve biiyiikliigiinii gosterir. Agirlik barajlarin analizi basitlestirilmis
yaklagim yontemleriyle veya sonlu elemanlar metoduyla (baraj gévdesini sonlu sayida kiigiik
parcaya boliinmesiyle) ¢oziilebilir [23].

Sonlu elemanlar metodu ile lineer elastik analiz ve temel-baraj etkilesiminin nonlineer
dinamik analiz yapilabilir. Bu yontem ozellikle kompleks geometriye sahip veya malzeme

ozelliklerinin gesitlilik gosterdigi problemlerin modellenmesinde avantaj saglar [23].

3.1 STABILITE TAHKIiKLERIi
3.1.1. Kayma Tahkiki

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

kayma yiizeyindeki siirtiinme ile kesme kuvveti saglar.

kaydirmayakarsikoruyucu kuvvetler toplami

Kaymayakarsi giivenlik fak. =
kaydirictkuvvetlertoplami

3 (taban siirtiinme katsaytsz)(ZV -U)

> H

3.1.2. Devrilme Tahkiki

Baraj etkiyen kuvvetlerin etkisiyle devrilebilir. Bu nedenle beton agirlik barajlarda

devrilme tahkiki yapilmaktadir.

toplam koruyucumoment

Donmeye karsi giivenlik fak. = —
toplamdeviricimoment

Bu deger barajin emniyet durumuna gore degismektedir. Eger barajin yikilmast 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 icin bir beton baraja etkiyen tiim kuvvetlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir.
3.1.3. Gerilme Tahkiki

Yatay diizlemlerde normal gerilmelerin memba yiiziinden mansap yiiziine dogru lineer

bir dagilim gosterdigi kabul edilerek yatay diizlemin uglarindaki gerilmeler;
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3.1)

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

Atalet momentini gostermektedir.

3.2 LINEER STATIK ANALIZ

Bu calismada, kati dolgu barajlarin lineer elastik statik analizleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilmigtir. Coztimler icin SAP2000 paket programi kullanilmustir.
Baraj govdesi ve barajin oturdugu temel, lineer elastik sonlu elemanlara modellenmis olup her
iki ortam icin de iki boyutlu diizlem sekil degistirme Ozelligine sahip dortgen elemanlar

kullanilmuastar.

3.2.1 izoparametrik elemanlar

Baraj ve temel ortamlart i¢in dort diigiimlii izoparametrik elemanlar kullanildigindan bu
elemanlarin temel denklemleri incelenmistir [22] Dortgen izoparametrik sonlu elemanin genel
bir goriiniisii Sekil 3.1’ de verilmis olup i diigiim noktasin1 gostermek iizere her bir diigiim

noktasinin koordinatlar x;, y;’dir. Diigtim noktasinin yer degistirme vektorii,

{q} =141, 42, 93, Ga> Gs» Qo> G7> s (3.2)
olarak ifade edilmektedir. Eleman i¢indeki P noktasinin yer degistirmeleri ise,

{u} = [uCxy), vyl (3.3)

olarak dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.1 Dortgen izoparametrik sonlu eleman
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Eleman sekil fonksiyonlari, eleman lokal koordinat eksen takimi iizerinden elde
edilmektedir. Eleman lokal koordinat eksenleri (r,s) ile ifade edilirse ve N; i nci digim

noktasina ait sekil fonksiyonunu gostermek iizere,

lei(l—r)(l—s), szi(l+r)(1—s)

(3.4)
Ny =2eries), Ny == r)ies)
olarak ifade edilmektedir. Sekil fonksiyonlarini ayn1 zamanda,
N, =i(1+rri)(1+ssi) (3.5)

sikistirllmig formda ifade edilebilir. Eleman icinde herhangi bir noktasinin yer degistirmeleri

sekil fonksiyonlar1 yardimiyla,

u=Nq; + Npq3 + N3qs5 + Nyqy
(3.6)
v=Njqy + Nyq4 + N3qe + Nyqg

ifade edilebilir. Esitlik (3.6) matris formunda,
{u}=[~Kq} (3.7)

yazilabilir. Burada [N ] sekil fonksiyonlar1 matrisi olup,

(3.8)
0 NJO N, 0 N30 Ny

_{Nl ON, ON3 0Ny o}
seklindedir. Izoparametrik formiilasyonda eleman diigiim noktast koordinatlari aymi sekil
fonksiyonlar1 ile gosterilebileceginden, diizlemdeki bir eleman i¢indeki herhangi bir noktanin x

ve y koordinatlari,
X = lel + N2X2 + N3X3 +N4X4

(3.9)
y=Nyy; +Nyys + N3y; +Nyyy
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seklinde yazilabilir. Bu esitlikler yardimiyla gerilmeler ile sekil degistirmeler arasidaki
bagintilarin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacgla, 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,

of Jf ox of dy of oJf ox of dy
=+ —= =+ —=Z

>z _ , = 3.10
or Jx dr dy or ds Ox ds dy 0s (5-10)
ifadeleri elde edilir. Bu esitlikler matris notasyonunda,
o) (o
o P)
315 =[] i G.11)
Js dy
olarak yazilabilir. Burada J jakobiyen matrisini ifade etmekte olup,
ox oy
_|or or
[1]= 5 oy 3.12)
ds 0s

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

} (3.13)

=) (1= s)x, 1)y —(1s)x,  —(1=s)y, +1=s)y, (1+5)y, =(1+s)y,
[J]_l/z{—(l—r)xl —(1r)e, + (17 +(=r)e, =(1=r)y, =(147)y, +(1+r)y; +(1=r)y,

olarak yazilabilir. Jakobiyan matrisi kisaltilmis formda,

J J
J:{ 1 12} (3.14)
Jor I

ifade edilebilir. f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonlar1 yazilirsa,

oN oN
aaI£I =7 gf\? (3.15)
) oy
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esitligi elde edilir. Bu denklemde x ve y’ ye gore tiirevin elde edilmesi gerektiginden (3.15)

esitligi,
oN oN
ox | _ 1) or
B_N =] BI£I (3.16)
ady Js

olarak yazilir. Buradan Jakobiyan matrisinin tersi i¢in,

oN oN
x| 1 [ Jn -

=— 3.17
oN detJLle US| } IN G179
ady Js

esitligi elde edilebilir.

Diizlem Gerilme Dortgen Elemanin Rijitlik Matrisi
Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde minimum enerji prensibi kullanilirsa

elemanin elastik enerjisi,

U= j %{0}{£}dV (3.18)

seklinde ifade edilebilir. Kalinlik sabit alinir ve eleman boyutunda elastik enerji yazilirsa,
1
U= g teb{c}{e}dA (3.19)

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

u
€y gx
fe}=1e, 1= % (3.20)
o) o, o
dy ox

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

yazilirsa,
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ou Jdu

ax _ LI —dnfar
a_ll det]J —J21 Jll a_u
dy Js

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

aV av
x _L{Jzz —le} or
a_V _detJ —J21 Jll ﬂ
dy ds

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

B_u
or
Jdu

SNE

o
av
0s

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

Jopo =Jp O 0

1
[A]zdetJ 0 0 —Jy In

=Jor I I -

seklindedir. Bu durumda yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasinda,

a_u
or
a_u
Os | _

i [G]{a}
or
B_V
Js

esitligi yazilabilir. Burada [G] matrisi,

—(1-5) 0 (1-s) 0 (1+s) 0 —(1+s)

[G]=l —(1-1) 0 —(1+1) 0 (1+r) 0 (1-r)
4 0  —(-s) o0 (1-s) 0 (1+s) 0
0 -({-r) 0o —(+r) 0 (+r) o0
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(1-r)

(3.21a)

(3.21b)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

0

0
(3.25)



seklindedir. Denklem (3.22) ve (3.24) kullanilarak sekil degistirme ve yer degistirmeler

arasindaki matris,

{e}=[BNa}

olarak elde edilebilir. Buradaki [B] matrisi,

[B]=[A][G]

seklinde olup Ayni zamanda gerilme ve sekil degistirmeler arasinda,

{o}=[Dlfe}

(3.26)

(3.27)

(3.28)

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

yazilirsa,

{o}=[DIBKq}

(3.29)

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

sekil degistirme durumu icin,

1 Y 0
(1-v)
_ E(l-v) v
S v e R
0 0 (1-2v)
i 2(1-v) |

(3.30)

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

eleman sekil degistirme enerjisi ifadesi,

U= Ze%{q}T [t [ [IBT" [D][B]det]dr.ds]{q}

—1-1

elde edilir. Bu ifade daha basit bir ifadeyle,

u=¥ Skl da}
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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,
[k]=>"Ik,], (3.33)
=1

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

Elastik enerjinin minimum olma sart1 kullanilarak (3.32) esitligi,

[cHut={r} (3.34)

seklinde yazilabilir. Burada {fe }Gl o global yiik vektorii olup,

[£.]= i{ff I3 (3.35)

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

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

fo}. = [ [IDIBKu}, (3.36)

-1-1

esitligiyle hesaplanmaktadir. Burada {u}e eleman yer degistirme vektoriidiir.
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4.DUSUK YUKSEKLIKLIi SSB BARAJIN STATIiK ANALIZi
4.1 Statik Stabilite Analizi

SSB barajin devrilme ve kaymaya karsi emniyet durumunu arastirmak igin ii¢ farkh
geometrideki enkesit tipi {lizerinde statik yiikler altinda tahkikler yapilmistir. Bu kesitler

tizerinde mansap yiizeyi sevinin ve baraj yiiksekliginin etkisi incelenmistir.

m
1
H
) Hs | SSB
i v Tip 3
p 2 ’7 (Tip 3)
(a) (b) (©)
Sekil 4.1 (a-c) Bu calismada dikkate alinan SSB baraj enkesitleri
Tablo 4.1 Tip1 icin kayma ve devrilme giivenlik faktorleri
Sev
Baraj Egimi Devrilmeye Kaymaya
Yiiksekligi  Yatay Karsi G. F. Kars1 Giivenlik Faktorii
Hb (m) m () ) sk=035 sk=045 sk=055 sk=0,60

20 0.70 3.43 1.57 2.02 247 2.69
20 0.75 2.81 1.18 1.52 1.86 2.02
20 0.80 2.87 1.23 1.58 1.93 2.1
35 0.70 277 1.14 1.46 1.78 1.95
35 0.75 2.85 1.19 1.53 1.87 2.04
35 0.80 2.92 1.24 1.59 1.95 2.12
50 0.70 2.78 1.14 1.46 1.79 1.95
50 0.75 2.87 1.19 1.53 1.87 2.04
50 0.80 2.95 1.25 1.60 1.96 2.14
100 0.70 2.88 1.19 1.53 1.87 2.04
100 0.75 2.98 1.25 L6l 1.87 2.15
100 0.80 3.07 1.31 1.69 2.06 225

s.k.: Temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi
G.F.: Giivenlik Faktorii

Tablo 4.1°de 1.enkesit tipi icin yapilan stabilite tahkiki neticesinde elde edilen kayma ve
devrilmeye kars1 giivenlik faktorleri verilmistir. Tiim durumlar i¢in hem kayma hem de devrilme
emniyeti acisindan bir sorun olmadigi goriilmektedir. Tablo 4.2.’de 2.enkesit tipi i¢in yapilan
stabilite tahkiki neticesinde elde edilen kayma ve devrilmeye karsi giivenlik faktorleri verilmistir.
Tip 2’nin kayma emniyeti agisindan giivenilir olmadig1 goriilmektedir. Tablo 4.3’te 3.enkesit tipi
icin yapilan stabilite tahkiki neticesinde elde edilen kayma ve devrilmeye kars giivenlik faktorleri

verilmistir. Tip 3’te kayma ve devrilme emniyeti acisindan bir sorun olmadig goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Tip2 i¢in kayma ve devrilme giivenlik faktorleri

Sev
Baraj Egimi  Devrilmeye Kaymaya
Yiiksekligi Yatay Kars1 G. F. Kars1 Giivenlik Faktorii
Hb (m) m (-) ) sk=0,35 sk=045 sk=055 sk=0,60
20 0.70 2.04 0.68 0.87 1.06 1.16
20 0.75 2.12 0.70 0.90 1.10 1.20
20 0.80 2.19 0.73 0.93 1.14 1.24
35 0.70 1.94 0.64 0.82 1.00 1.09
35 0.75 2.03 0.66 0.85 1.04 1.14
35 0.80 2.11 0.69 0.839 1.09 1.19
50 0.70 1.91 0.62 0.80 0.98 1.07
50 0.75 2.00 0.65 0.34 1.03 1.12
50 0.80 2.08 0.68 0.88 1.07 1.17
100 0.70 1.94 0.64 0.82 1.00 1.09
100 0.75 2.04 0.67 0.36 1.05 1.15
100 0.80 2.13 0.70 0.90 1.10 1.20

s.k.: Temel tabani ile zemin arasindaki siirtinme katsayist
G.F.: Giivenlik Faktorii

Tablo 4.3 Tip3 icin kayma ve devrilme giivenlik faktorleri

eV
Baraj Esgimi Devrilmeye Kaymaya
Yiiksekligi Yatay Kars1 G. F. Kars1 Giivenlik Faktorii
Hb (m) m () ) sk=035 sk=045 sk=0,55 s.k=0,60
20 0.70 2.69 1.14 1.47 1.80 1.96
20 0.75 2.83 1.20 1.55 1.89 2.06
20 0.80 2.97 1.26 1.62 1.98 2.16
35 0.70 2.75 1.16 1.49 1.82 1.98
35 0.75 2.91 1.22 1.57 1.92 2.10
35 0.80 3.07 1.29 1.66 2.02 221
50 0.70 278 1.16 1.50 1.83 1.99
50 0.75 2.95 1.23 1.58 1.94 2.11
50 0.80 3.12 1.30 1.67 2.04 2.23
100 0.70 2.93 1.22 1.57 1.92 2.10
100 0.75 3.12 1.30 1.67 2.04 2.23
100 0.80 3.29 1.37 L7 2.16 2.36

s.k.: Temel tabani ile zemin arasindaki siirtinme katsayisi
G.F.: Giivenlik Faktorii

4.2 Lineer Elastik Statik Analizi

SSB barajin oturdugu alandaki ve sizma boyundaki degisimlerin gerilme durumuna etkisini
incelemek amaciyla ii¢ farkli geometrideki baraj enkesiti segilmistir. Bu {i¢ kesit tipi {izerinde temelin
elatisite modiiliiniin etkisini ve mansap yiizeyi sevinin etkisi incelenmistir. Coziimlerde baraj
yiiksekliginin etkisini irdelemek amaciyla baraj yiiksekligi 20, 35, 50 ve 100 m secilmistir. Temel
ortamt lineer elastik olarak kabul edilmis ve baraj yiiksekligine bagh olarak temel sonlu eleman modeli

teskil edilmistir. Sonlu eleman ag sistemi sadece baraj ve temel ortamlarindan teskil edilmistir.
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Sevlerin etkisini incelemek amaciyla (0.7y/1.0d), (0.75y/1.0d), (0.8y/1.0d) degerlerine sahip
iic farkli sev secilmistir. Barajin kret genisligi tiim baraj-temel sonlu eleman ag sistemlerinde 2 m
almmugtir. Baraj-temel sonlu eleman ag sistemleri tic farkli baraj enkesiti igin Sekil 4.1°de
gosterilmisgtir.

a)

[,

b)

c)

Sekil 4.2 Sev egimi (0.7y/1.0d) baraj yiiksekliginin 50m olmasi halinde, a) Tipl , b) Tip 2, ¢) Tip 3 i¢in

baraj-temel ortamlarina ait sonlu eleman modelleri
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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 taban genisliginin 2 kat1 kadar ve
baraj ayirma yiizeyinden de baraj yiiksekliginin 2 kati kadar derinlikte secilmistir. Temel sonlu eleman
ortaminda en uzak sinir diigiim noktalar1 tutulu kabul edilmistir.

Bu ¢alismada kaya olmayan temeller iizerine insa edilmis SSB barajlarin statik yiikler
altinda lineer elastik davranislart incelenmistir. Temel malzeme 6zellikleri barajin inga edildigi
bolgeden bolgeye degistigi icin temel ortaminin dayanimi barajin elastisite modiiliine bagl
olarak hesaba katilmistir. Bu amagla, temel ortaminin dayanimi, barajin elastisite modiiliiniin bir
orani seklinde (E/E,) hesaba katilmis olup sonuclar E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
durumlari i¢in elde edilmistir. Coziimlerin her bir 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 1. Enkesit Tipi i¢in dort farkli esitlik elde edilmistir.

Barajin elastisite modiilii 10.00 GPa secilmis olup birim hacim agirhgi, y=24.5 kN/m’
ve poisson orani, V,=0.2 olarak secilmistir. Temelin elastisite modiilii yukarida verilen oranlar
karsiliginda 1.25, 2.50 ve 5.00 GPa olarak hesaba katilmistir. Poisson orani ise v,=0.15 olarak

secilmistir.

4.2.1 Enkesit Tipi 1 icin gerilme ve deplasman durumlari

¢ Deplasmanlar

Baraj sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmast ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100
m olmasi durumlari i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.2, 0.911,1.229 ve 5.823
cm diisey yer degistirme degerleri ise sirastyla, -1.43, -4.487, -8.945 ve -34.3 cm olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler neticesinde baraj yiiksekligindeki artigla beraber yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin biiyiidiigi goriilmektedir.

Baraj sev egiminin 0.75y/1.0d, E/E,, =0.125 olmasi ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100
m olmast durumlart i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.19, 0.458,1.098 ve 5.104
cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.43, -4.494, -8.945 ve -34.561 cm olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, baraj sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin
20, 35, 50 ve 100 m olmasi durumlari igin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.188,
0.228, 1.002 ve 4.644 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.43, -4.462 , -8.991 ve -
34.747 cm olarak elde edilmistir. Goriilityor ki; baraj yiiksekliginin artmasiyla yatay ve diisey
deplasman degerleri de biiylimiis, sev egiminin artmasiyla yatay deplasmanlar azalirken, diisey
deplasmanlar genel olarak artmustir.

Baraj yiiksekliginin 20 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oranimn 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.2, 0.12 ve 0.08 cm diisey yer
degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.43, -0.85 ve -0.5 cm olarak elde edilmistir. E/E, oraninin 0.125,

0.25 ve 0.50 olmast ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmasi durumunda baraj kretinin yatay yer
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degistirmeleri sirasiyla, 0.19, 0.12 ve 0.076 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.43, -
0.85 ve -0.5 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve
sev egiminin 0.8y/1.0d olmast durumu igin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.188,
0.11 ve 0.071 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.43, -0.85 ve -0.5 cm olarak elde
edilmistir. Buradan temel ortami elastisite modiiliiniin artisina bagli olarak yatay ve diisey
daplasmanlarin kiigiildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise yatay deplasmanlarin kiigiildiigii, diisey
deplasmanalrin biiylidiigii goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 35 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oranimn 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.911, 0.732 ve 0.66 cm diigey
yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -4.487, -2.77 ve -1.7 cm olarak elde edilmistir. E/E;, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmast ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmast durumunda baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, 0.458, 0.227 ve 0.111 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -4.494,
-2.704 ve -1.597 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmas1 durumu i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.228,
0.111 ve 0.0545 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -4.462, -2.662 ve -1.569 cm olarak
elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey
daplasmanlarin kiigiildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise yatay deplasmanlarin kiigiildiigii, diisey
deplasmanalrin biiyiidiigii goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 50 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, orammn 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 1.229, 0.781 ve 0.325 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -8.871, -5.269 ve -0.409 cm olarak elde edilmistir. E/E,
oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmas1 ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmasi durumunda baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 1.098, 0.683 ve 0.47 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -8.945, -5.315 ve -3.112 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin 0.125,
0.25 ve 0.50 olmast ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu igin baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, 1.002, 0.609 ve 0.408 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -8.991,
-5.345 ve -3.132 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortamu elastisite modiiliiniin artisina bagh
olarak yatay ve diisey deplasmanlarin kiiciildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise yatay deplasmanlarin
kiiciildiigii, diisey deplasmanlarin biiyiidiigii gortilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 100 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 5.823, 3.857 ve 2.834 cm diisey yer
degistirme degerleri ise sirasiyla, -34.3, -20.333 ve -11.851 cm olarak elde edilmistir. E/E;, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmasi durumunda baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirastyla, 5.104, 3.242 ve 2.284 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, --
34.561, -20.532 ve -12.008 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E;, oraninin 0.125, 0.25 ve
0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmas1 durumu igin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri

sirastyla, 4.644, 2.883 ve 1.981 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -34.747, -20.663 ve -
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12.108 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak
yatay ve diisey deplasmanlarin kiiciildiigli, sev egimlerinin artistyla ise yatay deplasmanlarin

kiiciildiigii, diisey deplasmanlarin biiyiidiigii gortilmiistiir.

¢  Gerilme Degerleri

Baraj sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E;, =0.125 olmasi ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100
m olmast durumlan igin, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler sirastyla, -0.0222, -0 0376, -0.0567, -0.184 MPa ve -0.706, -1.393, -2.3, -8.04 MPa dur.
Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 0.118,
0.246, 0.419, 1.582 MPa ve -0.729, -1.543, -2.609, -7.387 MPa olarak elde edilmistir. Bu ¢dziimler
sonucunda; baraj yiiksekliginin artmasina bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj
govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin biiyiidiigii, minimum asal gerilme degerlerinin de
kiiciildiigii (basing gerilme degerlerinin artis1) gézlenmistir.

Baraj sev egiminin 0.75y/1.0d, E/E,, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100
m olmasi durumlan igin, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmeler sirasiyla -0.0225, -0.0411, -0.0592, -0.160 MPa ve -0.694, -1.062, -2.243, -7.945
MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla,
0.116, 0.148, 0.412, 1.564 MPa ve -0.706, -1.585, -2.465, -6.797 MPa’dir. Aym zamanda, Baraj sev
egiminin 0.8y/1.0d, E/E;, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100 m olmasi
durumlan igin, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler
sirastyla, -0.0223, -0.0582, -0.0585, -0.161 MPa ve -0.689, -1.24, -2.184, -7.853 MPa’dir. Baraj
govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, 0.115, 0.216,
0.401, 1.547 MPa ve -0.694, -1.225, -2.356, -6.632 MPa’dir. Boylece baraj yiiksekliginin artmasina
bagl olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin
biiyiidiigii, minimum asal gerilme degerlerinin de kiigiildiigii (basing gerilme degerlerinin artisi)
gozlenmistir.

Baraj yiiksekliginin 20 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, orammn 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla, -
0.0222, -0.0208, -0.0182 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.706, -0.599, -0.469 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.118,
0.105, 0.085 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.729, -0.639, -0.559 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0225, -
0.202, -0.184 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.694, -0.587, -0.459 MPa’dir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0116, 0103, 0.083 MPa, minimum asal
gerilmeler ise sirastyla, -0.706, -0.615, -0.533 MPa’dir. Bunun yam sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve

E/E, orammnm 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
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maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0223, -0.207, -0.183 MPa, minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -0.689, -0.584, -0.457 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.115, 0.103, 0.082 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.694, -0.605, -0.526
MPa’dir. Buna gore sev egiminin 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 artisina) neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, E/E,
oramnin artigl, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiigiilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢cekme ve basing
gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 35 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, orammn 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -
0.0376, -0.0325, -0.0249 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.393, -1.189, -0.944 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.24, 0.221,
0.178 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.543, -1.342, -1.164 MPa olarak elde edilmistir.
Ayni zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda;
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0411, -0.0445, -0.0478
MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -1.063, -0.872, -0.712 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla0.148, 0.078, 0.054 MPa, minimum asal gerilmeler ise
strastyla, -1.585, -1.304, -1.059 MPa’dir. Bunun yam sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, -0.582, -0.584, -0.567 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirastyla, 1.24, -1.5, -
0.886 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.216, 0.192, 0.15
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.224, -1.044, -0.883 MPa’dir. Buna gore sev egiminin
artigina bagh olarak baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilme degerlerinin kiiciilmesine (¢ekme gerilmelerinin deger olarak azalmasina, basing gerilme
degerlerinin de artisina) neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin artigi, baraj-temel ve baraj
govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal
gerilme degerlerinin ise bilyiimesine (cekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden
olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 50 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oranimn 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -
0.0575, -0.0500, -0.0380 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.302, -1.957, -0.799 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.419,
0.374, 0.5 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.609, -2.267, -1.239 MPa olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oranimin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0592, -

0.0509, -0.0381 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -2.243, -1.903, -1.51 MPa’dir. Baraj
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govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 0.412, 0.366, 0.289 MPa, minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, -2.465, -2.123, -1.82 MPa’dir. Bunun yam sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve
E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0585, -0.0494, -0.0359 MPa, minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -2.184, -1.848, -1.463 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 0.401, 0.355, 0.278 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.356, -2.013, -1.711
MPa’dir. Buna gore sev egiminin 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 artisina) neden olmaktadir. Aym zamanda, E/E,
oranimin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢ekme ve basing
gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 100 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -
0.184, -0.193, -0.180 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -8.038, -6.938, -6.227 MPa olarak
elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.582, 1.424,
1.125 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.387, -6.547, -5.725 MPa olarak elde edilmistir.
Ayni zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda;
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.160, -0.163, -0.144
MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -7.945, -7.044, -6.125 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirastyla 1.564, 1.405, 1.105 MPa, minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -6.797, -5.474, -5.169 MPa’dir. Bunun yam sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E;, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasit durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, -0.161, -0.163, -0.143 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.853, -
6.954, -6.036 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.547,
1.387, 1.089 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirastyla, -6.632, -5.808, -4.997 MPa’dir. Buna gore
sev egiminin 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 artisina) neden olmaktadir.
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Tablo 4.4 Enkesit tipi 1 i¢cin H,=20, 35, 50 ve 100 m, E/E, =0.125, 0.25 ve 0.50 m= 0.7y/1.0d,
0.75y/1.0d ve 0.8y/1.0d olmas1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Baraj Rezervuar Sev Maksimum Maksimum
Yiiksekligi  Su Yiik. Egimi Yatay Diisey
H, H m E/E, Deplasmanlar Deplasmanlar
(m) (m) ) ) (cm) (cm)
20 19 0.70 0.125 0.200 -1.430
20 19 0.70 0.250 0.120 -0.850
20 19 0.70 0.500 0.080 -0.500
20 19 0.75 0.125 0.190 -1.430
20 19 0.75 0.250 0.120 -0.850
20 19 0.75 0.500 0.076 -0.500
20 19 0.80 0.125 0.188 -1.430
20 19 0.80 0.250 0.110 -0.850
20 19 0.80 0.500 0.071 -0.500
35 34 0.70 0.125 0.543 -4.356
35 34 0.70 0.250 0.335 -2.592
35 34 0.70 0.500 0.229 1.520
35 34 0.75 0.125 0.458 -4.494
35 34 0.75 0.250 0.227 -2.704
35 34 0.75 0.500 0.111 -1.597
35 34 0.80 0.125 0.228 -4.462
35 34 0.80 0.250 0.111 -2.662
35 34 0.80 0.500 0.055 -1.569
50 49 0.70 0.125 1.229 -8.871
50 49 0.70 0.250 0.781 -5.269
50 49 0.70 0.500 0.325 -0.409
50 49 0.75 0.125 1.098 -8.945
50 49 0.75 0.250 0.683 -5.315
50 49 0.75 0.500 0.470 -3.112
50 49 0.80 0.125 1.002 -8.991
50 49 0.80 0.250 0.609 -5.345
50 49 0.80 0.500 0.408 -3.132
100 97 0.70 0.125 5.823 -34.300
100 97 0.70 0.250 3.857 -20.333
100 97 0.70 0.500 2.834 -11.851
100 97 0.75 0.125 5.104 -34.561
100 97 0.75 0.250 3.242 -20.532
100 97 0.75 0.500 2.284 -12.008
100 97 0.80 0.125 4.644 -34.747
100 97 0.80 0.250 2.883 -20.663
100 97 0.80 0.500 1.981 -12.108

Aynm1 zamanda, E/E;, oraninin artisi baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin kiiglilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (¢cekme ve
basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) , baraj-temel ara yiizeyinde minimum gerilme degerlerinin

bilyiimesine neden olmaktadir.
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Tablo 4.5 Enkesit tipi 1 i¢cin H,=20, 35, 50 ve 100 m, E/E, =0.125, 0.25 ve 0.50 m= 0.7y/1.0d,
0.75y/1.0d ve 0.8y/1.0d olmas1 durumlari i¢in baraj govdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde olusan
maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

Baraj Rezervuar Sev Baraj Baraj-Temel Ara
Yiksekligi ~ Su Yiik. Egimi Govdesi Yiizeyi

Hb H m EtlEb Omin Omax Omin Omax
(m) (m) ) ) (kKN/m?) (kKN/m?) (kKN/m?) (kN/m?)
20 19 0.70 0.125 -729.16 118.14 -705.68 -22.24
20 19 0.70 0.250 -639.19 105.74 -599.49 -20.83
20 19 0.70 0.500 -559.15 84.76 -469.46 -18.52
20 19 0.75 0.125 -706.71 116.14 -694.05 -22.53
20 19 0.75 0.250 -614.90 103.47 -587.53 -20.19
20 19 0.75 0.500 -533.33 82.35 -458.66 -18.37
20 19 0.80 0.125 -694.17 115.53 -689.46 -22.33
20 19 0.80 0.250 -605.08 103.00 -584.22 -20.74
20 19 0.80 0.500 -525.62 82.03 -456.68 -18.26
35 34 0.70 0.125  -1543.13 246.14 -1393.40 -37.55
35 34 0.70 0.250  -1342.08 221.50 -1188.95 -32.46
35 34 0.70 0.500 -1163.83 178.10 -944.06 -24.92
35 34 0.75 0.125  -1584.65 148.16 -1062.63 -41.08
35 34 0.75 0.250  -1303.50 77.77 -872.81 -44.46
35 34 0.75 0.500  -1058.85 53.87 -712.28 -47.76
35 34 0.80 0.125  -1224.27 215.77 -1239.65 -58.22
35 34 0.80 0.250  -1044.23 191.59 -1050.13 -58.41
35 34 0.80 0.500 -883.27 150.45 -886.60 -56.73
50 49 0.70 0.125  -2609.48 419.46 -2302.02 -57.52
50 49 0.70 0.250  -2266.53 374.38 -1957.23 -50.03
50 49 0.70 0.500  -1960.13 297.71 -1554.44 -38.03
50 49 0.75 0.125  -2465.43 411.96 -2243.27 -59.22
50 49 0.75 0.250  -2123.07 140.21 -1903.37 -50.89
50 49 0.75 0.500  -1819.96 289.16 -1510.48 -38.06
50 49 0.80 0.125  -2355.83 400.82 -2184.03 -58.52
50 49 0.80 0.250  -2013.49 354.64 -1847.91 -49.44
50 49 0.80 0.500 -1710.81 278.22 -1463.57 -35.93
100 97 0.70 0.125  -7387.45 1582.29 -8037.75 -183.60
100 97 0.70 0.250  -6547.31 1424.19 -6938.34 -192.77
100 97 0.70 0.500  -5724.58 1125.12 -6226.96 -179.60
100 97 0.75 0.125  -6797.22 1564.45 -7944.90 -160.17
100 97 0.75 0.250  -5474.36 1404.93 -7043.50 -163.37
100 97 0.75 0.500 -5168.83 1105.28 -6125.17 -143.51
100 97 0.80 0.125  -6632.37 1546.75 -7853.22 -160.46
100 97 0.80 0.250  -5808.34 1387.21 -6953.59 -163.34
100 97 0.80 0.500  -4997.21 1088.52 -6036.01 -142.91

4.2.2 Enkesit Tipi 2 icin gerilme ve deplasman durumlari

¢ Deplasmanlar
Baraj sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E;, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100
m olmas1 durumlari icin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.16, 0.418, 1.037 ve

3.436 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.492, -4.28, -8.606 ve -37.724 cm olarak
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elde edilmistir. Bu ¢oziimler neticesinde baraj yiiksekligindeki artisla beraber yatay ve diisey
yer degistirme degerlerinin biiyiidigii goriilmektedir.

Baraj sev egiminin 0.75y/1.0d, E/Ey, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve
100 m olmasit durumlari igin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.0046, 0.214,
0.822 ve 2.366 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.453, -4.41, -8.776 ve -38.121
cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, baraj sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi1 ve
baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100 m olmasit durumlar icin baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, -0.00145, 0.149, 0.561 ve 1.476 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -1.464, -4.479, -9.127 ve -38.509 cm olarak elde edilmistir. Goriiliiyor ki; baraj
yiiksekliginin artmasiyla yatay ve diisey deplasman degerleri de biiylimiis, sev egiminin
artmastyla yatay deplasmanlar azalirken, diisey deplasmanlar genel olarak artmustir.

Baraj yiiksekliginin 20 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.167, -0.0705, -0.0228
cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.492, -0.874, -0.508 cm olarak elde edilmistir.
EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.0046, 0.0215, 0.0292 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirastyla, -1.43, -0.85 ve -0.5 cm olarak elde edilmistir. Aym1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmas1 durumu icin baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, -0.00145, 0.02168, 0.0251cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -1.464, -0.863, -0.503 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite
modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey daplasmanlarin kiiciildigli, sev egimlerinin
artistyla ise yatay deplasmanlarin kii¢iildiigii, diisey deplasmanalrin biiyiidiigli goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 35 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.18, 0.268, 0.191 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -4.573, -2.524, -1.474 cm olarak elde edilmistir.
EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.214, 0.18, 0.16 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -4.41, -2.593, -1.51 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E;, oraninin 0.125,
0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu icin baraj kretinin yatay yer
degistirmeleri sirasiyla, 0.149, 0.141, 0.134 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -
4479, -2.633, -1.533 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite modiiliiniin
artisina bagl olarak yatay ve diisey daplasmanlarin kiigiildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise
yatay deplasmanlarin kii¢iildiigii, diisey deplasmanalrin biiyiidiigli goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 50 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 1.037, 0.682, 0.499 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirastyla, -8.606, -5.074, -2.955 cm olarak elde edilmistir.

EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
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kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.822, 0.556, 0.992 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -8.776, -5.173, -2.746 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu icin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 0.561, 0.428, 0.356 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla,
-9.127, -5.364, -3.319 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortamu elastisite modiiliiniin
artisina bagli olarak yatay ve diisey daplasmanlarin kiigiildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise
yatay deplasmanlarin kiiciildiigii, diisey deplasmanalrin biiyiidiigii goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 100 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 3.436, 2.399, 1.858 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -37.724, -22.061, -12.764 cm olarak elde edilmistir.
EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 2.366, 1.777, 1.459 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -38.121, -22.277, -12.887 cm olarak elde edilmistir. Ayni1 zamanda, E/E;, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu icin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 1.476, 1.264, 1.134 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla,
-38.509, -22.487, -13.008 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite modiiliiniin
artisina bagl olarak yatay ve diisey deplasmanlarin kiigiildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise

yatay deplasmanlarin kiiciildiigii, diisey deplasmanlarin biiyiidiigii goriilmiistiir.

¢ Gerilme Degerleri

Baraj sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve
100 m olmasi durumlari icin, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, -0.0334, -0.0435, -0.0698, -0.179 MPa ve -1.113, -2.561, -4.469, -
12.73 MPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 0.082, 0.201, 0.389, 1.125 MPa ve -0.824, -1.816, -3.019, -8.149 MPa olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler sonucunda; baraj yiiksekliginin artmasina bagli olarak baraj-temel ara
yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin bilyiidiigii, minimum asal
gerilme degerlerinin de kiiciildiigii (basing gerilme degerlerinin artis1) gozlenmistir.

Baraj sev egiminin 0.75y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve
100 m olmasi durumlart i¢in, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla -0.0335, -0.0406, -0.0717, -0.189 MPa ve -1.039, -2.326, -4.329, -
12.423 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
strastyla, 0.07, 0.169, 0.342, 1.065 MPa ve -0.761, -1.626, -2.84, -7.82 MPa’dir. Aym
zamanda, Baraj sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50
ve 100 m olmas1 durumlari i¢in, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, -0.0318, -0.0481, -0.0761, -0.199 MPa ve -1.001, -2.375, -4.078, -

12.117 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
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strastyla, 0.006, 0.175, 0.308, 1.002 MPa ve -0.736, -1.632, -2.713, -7.511 MPa’dir. Boylece
baraj yiiksekliginin artmasina bagli olarak baraj-temel ara yiizeyinde ve baraj govdesinde
maksimum asal gerilme degerlerinin bilytidiigi, minimum asal gerilme degerlerinin de
kiiciildiigii (basing gerilme degerlerinin artisi) gézlenmistir.

Ayni zamanda, sev degerlerinin artisina bagh olarak, baraj-temel ve baraj govdesi
tizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin de biiylimesine (basing gerilme
degerlerinin azalisina), baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 20 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.0334, -0.0377, -0.045 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.113, -1.042, -0.899
MPa olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -
0.0822, -0.0734, -0.0553 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.824, -0.786, -0.711
MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125,
0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal
gerilmeler sirasiyla, -0.0335, -0.0379, -0.0447 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -1.04, -
0.969, -0.83 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.07,
0.062, 0.045 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.761, -0.725, -0.652 MPa’dir. Bunun
yani sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda;
baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0318, -0.0375, -
0.0441 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.001, -0.926, -0.786 MPa’dir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla0.06, 0.053, 0.038 MPa, minimum
asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.737, -0.694, -0.618 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artigina
bagli olarak baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen minimum asal gerilme
degerlerinin biiytimesine (basing gerilme degerlerinin de azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi
izerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine neden olmaktadir. Ayni
zamanda, E/E, oraninin artisi, baraj-temel ve baraj gévdesi tizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin kiictilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiyiimesine (cekme
ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 35 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E;, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.0435, -0.0703, -0.0847 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.622, -2.357, -1.982
MPa olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.201, 0.175, 0.129 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.815, -1.728, -1.538 MPa
olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve
0.50 olmasi1 durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler

strastyla, -0.0406, -0.0648, -0.0773 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -2.326, -2.147, -
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1.81 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 0.169, 0.146,
0.106 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.626, -1.559, -1.396 MPa’dir. Bunun yan
sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-
temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0481, -0.0637, -0.0748
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.375, -2.154, -1.772 MPa’dir. Baraj govdesinde
elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.175, 0.149, 0.106 MPa, minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, -1.632, -1.536, -1.346 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artisina bagh
olarak baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin
bilytimesine (basing gerilme degerlerinin de azaligina), baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde
elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda,
EJ/E,, oraninin artisi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiylimesine (¢ekme ve basing
gerilme degerlerinin kiigiilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 50 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.0698, -0.0775, -0.0911 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.469, -4.098, -3.413
MPa olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.389, 0.333, 0.244 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.019, -2.911, -2.594 MPa
olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve
0.50 olmasi1 durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
strastyla, -0.0717, -0.0793, 0.109 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -4.329, -3.849, -
3.785 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 0.342, 0.29,
0.25 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.84, -2.718, -2.869 MPa’dir. Bunun yani
sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-
temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0761, -0.0865, -0.0995
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -4.078, -3.832, -3.0 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.308, 0.257, 0.181 MPa, minimum asal gerilmeler
ise sirastyla, -2.713, -2.583, -2.259 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artigina baglh olarak baraj-
temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine
(basing gerilme degerlerinin de azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen
maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E,
oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise bilylimesine (¢cekme ve basing

gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.
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Tablo 4.6 Enkesit tipi 2 i¢cin H,=20, 35, 50 ve 100 m, E/E, =0.125, 0.25 ve 0.50 m= 0.7y/1.0d,
0.75y/1.0d ve 0.8y/1.0d olmas1 durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Baraj Rezervuar Sev Maksimum  Maksimum
Yiiksekligi  Su Yiik. Egimi Yatay Diisey
H, H m E/E, Deplasmanlar Deplasmanlar
(m) (m) ) ) (cm) (cm)
20 19 0.70 0.125 -0.167 -1.492
20 19 0.70 0.250 -0.071 -0.874
20 19 0.70 0.500 -0.023 -0.508
20 19 0.75 0.125 0.005 -1.453
20 19 0.75 0.250 0.022 -0.855
20 19 0.75 0.500 0.029 -0.499
20 19 0.80 0.125 -0.001 -1.466
20 19 0.80 0.250 0.017 -0.863
20 19 0.80 0.500 0.025 -0.503
35 34 0.70 0.125 0.180 -4.573
35 34 0.70 0.250 0.268 -2.524
35 34 0.70 0.500 0.191 -1.474
35 34 0.75 0.125 0214 -4.410
35 34 0.75 0.250 0.180 -2.593
35 34 0.75 0.500 0.160 -1.510
35 34 0.80 0.125 0.149 -4.479
35 34 0.80 0.250 0.141 -2.633
35 34 0.80 0.500 0.134 -1.533
50 49 0.70 0.125 1.037 -8.606
50 49 0.70 0.250 0.682 -5.074
50 49 0.70 0.500 0.499 -2.955
50 49 0.75 0.125 0.822 -8.776
50 49 0.75 0.250 0.556 -5.173
50 49 0.75 0.500 0.992 -2.746
50 49 0.80 0.125 0.561 -9.127
50 49 0.80 0.250 0.425 -5.364
50 49 0.80 0.500 0.356 -3.119
100 97 0.70 0.125 3.436 -37.724
100 97 0.70 0.250 2.399 -22.061
100 97 0.70 0.500 1.858 -12.764
100 97 0.75 0.125 2.366 -38.121
100 97 0.75 0.250 1.777 -22.277
100 97 0.75 0.500 1.459 -12.887
100 97 0.80 0.125 1.476 -38.509
100 97 0.80 0.250 1.264 -22.487
100 97 0.80 0.500 1.134 -13.008

Baraj yiiksekliginin 100 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.179, -0.191, -0.210 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -12.73, -11.308, -9.025 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.125,
0.906, 0.625 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -8.149, -7.863, -6.826 MPa olarak
elde edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
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olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.189, -0.202, -0.221 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -12.423, -10.971, -8.646
MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 1.065, 0.851, 0.579
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.82, -7.519, -6.459 MPa’dir. Bunun yani sira, sev
egiminin 0.8y/1.0d ve E/E; oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara
yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.199, -0.212, -0.232 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -12.117, -10.635, -8.279 MPa’dir. Baraj gbvdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.002, 0.794, 0.533 MPa, minimum asal gerilmeler
ise sirastyla, -7.511, -7.194, -6.117 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artigina baglh olarak baraj-
temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine
(basing gerilme degerlerinin de azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen
maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E,
oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise bilylimesine (¢cekme ve basing

gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.
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Tablo 4.7 Enkesit tipi 2 i¢cin H,=20, 35, 50 ve 100 m, E/E, =0.125, 0.25 ve 0.50 m= 0.7y/1.0d,
0.75y/1.0d ve 0.8y/1.0d olmas1 durumlari i¢in baraj govdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde olusan
maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

Baraj Rezervuar Sev Baraj Baraj-Temel Ara
Yiiksekligi  Su Yiik. Egimi Govdesi Yiizeyi

Hb H m E[/ Eb Omin Omax Omin Omax
(m) (m) o “) (kN/m*  (kN/m%) (kKN/m?) (kN/m?)
20 19 0.70 0.125 -824.05 82.20 -1113.24 -33.38
20 19 0.70 0.250 -786.49 73.39 -1041.73 -37.71
20 19 0.70 0.500 -710.70 55.27 -898.79 -44.96
20 19 0.75 0.125 -761.02 69.89 -1039.64 -33.48
20 19 0.75 0.250 -724.64 61.71 -968.68 -37.85
20 19 0.75 0.500 -651.93 45.33 -829.79 -44.71
20 19 0.80 0.125 -736.85 60.05 -1001.23 -31.83
20 19 0.80 0.250 -694.34 53.03 -926.34 -37.45
20 19 0.80 0.500 -617.79 38.01 -786.05 -44.13
35 34 0.70 0.125  -1815.71 201.10 -2561.63 -43.46
35 34 0.70 0.250  -1727.78 174.65 -2357.12 -70.27
35 34 0.70 0.500 -1537.50 128.89 -1982.22 -84.69
35 34 0.75 0.125  -1625.61 169.20 -2325.88 -40.56
35 34 0.75 0.250  -1558.93 145.91 -2146.51 -64.78
35 34 0.75 0.500  -1396.38 106.29 -1809.75 -77.32
35 34 0.80 0.125  -1632.11 175.05 -2375.13 -48.10
35 34 0.80 0.250  -1536.09 148.96 -2153.56 -63.65
35 34 0.80 0.500  -1345.89 106.21 -1771.68 -74.78
50 49 0.70 0.125  -3018.80 389.13 -4469.40 -69.80
50 49 0.70 0.250  -2911.39 332.71 -4098.25 -77.54
50 49 0.70 0.500  -2593.87 243.84 -3413.41 -91.10
50 49 0.75 0.125  -2839.74 342.25 -4329.27 -71.67
50 49 0.75 0.250  -2718.45 289.78 -3849.36 -79.33
50 49 0.75 0.500 -2869.44 250.35 -3785.04 -108.77
50 49 0.80 0.125  -2862.42 320.17 -4269.86 -76.11
50 49 0.80 0.250  -2693.77 267.67 -3832.01 -86.50
50 49 0.80 0.500 -2335.12 188.88 -3102.99 -99.51
100 97 0.70 0.125  -8148.98 1124.95 -12725.80 -178.88
100 97 0.70 0.250  -7862.85 906.14 -11307.50 -190.74
100 97 0.70 0.500 -6825.76 624.56 -9025.39 -209.69
100 97 0.75 0.125  -7820.08 1065.21 -12423.00 -189.38
100 97 0.75 0.250  -7518.78 850.74 -10970.55 -201.67
100 97 0.75 0.500  -6458.59 578.96 8645.93 -221.20
100 97 0.80 0.125  -7510.56 1002.38 -12117.11 -199.24
100 97 0.80 0.250  -7194.25 793.65 -10634.85 -211.91
100 97 0.80 0.500 -6116.97 532.97 -8279.01 -231.93

4.2.3 Enkesit Tipi 3 icin gerilme ve deplasman durumlari

¢ Deplasmanlar

Baraj sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100
m olmasi durumlart icin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.0708, 0.286, 2.282,
8.793 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.346, -4.129, -8.407, -34.065 cm olarak
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elde edilmistir. Bu ¢oziimler neticesinde baraj yiiksekligindeki artisla beraber yatay ve diisey
yer degistirme degerlerinin biiyiidigii goriilmektedir.

Baraj sev egiminin 0.75y/1.0d, E/Ey, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve
100 m olmasit durumlari igin baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.0396, 0.181,
2.011, 7.701 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -11.346, -4.151, -8.555, -34.196 cm
olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, baraj sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve baraj
yiiksekliginin 20, 35, 50 ve 100 m olmasi durumlar i¢in baraj kretinin yatay yer degistirmeleri
strastyla, 0.0132, -0.0887, 1.816, 6.625 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.349, -
4.334, -8.602, -34.676 cm olarak elde edilmistir. Goriiliiyor ki; baraj yiiksekliginin artmasiyla
yatay ve diisey deplasman degerleri de biiyiimiis, sev egiminin artmasiyla yatay deplasmanlar
azalirken, diisey deplasmanlar genel olarak artmistir.

Baraj yiiksekliginin 20 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.0708, 0.0405, 0.025 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -1.346, -0.803, -0.474 cm olarak elde edilmistir.
EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla 0.0396, 0.022, 0.0134 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirasiyla, -1.346, -0.803, -0.475 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmas1 durumu icin baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.0132, 0.00609, 0.00327 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -1.349, -0.806, -0.476 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite
modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey daplasmanlarin kiiciildigli, sev egimlerinin
artistyla ise yatay deplasmanlarin kii¢iildiigii, diisey deplasmanalrin biiyiidiigli goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 35 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 0.286, 0.166, 0.106 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -4.129, -2.459, -1.449 cm olarak elde edilmistir.
EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirastyla, 0.181, 0.102, 0.064 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -4.151, -2.473, -1.458 cm olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu icin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirastyla, -0.0887, -0.0607, -0.0466 cm diisey yer degistirme degerleri ise
sirastyla, -4.304, -2.567, -1.517 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite
modiiliiniin artisgina baglh olarak yatay ve diisey daplasmanlarin kiiciildiigii, sev egimlerinin
artistyla ise yatay deplasmanlarin kii¢iildiigii, diisey deplasmanalrin biiyiidiigli goriilmiistiir.

Baraj yiiksekliginin 50 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 2.282, 1.353, 0.887 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirastyla, -8.407, -4.975, -2.900 cm olarak elde edilmistir.

EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
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kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 2.011, 1.183, 0.766 cm diisey yer degistirme
degerleri ise sirastyla, -8.555, -5.067, -2.959 cm olarak elde edilmistir. Aynm1 zamanda, E/E,
oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmas1 ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu i¢in baraj kretinin
yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 1.816, 1.057, 0.676 cm diisey yer degistirme degerleri ise
strastyla, -8.602, -.5098, -2.981 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite
modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey daplasmanlarin kiiciildiigli, sev egimlerinin
artistyla ise yatay deplasmanlarin kiiciildiigi, diisey deplasmanalrin biiytidiigii goriilmiistiir.
Baraj yiiksekliginin 100 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 8.793, 5.276, 3.504 cm
diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla, -34.065, -20.165, -11.735cm olarak elde edilmistir.
EJ/E,, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.75y/1.0d olmas1 durumunda baraj
kretinin yatay yer degistirmeleri sirasiyla, 7.701, 4.65, 3.105 cm diisey yer degistirme degerleri
ise sirasiyla, -34.196, -20.251, -11.803 cm olarak elde edilmistir. Ayni1 zamanda, E/E;, oraninin
0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi ve sev egiminin 0.8y/1.0d olmasi durumu icin baraj kretinin yatay
yer degistirmeleri sirasiyla, 6.625, 3.891, 2.512 cm diisey yer degistirme degerleri ise sirasiyla,
-34.676, -20 549, -12.007 cm olarak elde edilmistir. Buradan temel ortami elastisite modiiliiniin
artisina bagl olarak yatay ve diisey deplasmanlarin kiigiildiigii, sev egimlerinin artisiyla ise

yatay deplasmanlarin kiiciildiigii, diisey deplasmanlarin biiyiidiigii goriilmiistiir.

¢ Gerilme Degerleri

Baraj sev egiminin 0.7y/1.0d, E/E, =0.125 olmas1 ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve
100 m olmasi durumlari icin, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, -0.0234, -0.0501, -0.065, 0.149 MPa ve -1.046, -2.501, -5.115, -13.423
MPa dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, 0.071, 0.210, 0.415, 1.171 MPa ve -0.777, -1.765, -3.506, -8.666 MPa olarak elde
edilmistir. Bu ¢oziimler sonucunda; baraj yiiksekliginin artmasina bagli olarak baraj-temel ara
yiizeyinde ve baraj govdesinde maksimum asal gerilme degerlerinin bilyiidiigii, minimum asal
gerilme degerlerinin de kiiciildiigii (basing gerilme degerlerinin artis1) gozlenmistir.

Baraj sev egiminin 0.75y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50 ve
100 m olmasi durumlart i¢in, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla -0.0249, -0.0503, -0.0613, -0.188 MPa ve -1.147, -2.556, -4.997, -
13.168 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
strastyla, 0.091, 0.229, 0.0399, 1.020 MPa ve -0.803, -1.718, -3.377, -8.904 MPa’dir. Aym
zamanda, Baraj sev egiminin 0.8y/1.0d, E/E, =0.125 olmasi ve baraj yiiksekliginin 20, 35, 50
ve 100 m olmas1 durumlari i¢in, baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum ve minimum
asal gerilmeler sirasiyla, -0.024, -0.0473, -0.0586, -0.0566 MPa ve —1.11, -2.027, -6.729, -

12.984 MPa’dir. Baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler ise
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strastyla, -0.081, -0.249, 0.785, 1.051 MPa ve -0.777, -1.376, -5.629, -7.997 MPa’dir. Boylece
baraj yiiksekliginin artmasina baghi olarak baraj govdesinde maksimum asal gerilme
degerlerinin biiyiidiigii, minimum asal gerilme degerlerinin de kiiciildiigii (basing gerilme
degerlerinin artig1) baraj-temel ara yiizeyinde minimum asal gerilme degerlerinin azaldigi
(basing gerilmelerinin arttig1) gdzlenmistir.

Ayni zamanda, sev degerlerinin artisina bagh olarak, baraj-temel ve baraj govdesi
tizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin azalmasina; minimum asal gerilme
degerlerinin de biiylimesine (basing gerilme degerlerinin azalisina) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 20 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.0234, -0.0373, -0.0451 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.045, -0.97, -0.83 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.071,
0.062, 0.045 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -0.776, -0.739, -0.665 MPa olarak
elde edilmigtir. Aym1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.0249, -0.0355, -0.0432 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -1.146, -1.05, -0.874
MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.09, 0.079, 0.058
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirastyla, -0.802, -0.754, -0.665 MPa’dir. Bunun yani sira,
sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi1 durumlarinda; baraj-temel
ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.0240, -0.034, -0.0416 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.11, -1.017, -0.843 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 0.08, 0.07, 0.05 MPa, minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -0.776, -0.731, -0.643 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artisina bagli olarak baraj-
temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine
(basing gerilme degerlerinin de azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen
maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E,
oraninin artisi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise bilylimesine (¢cekme ve basing
gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 35 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E;, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.05, -0.0579, -0.0699 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.5, -2.274, -1.887 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.209,
0.182, 0.143 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -1.765, -1.646, -1.437 MPa olarak
elde edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,

-0.0504, -0.058, -0.0701 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -2.556, -2.310, -1.883
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MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 0.228, 0.197, 0.143
MPa, minimum asal gerilmeler ise sirastyla, -1.718, -1.604, -1.393 MPa’dir. Bunun yani sira,
sev egiminin 0.8y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi1 durumlarinda; baraj-temel
ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.473, -0.599, -0.715 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -2.027, -1.825, -1.48 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.249, 0.127, 0.089 MPa, minimum asal gerilmeler
ise sirastyla, -1.376, -1.28, -1.108 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artisina bagh olarak baraj-
temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine
(basing gerilme degerlerinin de azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen
maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine neden olmaktadir. Aym1 zamanda, E/E,
oraninin artisi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise biiylimesine (¢ekme ve basing
gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin 50 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
-0.065, -0.083, -0.0995 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -5.115, -4.621, -3.796 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.415,
0.348, 0.248 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.506, -3.335, -2.93 MPa olarak elde
edilmistir. Ayni zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E;, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -
0.061, -0.084, -0.1 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -4.997, -4.469, -3.614 MPa’dur.
Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 0.399, 0.324, 0.234 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -3.377, -3.178, -2.751 MPa’dir. Bunun yani sira, sev
egiminin 0.8y/1.0d ve E/E; oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara
yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.058, -0.079, -0.0.94 MPa,
minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -6.729, -6.16, -5.209 MPa’dir. Baraj govdesinde elde
edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 0.785, 0.733, 0.647 MPa, minimum asal gerilmeler
ise sirastyla, -5.629, -5.167, -4.466 MPa’dir. Buna gore sev egiminin artigina baglh olarak baraj-
temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen minimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine
(basing gerilme degerlerinin de azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi tizerinde elde edilen
maksimum asal gerilme degerlerinin kiigiilmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda, E/E,
oraninin artigi, baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kiiciilmesine, minimum asal gerilme degerlerinin ise bilylimesine (¢cekme ve basing

gerilme degerlerinin kiiciilmesine) neden olmaktadir.
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Tablo 4.8 Enkesit tipi 3 icin Hy=20, 35, 50 ve 100 m, E/E, =0.125, 0.25 ve 0.50 m= 0.7y/1.0d,
0.75y/1.0d ve 0.8y/1.0d olmas: durumlari i¢in baraj kretinin yatay ve diisey yer degistirme degerleri

Baraj Rezervuar Sev Maksimum Maksimum
Yiiksekligi Su Yiik. Egimi Yatay Diisey
H, H m E/E, Deplasmanlar Deplasmanlar
(m) (m) ) ) (cm) (cm)
20 19 0.70 0.125 0.071 -1.346
20 19 0.70 0.250 0.041 -0.803
20 19 0.70 0.500 0.025 -0.474
20 19 0.75 0.125 0.040 -1.346
20 19 0.75 0.250 0.022 -0.803
20 19 0.75 0.500 0.013 -0.475
20 19 0.80 0.125 0.013 -1.349
20 19 0.80 0.250 0.006 -0.806
20 19 0.80 0.500 0.003 -0.476
35 34 0.70 0.125 0.286 -4.129
35 34 0.70 0.250 0.166 -2.459
35 34 0.70 0.500 0.106 -1.449
35 34 0.75 0.125 0.181 -4.151
35 34 0.75 0.250 0.102 -2.473
35 34 0.75 0.500 0.064 -1.458
35 34 0.80 0.125 -0.089 -4.304
35 34 0.80 0.250 -0.061 -2.567
35 34 0.80 0.500 -0.047 -1.517
50 49 0.70 0.125 2.282 -8.407
50 49 0.70 0.250 1.353 -4.975
50 49 0.70 0.500 0.887 -2.900
50 49 0.75 0.125 2.011 -8.555
50 49 0.75 0.250 1.183 -5.067
50 49 0.75 0.500 0.766 -2.959
50 49 0.80 0.125 1.816 -8.602
50 49 0.80 0.250 1.057 -5.098
50 49 0.80 0.500 0.676 -2.981
100 97 0.70 0.125 8.793 -34.065
100 97 0.70 0.250 5.276 -20.165
100 97 0.70 0.500 3.504 -11.735
100 97 0.75 0.125 7.701 -34.196
100 97 0.75 0.250 4.650 -20.251
100 97 0.75 0.500 3.105 -11.803
100 97 0.80 0.125 6.625 -34.676
100 97 0.80 0.250 3.891 -20.549
100 97 0.80 0.500 2.512 -12.007
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Tablo 4.9 Enkesit tipi 3 icin Hy=20, 35, 50 ve 100 m, E/E, =0.125, 0.25 ve 0.50 m= 0.7y/1.0d,
0.75y/1.0d ve 0.8y/1.0d olmasi durumlari icin baraj govdesi ile baraj-temel ara yiizeyinde olusan
maksimum ve minimum asal gerilmelerin maksimum degerleri

Baraj Rezervuar Sev Baraj Baraj-Temel Ara
Yiiksekligi ~ Su Yiik. Egimi Govdesi Yiizeyi

Hy H m E/E, Gimin Oinax Gmin Omax
(m) (m) ) ) (kN/m*)  (kKN/m%) (kKN/m”) (kKN/m’)
20 19 0.70 0.125 -776.99 71.24 -1045.75 -23.37
20 19 0.70 0.250 -739.72 62.62 -973.31 -37.26
20 19 0.70 0.500 -665.82 45.28 -832.77 -45.11
20 19 0.75 0.125 -802.69 90.72 -1146.98 -24.92
20 19 0.75 0.250 -754.57 79.44 -1050.57 -35.51
20 19 0.75 0.500 -665.41 58.08 -874.33 -43.24
20 19 0.80 0.125 -776.90 80.78 -1110.43 -24.02
20 19 0.80 0.250 -731.33 70.52 -1017.20 -34.02
20 19 0.80 0.500 -643.41 50.87 -843.05 -41.60
35 34 0.70 0.125  -1765.23 209.79 -2501.42 -50.08
35 34 0.70 0.250  -1646.80 182.89 -2274.85 -57.99
35 34 0.70 0.500  -1437.39 134.67 -1887.97 -69.97
35 34 0.75 0.125  -1718.26 228.59 -2556.32 -50.38
35 34 0.75 0.250  -1604.20 197.39 -2310.26 -58.01
35 34 0.75 0.500  -1393.00 143.78 -1883.21 -70.14
35 34 0.80 0.125  -1376.41 248.86 -2027.25 -47.26
35 34 0.80 0.250  -1280.09 126.90 -1824.80 -59.97
35 34 0.80 0.500 -1107.91 89.47 -1480.50 -71.51
50 49 0.70 0.125  -3506.51 415.20 -5115.01 -65.01
50 49 0.70 0.250  -3335.46 347.56 -4620.61 -82.95
50 49 0.70 0.500  -2929.60 248.45 -3795.56 -99.50
50 49 0.75 0.125  -3376.71 398.99 -4997.43 -61.33
50 49 0.75 0.250  -3177.66 324.63 -4469.00 -83.99
50 49 0.75 0.500  -2751.38 233.78 -3614.32 -100.10
50 49 0.80 0.125  -3222.27 378.41 -4871.87 -58.62
50 49 0.80 0.250  -3035.30 312.24 -4343.39 -78.39
50 49 0.80 0.500  -2615.57 218.07 -3483.34 -93.51
100 97 0.70 0.125  -8665.78 1171.31 -13422.91 149.03
100 97 0.70 0.250  -8286.32 942.98 -11875.24 -77.15
100 97 0.70 0.500  -7148.52 648.95 -9440.46 -126.72
100 97 0.75 0.125  -8903.60 1019.80 -13167.63 -188.38
100 97 0.75 0.250  -7709.83 803.88 -11424.81 -184.85
100 97 0.75 0.500  -6456.15 534.94 -8783.77 -155.81
100 97 0.80 0.125  -7997.04 1051.10 -12983.90 -56.66
100 97 0.80 0.250  -7581.43 827.49 -11327.00 -161.51
100 97 0.80 0.500  -6395.23 552.32 -8759.74 -186.87

Baraj yiiksekliginin 100 m, sev egiminin 0.7y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50
olmas1 durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla,
0.149, -0.077, -0.127 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirastyla, -13.423, -11.875, -9.440 MPa
olarak elde edilmistir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, 1.171,

0.943, 0.649 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -8.666, -8.286, -7.149 MPa olarak elde
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edilmistir. Ayn1 zamanda, sev egiminin 0.75y/1.0d ve E/E, oraninin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi
durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.188, -
0.185, -0.156 MPa, minimum asal gerilmeler sirasiyla, -13.168, -11.422, -8.784 MPa’dir. Baraj
govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler sirasiyla 1.020, 0.804, 0.535 MPa, minimum asal
gerilmeler ise sirasiyla, -8.904, -7.710, -6.456 MPa’dir. Bunun yam sira, sev egiminin 0.8y/1.0d ve
E/E, orammnim 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlarinda; baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
maksimum asal gerilmeler sirasiyla, -0.057, -0.162, -0.187 MPa, minimum asal gerilmeler ise
sirastyla, -12.984, -11.327, -8.760 MPa’dir. Baraj govdesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
sirastyla, 1.051, 0.827, 0.552 MPa, minimum asal gerilmeler ise sirasiyla, -7.997, -7.581, -6.395
MPa’dir. Buna gore sev egiminin artigina bagli olarak baraj-temel ve baraj govdesi iizerinde elde
edilen minimum asal gerilme degerlerinin biiyiimesine (basing gerilme degerlerinin de
azalisina), baraj-temel ve baraj govdesi {lizerinde elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinin kii¢tilmesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, E/E, oraninin artis1, baraj-temel ve
baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine, minimum
asal gerilme degerlerinin ise biiylimesine (¢ekme ve basing gerilme degerlerinin kiigiilmesine)

neden olmaktadir.

4.2.4. Elde edilen verilerin analizi

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

Baraj yiiksekliginin artmasi, baraj gévdesi ve baraj-temel ara yilizeyinde elde edilen
minimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine (basing gerilme degerlerinin artisina) neden
olmaktadir. Baraj yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin biiyiimesine (¢cekme gerilme degerinin artisina), ayrica baraj-temel ara
yiizeyinde olusan basing gerilmesi degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

Ayrica E/E, oranimmin 0.125 olmasi igin biitiin ¢oziimlere ait baraj govdesi ile baraj-
temel ara ylizeyinde elde edilen minimum ve maksimum asal gerilme degerlerinin goriiniimleri

Ekler boliimiinde verilmistir.

Bu calismada Tip 1 enkesitli (Sekil 4.1a) SSB baraj statik yiikler altinda
boyutlandirilmasinin yapilmasi i¢in kullanilabilecek esitlikler elde edilmistir. Boylece niimerik
uygulamalar neticesinde baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyi i¢in elde edilen maksimum ve

minimum asal gerilmelerin en biiyiik degerleri,
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olarak boyutsuz hale getirilmistir. Burada o gerilmeyi, E, temelin elastisite modiiliinii, E,
betonun elastisite modiiliinii, H, rezervuar su yiiksekligini ve % ise suyun birim hacim agirligini,
m mansap sev egimini ve m,,, ise bu calismada alinan maksimum mansap sev egimini

gostermektedir. Bu birimsizlestirme islemi,

~ ~ ~ ~

6=a+bE+c.P+dP +eP, 4.2)

seklinde kisaltilabilir. Bu denklemler istatistiksel analiz neticesinde baraj govdesi iizerindeki

maksimum asal gerilmeler icin,

& = exp(-0.946E " + 46.87 P*'° —23.986 """ —4.946 P, ") (4.3)

olarak, minimum asal gerilmeler icin ise,
& = In(0.005E°"" —12.205 "' + 0.995 P +0.000033 P, ***) (4.4)

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

gerilmeler igin,

& = In(1/(0.1271E %" 7793 P —0.000038 2,77 +0.873P>*7)) (4.5)

olarak, minimum asal gerilmeler i¢in ise,

& =1log(1.68E°™" —0.14 B"*" + 0.003 5% —0.555 P, ""'%) 4.6)

esitlikleri elde edilmistir. Bu esitliklerin korelasyon katsayilari (R%) Esitlik (4.3), (4.4), (4.5) ve
(4.6) i¢in sirastyla 0.99, 0.98, 0.81 ve 0.97 olarak tespit edilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli zemin dayanimlarina sahip kaya olmayan temeller iizerine insa
edilmis SSB barajlarin statik yiikler altinda lineer elastik davraniglari incelenmistir. Baraj ve
temel ortamlart 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, oranmin 0.125, 0.25 ve 0.50 olmasi durumlar icin elde edilmistir. Sevlerin
etkisini incelemek amaciyla (0.7y/1.0d), (0.75y/1.0d), (0.8y/1.0d) degerlerine sahip ii¢ farkli sev
secilmistir..Ayn1 zamanda, baraj yiiksekliginin ¢oztimler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
baraj yiiksekligi 20, 35 ve 50 m alinarak ¢oziimler yapilmistir. Ayrica, test edilen baraj kesitleri
icin devrilme ve kayma tahkikleri de yapilmistir.

Yapilan statik analiz sonuglarindan elde edilen yer degistirmeler incelendiginde, temel
ortami elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin
kiigiildiigii goriilmektedir. Baraj yiiksekliginin degisimine bagli olarak; baraj kretinin yatay ve
diisey yer degistirmeleri ile baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyindeki, maksimum ve
minimum asal gerilme degerlerinin degisimi su sekildedir. Baraj yiiksekliginin artmasi, yatay ve

diisey yer degistirme degerlerinin bilyiimesine neden olmaktadir.

Baraj yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi ve baraj-temel ara yiizeyinde elde edilen
minimum asal gerilme degerlerinin kiiciilmesine (basin¢ gerilme degerlerinin artigina) neden
olmaktadir. Baraj yiiksekliginin artmasi, baraj govdesi iizerinde elde edilen maksimum asal
gerilme degerlerinin biiyiimesine (¢cekme gerilme degerinin artisina), ayrica baraj-temel ara

yiizeyinde olusan basing gerilmesi degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

Test edilen ii¢ enkesit tipine ait tablolar incelendiginde goriilmiistiir ki; elde edilen minimum
ve maksimum asal gerilme degerinin en biiyiik oldugu Tip 3 nolu enkesit olmustur. Enkesit Tip 1’de
minimum asal gerilme degerleri daha kiiciik olup, diger enkesit tiplerine gore daha elverisli

goriilmiistiir.

Sonug olarak, 1.enkesit tipinde SSB baraj modelinin statik yiikler altinda baraj govdesi
ile baraj-temel ara yiizeyinde olusturdugu maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin
maksimumlari kullanilarak dort farkli esitlik elde edilmis olup, bu tip barajlarin
projelendirilmesinde kullanilabilirligi incelenmistir. Onerilen bu esitlikler yardimiyla kaya
olmayan temeller iizerine insa edilecek bir SSB barajin 6n boyutlandirmas: yapilabilecektir.
Hesaplamalarda kaldirma basinci da dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda, deprem gibi dinamik
yiikler altinda bu tip barajlarin lineer olmayan davranist hesaba katilarak arastirmanin

genisletilmesi gerekmektedir.
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7.EKLER
EK.1. Baraj yiiksekligi 20, 35, 50, 100 m, sev egimlerinin (0.7y:1.0d), (0.75y:1.0d),

(0.8y:1.0d) olmast i¢in; ii¢ enkesit tipine ait baraj govdesi ile baraj-temel ara yilizeyinde maksimum ve

minimum asal gerilme goriiniimleri.

72



H=20 Sev egimi 0.7

4

H=20 Sev egimi 0.75

‘500 3

H=20 Sev egimi 0.8

w0 45 o

H=35m Sev egimi 0.7

Y 1200 o

H=35m Sev egimin0.75

SR 50, 2. 210 14

H=50m sev égimi 0.7

a0

oo

H=50m, Sev egimi 0.75

NN
NN
PR,
TR

H}—-7 0 e o
s 60 195 1 55 o ;-u_ H:lOOm, SCV Cglml 0.7
H=50m sev egimi 0.8
el B i e
H=100m, Sev egimi 0.75 H=100m, Sev egimi 0.8




2o 20 s vio_5 O

- A0 305, S0 RS, SO0 410, Sus. 3. 27
H=20m Sev egimi 0.7 H=20m Sev egimi 0.75

0 0 o 0 o o R A P P e
H=20m Sev egimi 0.8 H=35m Sev egﬁj 0.7

\ I
| I
S 0 o 30 S a0 bu o5 omE IS0 w0 072 09 054 045 035 027 vIUUEEEE
H=35m Sev egimi 0.75 H=35m Sev egimi 0.8
1 [
RS 50 71 157 153 4 14 0.95 076 05/ EARE Tos0 072 054
H=50m Sev egimi 0.7 H=50m Sev egimi 0.75
136 119 1.02 V.i -ﬂ.1 0. H ABD 4. 00 240 -1 "lllllllﬁj
H=50m Sev egimi 0.8 H=100m, Sev egimi 0.7
H=100m, Sev egimi 0.75 H=100m, Sev egimi 0.8

Sekil E.1.2 Enkesit tipi 1 icin E/E,=0.125 olmasi halinde minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.3 Enkesit tipi 2 i¢in E/E,=0.125 olmasi halinde maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.4 Enkesit tipi 2 icin E/E,=0.125 olmasi halinde minimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.5 Enkesit tipi 3 icin E/E,=0.125 olmasi halinde maksimum asal gerilme goriiniimii
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Sekil E.1.6 Enkesit tipi 3 i¢in E/E,=0.125 olmas1 halinde minimum asal gerilme goriiniimii




