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OZET
Bu calismada merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda inga sonundaki gerilme

ve deformasyonlar1 incelenmistir. Toplam gerilmelerin ve yer degistirmelerin belirlenmesi
amaciyla iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi kullanilarak, sonlu elemanlar
metodu ile analizleri gerceklestirilmistir. Analizler Plaxis 8.x yazilimi yardimi ile
incelenmistir. Bu yazilim giinlimiizde pek yaygmn olarak kullamilmakta ve ragbet
gormektedir. Malzeme model parametreleri, 6nceki calismalar temelinde secilmistir. Daha
sonra farkli malzeme degerleri ve farkli sev egimleri secilerek insa sonu i¢in analizler
yapilmistir. Yapilan analizlere ait gerilme ve deformasyon degerleri belirlenmistir.

Belirlenen degerlere ait grafikler ¢izilip, sonuglar detayl bir sekilde yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaya dolgu baraj, kil cekirdek, gerilme-deformasyon, sev, kaya,

kum-cakil

v



SUMMARY

The Name of the Thesis: Stress and Deformation Analysis of Clay Core Embankment

Dams

In this study, the stresses and deformations at the end of construction were
investigated for the central clay core rockfill and earthfill dams. The analyses were made
using the principle of two-dimensional plane strain in order to determine total stresses and
substitutions. The analyses were carried out using by Plaxis 8.x software based on finite
element method. This software is widely used nowadays and the software has a
considerable interest for engineers. Material model parameters were selected depending on
previous studies. Then, the analyses were carried out for different materials and different
slope gradients. The analyses were made for the situation at the end of the construction.
The values of stresses and deformations were obtained using Plaxis 8.x software. The
figures were plotted for obtained stresses and deformations and the results were interrupted

in detail.

Key Words: Rockfill dam, eartfill dam, clay core, stress-deformation, slope, rock, sand

and gravel
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1. GIRIS

Ulkemizde son yiizyilda izl niifus artis1, kaydedilen teknolojik gelismeler, insanlarin
artan ihtiyaclar1 beraberinde dogal kaynaklardan daha fazla yararlanma cabalarini
getirmigstir. Dogal kaynaklarimizdan en énemli olan1 sudur. Suyun, gezegenimizin dortte
licinii meydana getirdigini diisiiniirsek su kaynaklarinin yasamimizdaki 6nemi daha iyi
anlagilmaktadir. Bu kaynaklarin basinda da yeralti ve yer iistii su kaynaklar1 gelmektedir.
Su rezervuarindan degisik amaclarla, siirekli ve verimli bir sekilde yararlanmak ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Bunu saglayabilmek icin bircok uygulama yapilmistir. Giiniimiizde de bu
kaynaklardan daha fazla yararlanabilmek i¢cin en c¢ok basvurulan yol barajlarin
yapilmasidir. En iyi hizmetin alinabilecegi, en ekonomik ve uygun barajlarin yapilabilmesi
icin yapilan ¢aligmalar ve alternatif arayiglar giin gegtikce hiz ve onem kazanmaktadir.
Ancak bunun da cok kolay olmadigi aciktir. Baraj s6z konusu oldugunda bunun birgok
boyutu bulundugu, ¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasi gerektigi ve uzun bir zamana
yayilan degisik calismalar1 kapsadig bir gercektir. Plan, proje, etiit calismalart i¢in jeoloji,
hidroloji, malzeme durumu, topografya, cevre kosullar1 gibi caligmalarin cok titizlikle
yapilmasi gerekmektedir (Agiralioglu, 2005). Herhangi bir asamada yapilacak bir eksiklik
veya hatanin telafisi ¢ok zor ve maliyeti yiiksek olmaktadir. Bununla beraber tiim
parametreler dikkate alinarak en uygun baraj tipinin secilmesi oldukca 6nemlidir. Baraj tip
seciminde de tecriibe ve konuyla ilgili bilimsel calismalar olduk¢a dnemlidir.

Baraj insaat1 alaninda, kil ¢ekirdekli dolgu barajlar diinyanin her yerinde en ¢ok tercih
edilen baraj tipi olmustur. Diinyanin degisik yerlerinde bunun bir¢cok uygulamalari
bulunmaktadir. Bu tip barajlar tasarnm asamasinda bir¢ok analizin yapilmasin
gerektirmektedir. Bunlardan biride gerilme-deformasyon analizidir.

Baz1 durumlarda kil malzeme, baraj yerine yakin olmakta ve bu durumda da kil
malzemenin daha fazla kullamilmasina gidilmektedir. Bazen de tersi olmaktadir. Bu
durumda etek malzemesi fazla kullanilmaktadir. Etek malzemesi olarak kaya kullanmak
icin temelin saglam veya iyilestirilmis kaya temel olmasi gerekmektedir. Cogu zaman
temel ve daha ucuza mal olma gibi nedenlerden dolay1 kaya yerine kum c¢akil malzeme
kullanimina gidilmektedir. Barajlarda kaya malzemesi govdenin memba yiiziiniin
korunmasinda kaya dolgu riprap olarak ve govdenin dolgu zonunda dolgu malzemesi

olarak kullanilmaktadir. Baraj dolgusunun dis zonlarinda 6zellikle memba yiiziinde



kullanilacak kaya malzemesinin dogal tesirlere kargi dayanikli olmasi hava ve su etkilerine,
don ve dalga tesirlerine mukavemet edebilir olmas1 gerekmektedir. Dolguda i¢ zonlarda
kullanilan kaya malzemelerin ozellikle kullanma yerine gére memba veya mansapta
olmalar1 halinde farkli olabilirler. Su ile temas halinde, Ozelliklerini kismen de olsa
degistiren, kaybeden veya kaya malzemeleri memba zonunda kullanmayip, mansap
zonunda belirli bolgelerde kullanilabilmektedir.

Kaya malzemede istenilen en Onemli Ozellik, saglam ve biiylik parcalar halinde
olmasidir. Kaya malzeme etiidii, yiizeyde goriilen kayalik bolgenin incelenmesiyle baslar,
karotlar alinarak  kayacin tiim  Ozellikleri  belirlenerek  dolguda  kullanilip
kullanilmayacagina karar verilir (Singh ve Varshney, 1995).

Merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar, gecirimsizligi temin edecek toprak malzeme,
filtre icin kum-cakil ve kaya malzeme kullanilarak insa edilmektedir.15 m ile 20 m den
daha diisiik yiiksekliklerde baraj insast komplike bir hal aldigindan genellikle diger tip
barajlar daha ekonomik olmaktadir. Boyle durumlarda yatay ve diisey drenli toprak dolgu
baraj tercih edilebilmektedir. Kaya dolgu barajlar 335 m’ye kadar insa edilmislerdir
(USBR 1986; Karaday1 1990).

Kum-cakil malzeme dere yatagindan ve kisa mesafeden alindigi icin, kaya malzemeden
daha ucuza elde edilebilmektedir. Fakat baraj yiiksekliginin artmasi ile bu malzemenin
kullanim1 tecriibeli miihendisler tarafindan uygun olmayacag ifade edilmektedir.
Ulkemizde kil cekirdekli kum-cakil dolgu barajlar 140 metreden daha fazla yiikseklikte
yapilmamistir (Bilgi, 1990). Bu konu ile ilgili detayli bir arastirma literatiirde bilgimiz
dahilinde mevcut degildir. Bu calismanin amaci 6zellikle bu konuda katki saglamaktir.

Bu ¢alismada merkezi kil ¢ekirdekli kum cakil dolgu barajlar ve merkezi kil cekirdekli
kaya dolgu barajlarda gerilme-deformasyon analizleri yapilmistir. Dolgu malzemesi
degistirilerek, farkli malzemeler icin bir dizi analizler yapilmistir. Etek malzemesi kum-
cakil ve kaya malzeme olarak alinacaktir. Ayrica, hem kil ¢ekirdegin ve hem de etek
dolgunun sev egimleri degistirilerek analizler yapilmistir. Bu analizlerde elde edilen
gerilme-deformasyon degerlerine ait grafikler c¢izilmistir ve elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.



2. KAYA DOLGU BARAJLARIN TASARIMI

Kaya dolgu barajin evrimi beton yiizlii kaya dolgu baraj ile baglamis, daha sonra ana
tipleri gelistirilmistir. Bunlar, OYBK veya on yiizii asfalt kapli kaya dolgu baraj, ve toprak
cekirdekli kaya dolgu barajdir (Franklin ve Dusseault, 1991).

Barajlarda kaya malzemesi govdenin memba yiiziiniin korunmasinda kaya dolgu riprap
olarak ve govdenin dolgu zonunda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Baraj
dolgusunun dis zonlarinda 6zellikle memba yiiziinde kullanilacak olan kaya malzemesinin
dogal tesirlere karsi dayanikli olmasi hava ve su etkilerine, don ve dalga tesirlerine
mukavemet edebilir olmasi gerekmektedir. Dolguda i¢ zonlarda kullanilan kaya
malzemelerin Ozellikleri kullanma yerine gore, memba veya mansapta olmalari halinde
farkli olabilirler. Su ile temas halinde, 6zelliklerini kismen de olsa degistiren, kaybeden
kaya malzemeleri memba zonunda kullanilmayip, mansap zonunda belirli bolgelerde
kullanilabilmektedir (Thomas, 1976).

Kaya malzemede istenen en 6nemli 6zellik, saglam ve biiyiik parcalar halinde olmasidir.
Kaya malzeme etiidii, yiizeyde goriilen kayalik bolgenin incelenmesiyle baslar, karotlar
alinarak kayacin tiim 6zellikleri belirlenerek dolguda kullanilip kullanilmayacagina karar
verilir.

Kaya temeller iizerinde insa edilebilecek baraj alternatifleri Sekil 2.2’de sunulmustur

(Emiroglu, 2008).

Sekil 2.1 Merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajin goriiniisii
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Sekil 2.2. Kaya temel iizerine insa edilen farkli baraj enkesit alternatifleri (Emiroglu,

2008)



Uygulandigi yerler ve tercih sebepleri;

e Her tiirlii vadi sekillerinde uygulanabilir. Baz1 dar vadilerde kil ¢ekirdekli baraj
uygulanmasi siirlanabilir, bu durumda diyaframl kaya dolgu baraj secilebilir.

¢ Baraj temelinin saglam kaya oldugu yerlerde

e Baraj yiiksekliginin 20 metreden fazla oldugu yerlerde

e Kaya malzeme baraj aksma yakin yeterli miktar ve kalitede oldugu yerlerde

e Barajin yiiksek insa edilmesi gereken yerlerde

e Bolgenin kurak, yan kurak veya yagish olmasi durumlarinda

e Bolgenin tiim depremsellik durumlarinda

2.1. Merkezi Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Barajlar

Merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar, ge¢irimsizligi temin edecek toprak malzeme,
filtre icin kum-cakil ve kaya malzeme kullanilarak insa edilmektedir. 15 m ile 20 m’den
daha diisiik yiiksekliklerde baraj insa komplike bir hal aldigindan genellikle diger tip
barajlar daha ekonomik olmaktadir. Bu tip barajlar 335 m’ye kadar insa edilmislerdir (Fell
vd., 1992 and Singh, 1995). Kil cekirdekle kaya dolgu arasinda gerek memba, gerekse
mansap tarafta biri cakilli, digeri kumlu malzemeden ikiser filtre tabakasinin teskili

zorunlu olmaktadir.
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Sekil 2.3 Merkezi Kalin Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj Enkesiti (Fell vd., 1992)

Bu yapinin egik kil cekirdeklige gore avantajlar asagidaki gibidir:



e Tahmin edilen kayma dairesinin gecirimsiz zondan gecen kismi daha azdir.
Memba kismi kaymaya kars1 daha emniyetli oldugundan; memba sevinin daha
dik yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.

e Sevler dik ise c¢ekirdek kaya kontakt kisminin insaati daha kolay
yapilabilmektedir.

e Toprak malzemenin baraj aksina yakin oldugu kaya malzemenin bol olmadig

durumlarda avantaja sahiptir.

Enjeksiyon perdesi

Sekil 2.4 Merkezi ince Kil Cekirdekli Kaya Dolgu B. Enkesiti -Bjelke Petersen Baraji-
(Fell vd., 1992)

.....

S TR A
Sekil 2.5 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj Fotografi



3. KiL CEKiRDEKLI KAYA DOLGU BARAJLARIN GERILME
DEFORMASYON ANALIZi

Insaat makinelerindeki teknolojik gelismeler dolayisiyla, 6zellikle nehir yatagiin
genis oldugu ve govde dolgu malzemesinin baraja yakin bir yerden temin edilebilmesi
halinde toprak ve kaya dolgu tipi barajlar tiim diinyada ekonomik ve davranis yoniinden
tercih nedeni olmaktadir. Dolayisiyla, bu tip barajlarda kullanilan malzemenin
modellenmesi ve baraj gdvdesinde insaatin cesitli agamalarinda meydana gelen gerilme ve
deformasyonlarin hesaplanmasi, bu tip yapilarin davranislarinin belirlenmesi yOniinden
bilyiik 6nem tagimaktadir.

Justo (1973) ve Thomas (1976), toprak dolgu barajlarda ve kaya dolgu barajlarin
cekirdeginde ingaat sirasinda ve sonrasinda meydana gelen catlaklari dort grupta
toplamislardir. Baraj eksenine dik dogrultudaki catlaklara sekil 3.1(A)’da goriildiigii gibi
baraj govdesi iist seviyesinde rastlanir. Bu catlaklar, govdenin tiniform olmayan diisey
deformasyonundan dolay1 ¢ekme catlagi olarak sekil 3.1 (B), gbvde altinda birakilan kayac
yiizey iizerinde sekil 3.1 (C), veya govdenin dayandigi dik yamag iizerinde kayma catlagi
olarak (A-A) goriilebilir (Durgunoglu ve Yazicioglu, 1993).

Ikinci tip catlaklar sekil 3.1(B)’de goriildiigii gibi baraj eksenine paralel olarak ve
kil ¢ekirdegin her iki tarafinda ve gecis bolgesinde meydana gelmektedir. Bu catlaklar kil
cekirdek ile kaya dolgu arasinda meydana gelen farkli diisey deformasyon sonucu
olusurlar. Baraj eksenine gore simetrik olmayan durumlarda baraj {iist seviyesinde
cekmeden dolay1 eksende belirli bir ac1 yapan catlak sistemleri meydana gelebilir. Sekil 3.1
1(C). Dordiincii gruba giren yatay catlaklar baraj kil ¢ekirdeginin doygun hale gelmesini
miiteakip, cekirdek ile kaya dolgu arasindaki farkli oturmadan olusurlar.

Bu arada kil ¢ekirdek ile kaya dolgu arasindaki farkli deplasmanlardan dolay1 bir
bolgeden diger bolgeye yiik aktarimi meydana gelir. Bu tarz yiik aktarimi i¢in sekil 3.2” de
goriildiigii gibi dort alternatif mevcuttur, Squier (1970):

1. Cekirdegin kaya dolguya nazaran daha fazla diisey deplasmani halinde, yiik kil
cekirdekten kaya dolguya aktarilir.

2. Cekirdegin kat1 kil olmas1 halinde, kaya dolgu cekirdege nazaran daha fazla
diisey deplasman gosterebilir; bu taktirde yiik, kaya dolgudan kil ¢ekirdege aktarilir.



3. Baraj goliiniin teskili miiteakip kaya dolgu memba tarafi sevi doygun hale
gelerek, kil ¢cekirdege nazaran daha fazla diisey deplasman gosterir.
4. Nehir yatag: profilindeki ani degismelerden dolayi kil ¢cekirdekte meydana gelen

farkli diisey deplasmanlar sonucu olusan gerilme konsantrasyonlardir.

&

g L

[4) Bary aksima dik catlaklar

[B) Baraj aksima parale] catlaklar

L Flan

(2] Baray aks: e belivh dogmldal gatlaldar

Sekil 3.1 Kaya dolgu barajlardaki ¢atlak sistemleri Justo (1973) ve Thomas (1976)
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Sekil 3.2 Kaya dolgu barajlarda degisik yiik aktarim sekilleri (Squire, 1970)

Toprak ve kaya dolgu barajlarda, gerek catlak sistemlerinin olusu ve gerekse yiik
transferi, govdede olusan gerilme ve deformasyonlara bagli olmakta, dolayisiyla gévde
davramisim1 kontrol etmektedir. Dolayisiyla, baraj govdesinin davranisi ancak ingaat
esnasinda ve baraj goliiniin teskilinde govdede meydana gelen gerilme ve
deformasyonlarin dogru hesaplanmasi sonucu belirlenebilmektedir. Hakikate yakin gerilme
ve deformasyonlar, ancak cesitli zonlardaki baraj gdvdesi malzemesinin lineer olmayan,
gerilme bagilimli davraniginin simiile edilmesi ile gergeklestirilebilir. Bu gaye ile Kulhawy

(1969) tarafindan gelistirilen hiporbolik gerilme-sekil degistirme bagmntisim1 ve sonlu



elemanlar metodunu kullanan yontem tamtilmistir. Govde malzemesi deformasyon

modiilii, £, ve poisson oraninin, v, gerilme bagilimli formulasyonlar1 verilmistir.

3.1.Govde malzemesinin modellenmesi

Toprak ve kaya dolgu barajlarda sonlu elemanlar metodu uygulanmak suretiyle
kompleks geometrili iki ve ii¢ boyutlu gerilme-sekil degistirme problemlerini, malzemenin
gercek davranisini modellemek suretiyle ¢o6zmek miimkiin olabilmektedir (Chanrupatla ve
Belegundu, 1991).

Sonlu elemanlar metodunda, malzeme i¢in Hooke kanunun gecerli oldugu kabul
edilerek gerilme artigi, birim deformasyon dagilim iki boyutlu; diizlem sekil degistirme

hali i¢cin 3.1 bagintisi ile verilmektedir.

Ao, . (t-v,) v, 0 A,
Ao, |=7——~——|v, (1-v,) 0 Ag, (3.1)
. (1+V,)(1—V,) ’
Az, 0 0 (1=2v,) | Ay,
L 2]

3.1 bagintisinda,

Aoy Ao, Aty =Gerilme artislarim

Agy,Ae Ay, =Birimdeformasyonartislarini
E, =Tanjant deformasyon mod iiliinii
v, =Tanjant Poissonoranini

gostermektedir.

Gergekte oldugu gibi govde insaati kademeli bir sekilde simule edilmek suretiyle,
her kademe i¢in her bir elemandaki gerilmeler hesap edilmekte, bu gerilmelere bagh olarak
yukaridaki denklemde goriilen deformasyon modiilii ve Poisson orami tanjant degerleri
secilmektedir. Boylece malzemenin lineer olmayan ve gerilme dagilimhi davranisi
modellenebilmektedir.

Kondner (1963), zeminin gerilme birim deformasyon bagmtisinin bir hiperbol ile
temsil edilebilecegini 6nermistir.

&
0,-0,=— _ (3.2)

E; (0-1 - 0-3)ulr

1
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3.2 bagintisinda,

0, — 0, =Asal gerilmeler
&= Boyunabirim deformasyon
E; = Deformasyon modiilii baslangi¢ degeri
(0,-0,),, =Asal gerilme farkiasimtotik degeridir.

ult

3.2 bagintist

=a+b, (3.3)
0, =03

seklinde yazilabilir. Bu takdirde

1 1
a=—veb=————
E, (0-1 —0; )ult

I

(3.4)

esitlikleri yazilabilir. Sekil 3.3 de goriildiigii gibi gerilme-birim deformasyon bagintist yeni

koordinat sisteminde ( ,8J bir dogru ile temsil edilmekte, boylece a ve b degerleri

0, —0;

dolayisiyla ana bagintidaki E,, ve (o, —0,),, degerleri kolayca bulunabilmektedir.

ult
Zeminlerde, cevre basincinin artisi sonucu deformasyon modiilii ve kayma

mukavemeti artigindan E;, ve (o, —0,),, degerleri de artmaktadir.

ult

E =K.p, (22 (3.5)

a

Deformasyon modiilii baslangic degeri, E; 3.5 bagmtisi ile verilmektedir. Bu

bagintida K deformasyon modiilii sayisi, p, atmosfer basinci, o, ¢evre basinct ve n

deformasyon modiilii iissii olarak tanimlanmaktadir.
Gerilme farki asimtotik degeri ile, kirllma anindaki gerilme farki arasinda ise 3.6
bagintis1 yazilabilir.

(0,-03); =R,.(0,—03) (3.6)

ult

3.6 bagintisindada R, kirilma oramt olarak tammlanmaktadir. Mohr Coulomb kirilma

teorisine gore kirilma anmindaki gerilme farki (¢ —®) tipi zeminler icin 3.7 bagintis1 ile

verilmektedir.

2ccos @ +20,sin P
@0 = e

(3.7)
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Bu bagintilardan yararlanmak suretiyle deformasyon modiilii tanjant degeri icin
Kulhawy (1969)

. 2 n
b I_Rf(l—smcb)(o]—og)} -K-pa(%J

: ; (3.8)
2ccos P +20,sin P

(a-a@)

1

1 ("‘:rl_ 0—3).!!33

g s {a-a;)

DONITSTURTLMUS

£ 1 1

= — + —_—
1 -4 E (o — Tl

Sekil 3.3 Hiperbolik Gerilme-Birim Deformasyon Bagintisi (Konder, 1963)

bagmtisini vermistir. Bu durumda, K, n, ¢, ® ve R, gibi bes adet parametre ile E,

tanimlanabilmektedir.

Elastik olmayan, hafiza bagiliml, zemin davranmsi Kulhawy (1969) tarafindan

bosaltma ve tekrar yiikleme egrisinin egimi ile £, temsil edilmektedir. Benzer sekilde

12



E,=K,.p, (ﬁj (3.9)

a

bagintisi ile tamimlanabilir. Bu takdirde K /K, oram tanimlanmalidir.

Lineer olmayan hacim degistirme bagintisi €,,€, bagintistnin bir hiperbol ile

tanimlanmasi ile modellenmistir. Kulhawy (1969).

PR (3.10)
Bu baginti,
—r =y, —de, (3.11)

£

Seklinde yazildiginda, sekil 3.4’ den goriildiigii gibi dogrusal bagintidan Poisson

orani baslangi¢ degeri v, ve d parametresi kolayca hesaplanabilir.

Bu bagmutdaki v, degeri de ¢evre basinci, bagilimlh olup, Kulhawy (1969)
o
v, :O'—F.log(—3J (3.12)
P
bagintisin1 vermektedir. Bu takdirde ana bagintidaki Poisson orani tanjant degeri,

v,, Duncan ve Chang’a (1970) gore;

G—F.log(o-xJ
v = P . (3.13)

d(o,-0;)

X.p, (@] {1_1@‘. (l—sinCID)(O'I—og)}

D, 2ccos®+20,sinP

bagmtisi ile verilmektedir. Bu takdirde, malzemeyi temsil eden E,,v, degerleri, K, n, Rf,

¢, @, G, F ve d gibi sekiz adet parametre ile temsil edilebilmektedir. Bu sekiz parametre
lineer olmayan gerilme bagilimli gerilme-birim deformasyon ve hacim degistirme

bagintilarimi temsil ederek modelleyebilmektedir.
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e
£, =
V!_dgr
e
f’ DONTSTURTLMUS
Luk
: —c,
Y=y, —dE
Eﬂ I 3

Sekil 3.4 Hiperbolik boyuna birim deformasyon-Radyal birim deformasyon bagintisi
(Duncan, Wong, 1974)
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4. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

Son yillarda sonlu elemanlar yontemi teorik gelismeler ve uygulama alanlar agisindan
biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Dis etkiler altinda bir yapinin gercege en yakin davranigin
bulmay1 amacglayan yapt miihendisligi alaninda da sonlu elemanlar yOntemi
kullanilmaktadir. Mithendisler, yontemin matematiksel kanitlara dayanarak degil, sezgisel
nedenler ile ve ihtiyaglarina gére yonetim gii¢ ve potansiyelini kullanmaktadirlar.

Sonlu elemanlar programi olan Plaxis Geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik
analizi i¢in gelistirilmis bir programdir. Program, bilgi girisine olanak veren giris (input)
programi, analizlerin gerceklestirildigi hesap (calculation) programi, analiz sonuglarini
grafik olarak sergileyen (outputr) programi ve elde edilen sonuclar ile istenilen grafigin
olusturulmasini saglayan egri (curve) programindan olusmaktadir. Bu program, projelerin
tasariminda ihtiya¢ duyulan deformasyon ve stabilize analizleri, zemin yap1 etkilesimi,
gerilme-sekil degistirme, yiikleme durumlari, konsolidasyon, tasima giicii, akim ag1, zemin
dinamigi konularinda ve malzemenin cesitli oldugu durumlarda kullanilmaktadir ve hemen
hemen gercege yakin sonuclar vermektedir.

Uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman yontemi kullanilmis, yani
deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore, bir
siirekli ortam bircok elemana ayrilir ve her bir eleman iizerindeki diigiim noktalar bir
serbestlik derecesine sahiptir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda hiicreler tiggen
elemanlara ayrlirlar. Plaxis’te bu iiggen elemanlar 6 veya 15 diigiim noktali olarak
secilebilmektedirler. Gerilmelerin ve gbocme yiizeylerinin gergege daha yakin
hesaplanabilmeleri i¢in 15 diigiim noktali elemanin secilmesi daha dogrudur fakat kullanict
bunun daha fazla zaman aldigin1 bilmelidir. Sonlu elemanlar hesabi sirasinda deplasmanlar
diigiim noktalarinda hesaplanir. Diigiim noktalarim1 iicgen elemanlar iizeindeki dagilimi
sekil 4.1° deki gibidir (http://www.plaxis.nl/).

Problemlerin analizinde yer degistirmeler diigiim noktalarinda gerilmeler ise gerilme
noktalarinda hesaplanmaktadir. Diigiim noktalar yiik deplasman egrilerini olusturmak icin
daha onceden belirlenebilir. 6 diigiim noktali elemanin 3 gerilme noktasi, 15 diigiim noktali
ticgen elemanda ise 12 gerilme noktas1 vardir. Gerilme noktalar1 gerilme izlerini veya
gerilme sekil degistirme egrilerini olusturmak icin 6nceden secilebilir. Bu calismada 15

diigiim noktali elemanlar tercih edilmistir. Bu noktalar sekil 4.1” de goriilmektedir.



Diigiim Nolctalari

Gerilme Noktalari

Sekil 4.1 Plaxis ile analizde kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalar

Programda oncelikle geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Burada Lines komutu
ile ¢izgiler ¢izilir ve ¢alisma alaninin sinirlar belirlenir. Birden fazla tabakali zemin profili
tizerinde calisilacagi zaman yine bu c¢izgisel elemanlar yardimi ile arazi istenilen
noktalardan ayrilarak farkli zemin bolgeleri tanimlanabilir. Geometrinin belirlenmesinden
sonra projede kullanilacak yapisal elemanlar (temel, palplans, yatay destek, ankraj,
geotekstil) yerine gore Beam, Geotextile, Node to Node Anchor ve Fixed End Anchor
komutlar ile modellenir.

Plaxis sonlu elemanlar programinda 6nceden belirlenmis yer degistirmeleri, noktasal ve
yayil1 yiikleride tanimlamamiza olanak saglar. Bu amacla Prescribed Displacements, Point
Forces ve Traction Loads komutlar1 kullanilabilir.

Plaxis’te Material Sets ana baglig1 altinda zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri (Soil
& Interface, Beam, Anchor ve Geotextile) tammlanabilir. Bunlar Plaxis programinda
arsivlenip daha baska uygulamalarda da zemin ve yapisal eleman 6zelligi olarak atanabilir.

Cubuk elemanlar icin (Beam Element); Normal Rijitlik (EA), Egilme Rijitlik (ET), duvar
kalinligr (d), eleman agirligi (w), Poisson Orami (v), ankraj ve destek elemanlarin
tanimlamakta kullanilan Node to Node Anchor komutu i¢in Normal Rijjitlik (EA), Destek

Aralig (Ls)’ Maksimum kuvvet (F ) degerleri; ankraj kokii ve geotekstil malzemesini

tamimlamak i¢in kullanilan Geotextile komutu icin ise Normal Rijitlik (EA) degerleri

program girdileri kisminda tanimlanmalidir.
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Plaxis programinda zemin Ozelliklerini belirlemek amaci ile zemin mekanigi
problemlerinin analizinde c¢ok kullamilan Mohr-Coulomb (MC), kum, cakil gibi
kohezyonsuz zeminlerde ve ¢ok asir1 konsolide kohezyonlu zeminlerde kullanilan Peklesen
Zemin Modeli (Hardening Soil Model-HS), Geoteknik problemlerin analizinde sikg¢a
kullanilan efektif gerilmelere gore analiz yapan ve yumusak zeminlerin davranigini daha
iyl modelleyebilen Yumusak Zemin Modeli (Soft Soil Creep Model-SSC) ve Lineer Elastic
Model olmak {iizere dort farkli zemin modeli kullanilabilmektedir. Bir zemin modeli
gerilme artiglar1 ve sekil degistirmeler artislart arasindaki iliskinin matematiksel ifadesidir.

Mohr Coulomb Modelinde Young Modiilii (E), Poisson Orani (v), i¢sel Siirtiinme Acis

(@), Dilatansi (Genlesme) acis1 (), zeminin kuru ve 1slak birim hacim agirlig (yd ve y t)
ry we
yatay ve diisey permeabilite katsayilar1 (k ve k ) ve zeminin herhangi bir elemanla temasta
X y

olmasi durumunda ara ylizey elemanlar1 tanimlanmaktadir. Ara yiizey elemani icin,
dayanim, ara yiizey kalinlig1 ve gecirimlilik tanimlanir.

Peklesen zemin modelinde kullanilan parametreler; (Mohr-Coulomb Parametreleri) c:
efektif kohezyon, ¢: efektif icsel siirtiinme acisi, y: Dilatansi Agisi, (zemin rijitligi i¢in
temel parametreler) E50ref: Drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde sekant rijitligi, Erefoed:

katsayis1, (fleri diizey malzeme parametreleri) Erefur: Yiikleme bosaltma icin rijitlik

Erefur:3Erefoed, LU Yiikleme bosaltma icin poisson orani, P : Rijitlikler igin Poisson
orani, KO": Normal konsolide durum icin siikunetteki toprak basinci katsayzst, Rf: Gocme

orani, ¢ :Cekme gerilmesi ve o : Derinlikle kohezyon artigidir.

tension increment
Yumusak zemin modeli ise asir1 konsolidasyon oran1 AKO 2 den kiiciik olan zeminlerin

davramisim modellemek icin gelistirilmis izotropik, elasto-plastik, sekil degistirme
peklesmeli bir modeldir. Bu modeli tanimlamak icin parametreler; 4 : Modifiye sikisma

indisi, K : Modifiye sisme indisi, c: kohezyon, ¢: I¢sel siirtiinme acis1, y: Dilatansi Agisi,

V : Yiikleme bosaltma icin poisson orani, K0"“: Normal konsolide durum icin siikunetteki

r

toprak basinci katsayisi ve M: K0"C parametresidir.

M-C Modelinin avantajlari;

e Basit ve acgik bir modeldir.
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e Genelde zemin davraniginin birinci mertebede yaklagimidir.
e (Cogu pratik probleme uygulanabilir.
e Sinirl sayida ve agik parametrelere sahiptir.
e Gocme davranigin iyi temsil eder.
e Dilatansi igerebilir.
Dezavantajlar;
e izotrop ve Homojen davranis
e Gocmeye kadar lineer elastik davranig
¢ Gerilmeden bagimsiz rijitlik
¢ On yiikleme ve bosaltma veya yeniden yiikleme arasinda ayirim yok
e Dilatansi devam eder (kritik bosluk oran1 yok)
e Drenajsiz davranis gercekei degil

® Anizotropi yoksa zaman bagimlilik da yok

Tiim malzeme parametreleri belirlendikten ve atandiktan sonra her bir malzeme ilgili
ortama atandiktan sonra sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sathasina gegilir.

Sonlu elemanlar ag1 Mesh komutu ile olusturulmaktadir. Normalde programda sonlu
elemanlar ag1 ¢cok ince olarak olusturulmaz, fakat istenildigi taktide tiim zemin ortami ya
da sadece istenilen kisim i¢in daha ince bir sonlu elemanlar ag1 olusturulabilir.

Sonlu elemanlar agida olusturulduktan sonra baslangic kosullarim belirlemek amacr ile
Initial Conditions komutuna basilir. Burada eger mevcut ise yeralt1 su seviyesi c¢izilir ve
bosluk suyu basinci hesaplanir. Daha sonra zemin, iizerinde herhangi bir yapisal eleman
olmadig ilk hale getirilir ve efektif gerilmeler bulunur.

Bundan sonraki adimda Calculate komutuna basilarak hesaplama safthasina gecilir. Bu
asamada kademeli ingaat yapilmasi durumunda Staged Construction, tekil ya da yayil yiik
uygulamasinda ise Total Multipliers (Toplam Carpanlar) komutu secilir.

Programda ayrica giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi amaci ile gelistirilmis Phi-c
azaltma (Phi-c reduction) secenegi de vardir. Burada zemin parametreleri ¢ ve ¢ kademeli
olarak azaltilarak yapinin goctiigii an belirlenmekte ve yapinin, herhangi bir insaat safhasi
icin go¢meye kars1 giivenlik katsayis1i belirlenebilmektedir. Analizin herhangi bir

safhasinda zemin dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde toplam c¢arpan XM y
s,

kullanilmaktadir.

18



Burada parametrelerdeki i indisi malzeme ozellikleri tanimlanirken girilen degerleri r
indisi ise analizlerde kullanilan azaltilmis degerleri gostermektedir. Analizlerde baslangicta

toplam carpan, XM ;= 1 almarak tiim malzeme parametreleri azaltilmis degerine

getirilmektedir. Daha sonra ise tan ¢ ve ¢ degerleri kademeli olarak azaltilarak yapinin
gdocme durumuna ulagsmasi saglanmaktadir ve bu go¢cme anindaki giivenlik sayisi ise

toplam carpan M f’ in gogme anindaki degerine esit olmaktadir.

Tiim asamalar tamimlanip ortam son haline geldiginde Calculate komutuna basilarak
zemin ve yapisal elemanlarin bu kosullar altindaki davranis: belirlenir. Istenildigi takdirde

Curves komutu ile istenilen grafikler cizilerek gerekli karsilastirmalar yapilabilir
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5. PLAXIS SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE UYGULAMALAR

5.1.Barajin Geometrisi

Bu ¢aligmada merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajimin karakteristikleri alinarak bu
barajin gerilme ve deformasyonlar1 Plaxis programi yardimi ile analiz edilmistir.

Plaxis yaziliminda analizler; merkezi kil ¢ekirdekli kaya ve merkezi kil ¢ekirdekli kum-
cakil dolgu baraj tipleri icin yapilmistir. Barajin temel yiiksekligi 50 metre, baraj
yiiksekligi 100 metre olarak sabit tutulmustur. Barajijn memba ve mansap ylizeyi egimi
degistirilerek, toplam oniki farkli geometri olusturulmus ve bu enkesit tipleri {izerinde
analizler yapilmistir. Barajin govdesinde; kabuk malzemesi olarak kaya ya da kum-cakil ve
cekirdek malzemesi olarak da kil malzeme secilmistir. Ayrica farkli malzeme 6zellikleri
icin de analizler yapilmistir.

Analizi yapilacak barajin geometri modeli Sekil 5.1” de gosterilmistir.

100

200m 200m

50 @ a0 ri

Sekil 5.1 Analizi yapilacak barajin geometri modeli

Sekil 5.1’ de daire igerisine alinan / kil ¢ekirdegi, 2 kabuk dolgusunu ve 3 ise temel
kayasin1 gostermektedir.

Barajin geometri modelindeki n, m, t degerleri degistirilerek analizler yapilacaktir. n, m
ve t simgeleri Sekil 5.1 iizerinde gosterilmistir. Analiz sonug¢larin1 yorumlarken kolaylik
olmasi agisindan segilen n , m, t degerlerine ve malzeme tipine gore her bir baraj enkesit

tipi asagidaki gibi numaralandirilmistir;



—_—

Tip 1: n = ¢t = 0,25 iken m = 1,8 (1. grup malzeme)

2. Tip 2: n = t=0,25 iken m = 2,0 (1. grup malzeme)
3. Tip 3: n = t=0,25 iken m = 2,5 (1. grup malzeme)
4. Tip 4: n = 1 =0,25 iken m = 2,75 (1. grup malzeme)
5. Tip 5: m =2 iken t=n = 0,5 (1. grup malzeme)

6. Tip 6: m =2 iken t = n = 0,4 (1. grup malzeme)

7. Tip 7: m =2 iken t = n = 0,3 (1. grup malzeme)

8. Tip 8: m =2 ikent=n=0,2 (1. grup malzeme)

9. Tip 9: m =2 iken t = n = 0,2 (2. grup malzeme)

10. Tip 10: m =2 iken t = n = 0,2 (3. grup malzeme)
11. Tip 11: m =2 iken t = n = 0,2 (4. grup malzeme)

12. Tip 12: m = 2 iken ¢ = 0,05 n = 0,35 degerleri i¢in 1. grup

malzemeye gore analiz yapilmistir.

5.2. Barajin Malzeme Ozellikleri

Kabuk dolgusu ve kil c¢ekirdekte kullanilacak malzemeyi incelemek igin dort grup
malzeme degeri secilmistir. Bu malzeme degerlerinden; 1. grup malzeme kil ¢ekirdek ile
kabuk dolgusunun yaklagik ayni rijitlige sahip oldugu kaya dolgu baraji temsil etmektedir.
2. grup malzeme kabuk dolgusunun kil ¢ekirdekten daha rijit oldugu kaya dolgu baraji
temsil etmektedir. 3. grup malzeme yine kil ¢ekirdek ile kabuk dolgusunun yaklasik ayni
dolgusunun kil ¢ekirdekten daha rijit oldugu kum-cakil dolgu baraji1 temsil etmektedir.

Kum- c¢akil malzeme kabuk dolgusunda kaya dolgudan her zaman daha rijittir. Daha
kiigiik gradyasyona sahip oldugu icin kaya dolguya gore daha iyi sikistirilmaktadir ve rijit
olmaktadir. Bir barajda kabuk dolgusunda kum-cakil mi yoksa kaya malzeme mi
kullanilacagina barajin yiiksekligi, temel jeolojisi (ki dolgu barajlar hemen hemen her
temel tipinde yapilabilirler) ve malzemenin ekonomik sinirlar icerisinde olup olmamasi
etki etmektedir. Yani teknik olarak kum cakil malzemesinin malzeme gradasyonu izin
verdigi takdirde ve ekonomik tagima mesafesinde oldugunda kum ¢akil malzemesinin kaya

malzemesine gore tasinmasi ve dolgu iizerine yerlestirilmesi daha ekonomiktir. Diinyanin
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en yiiksek baraji Nurek baraji Tacikistan *da 335 m yiiksekliginde ve kum-cakil bir kabuk
dolgusuna sahiptir.

Kil ¢ekirdek ile kabuk malzemesinin rijitliklerinin farkli olmasi dolayisiyla ya kabuk
malzemesi kile gore fazla deformasyon yaparak kil ¢ekirdege asilir ya da bunun tersi olur.
Kil ¢ekirdekteki deformasyon kaya dolguya gore fazla olur, ¢ekirdek kabuklara asilir. Bu
ikinci durum istenilen bir durum degildir. Cekirdek icerisinde kemerlenme etkisi
olusturarak yiikiinii kendi tabanina degil de filtreler iizerinde kabuk dolguya aktarmaktadir.
Bu durum hidrolik kirilma olayim tetikleyebilir. Bu nedenle cekirdek dolgular1 her zaman
kabuklardan daha iyi sikistirilmalidir. Boylece kayma mukavemeti arttirilir, gecirimsizlige
deformasyon modiilii dolgularda 6yle ¢ok parametreden etkilenir ki tahmini her zaman
miimkiin degildir. Ornegin bu modiil malzemenin graniilometrik dagilimina ¢ok baglidir.
Su igerigi modiilii azaltir ve deformasyon yetenegini artirir. Malzemenin insaa edilirken
ozellikle de kil cekirdeklerin optimum su muhtevasindan kuru ya da 1slak tarafta
sikistirilmast bile modulii degistirebilir. Ozellikle kil malzemelerin plastik 6zellikleri bu
modiilii zamana bagiml hale bile getirir. Bu zorluklar karsisinda gelistirilmis komplike
malzeme modelleri mevcuttur. Ornegin, malzemenin viskoelastik davranisini modelleyen
modeller gibi. Dinamik yiiklemeler altinda bile modiil degisir artik dinamik deformasyon
modiillerini kullanmak gerekir. Plaxis yaziliminda en ¢ok kullanilan model Mohr-Colomp
modeldir, bu model Plaxis elasto plastik analiz yapar yani bir yiik degerine kadar lineer
deformasyon artimi bir yiikk degerinden sonra da tam plastik ya da yukan egimli
(hardening soil model) asag1 dogru egimli (softenin soil model) seklinde analiz edilir. Bu
modellerden hangisi kullanilacak temel olarak elastik tam plastik modeller ile analiz
yapmak bile yani elasto plastik analiz lineer elastik analiz yapmaktan daha saglikli
sonuclar verir. Ciinkii kalic1 (plastik) deformasyonlar dikkate alinir. Dinamik yiiklemeler
altinda baz1 zeminlerde peklesme (hardening) ya da yamusama (softening) olay1r meydana
gelir. Bu durumlarda hardening soil ya da softening soil modelleri kullanilmas1 faydali

olmaktadir.

Giiniimiizde tasarimcilar yiiksek kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda ¢ekirdegin mansap
tarafindaki egimi dike yakin memba tarafini ise daha yatik egimli olarak tasarlarlar bu tipe
“tatli meyilli” kil ¢ekirdekli barajlardir. Bunlar merkezi kil ¢ekirdek ile memba tarafina

yatik cekirdeklerin arasinda olan bir tiptir.
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Tablo 5.1° deki malzeme numaralar; / kil ¢ekirdegi, 2 kabuk dolgusunu ve 3 ise temel

kayasimi gostermektedir.(Sekil5.1)

Tablo 5.1 Malzeme degerleri

1. grup malzeme icin secilen degerler

Malzeme }/ unsat 7 sat Ere[ ¢ '// Vv Cref
No (N/m’) | kN/md) | RN/m) | (o) ©) ) (kN/m?)

1 18 19 80 000 20 0 0,45 60

2 19 20 60 000 45 15 0,35 0

3 15 16 1¥10° 40 10 0,25 30

2. grup malzeme icin secilen degerler

Malzeme 7 unsat 7 sat Ere[ ¢ y/ Vv Cref
No KN/m® KN/m? KN/m? kN/m?

1 18 19 80 000 20 0 0,22 60

2 19 20 120 000 45 15 0,30 0

3 15 16 1¥10° 40 10 0,25 30

3. grup malzeme icin secilen degerler

Malzeme 7 unsat 7 sat Ere[ ¢ l// Vv Cref
No KN/m? KN/m? KN/m? kN/m’

1 18 19 120 000 20 0 0,45 60

2 18 19 150 000 34 0 0,30 0

3 15 16 1¥10° 40 10 0,25 30

4. grup malzeme icin secilen degerler

Malzeme 7 unsat 7 sat Eref Cref
No kN/m* kN/m” kN/m” ’ v v KN/m?

1 18 19 80 000 20 0 0,22 60

2 19 20 270 000 34 0 0,30 0

15 16 1%10° 40 10 0,25 30

Tablo 5.1’ de verilen malzeme degerleri

ile her bir enkesit tipi Plaxis 8.x* de

modellenmesinden sonra her biri i¢in analizler yapilip grafikler cizilmistir. Plaxis 8.x* de

modellenen baraj tipleri ve analiz sonuclari;
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5.2.1. Tip 1 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
olduk¢a gercek¢i sonuclar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te 15 diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.2° de goriilmektedir. Analizlerde insaat sonu icin, govde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup
malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.2° de sag tarafta ve iist kismindaki cetveller barajin genisligini ve yiiksekligini

metre olarak gostermektedir.

0.00 . 100.00 . 200.00 . 300.00 ) 400.00 . 500.00 . 600.00 . 700.00 ) 800.00

300.007

200.007

100.00°]

e N P2 N 2 N it o 92 W W 7 NS
B 7 AN AN N s S AN 5 N D7 97 7 97 e P2 e

0.007

-100.007

-200.007 Deformed Mesh
Extreme total displacement 1,07 m
(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 5.2 Barajin sonlu elemanlara ayrilmis geometrisi
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0,90 .. 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 700.00 800.00
400.007
] [m]
1 1.100
300.007
1 1.000
B 0.900
200.007 t~ 0.800
i I 0.700
b HH 0.600
100.00]
] H 0.500
H 0.400
0.007
] 0.300
E 0.200
-100.00]
— 0.100
3 -0.000
-200.007 -0.100
1 Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,07 m
Sekil 5.3 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi
0,90 .. 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 700.00 800.00
400.007
] [m]
E 0.280
300.00 0.240
] 0.200
1 H 0.160
200.007
E H 0120
4 1 0.080
100.00] [ o040
] I 0.000
4 LY
1 T
1 HH-0.040
0.007 H-o.oso
] -0.120
1 -0.160
-100.00-]
] -0.200
j -0.240
-200.001 -0.280
] Horizontal displacements (Ux)

Extreme Ux 275,97*10-3 m

Sekil 5.4 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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0 IOO ) 100.00 ) 200.00 ) 300.00 ) 400.00 ) 500.00 ) Goq 00 ) 70q 00 ) 800].00
400.00]
300.00-]
200.00-]
100.007
- ] \
] 1 \
0.001
-100.00]
-200.00]
1 Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -1,07 m
Sekil 5.5 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
U.IOO ) 10q.00 ) 20q.00 ) 300|.UO ) 40q.00 ) 50q.00 ) 60q.00 ) 70q.00 ) 30(]'.00
400,007
300.00
200.007
100.00°]
0.001
-100.00]
-200.007
] Total incremental displacements (dUtot)

Extreme dUtot 213,95*10-3 m

Sekil 5.6 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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[m]

0.100

0.000

-0.100

-0.200

—-0.300

—-0.400

—-0.500

—-0.600

—-0.700

-0.800

-0.900

-1.000

-1.100

[m]

0.220

0.200

0.180

— 0.160

— 0.140

— 0.120

— 0.100

— 0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

-0.020



400.00°]
] [*10-3m]
1 60.000
300.00-]
] 50.000
j 40.000
200.007 (30.000
i 1-20.000
q 1 10.000
100.007
] H 0.000
] ¥
H-10.000
0.007
] -20.000
7 -30.000
~100.00]
| -40.000
] -50.000
-200.007 -60.000
] H i i (dux)
Extreme dUx 55,55*10-3 m
. s es e .
Sekil 5.7 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
0,00 .. 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 70000 80000
400.007]
9 [m]
1 0.020
300.00
] -0.000
j -0.020
200.007 -0.040
] t-0.060
] t-0.080
100.007
] tH-0.100
E HH-0.120
0.007
] 1-0.140
B -0.160
-100.00]
= -0.180
] -0.200
-200.007 -0.220
] Vertical incremental displacements (dUy)

Extreme dUy -213,95*10-3 m

Sekil 5.8 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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400.007
[%]

0.640

0.600

0.560
0.520
— 0.480
200.0¢
— 0.440
— 0.400

— 0.360

— 0.320

— 0.280

— 0.240

o
o
=]

0.200

0.160

0.120

-100.00 0.080

0.040

-0.000

-200.007 -0.040

Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 621 ,39"10'3 %

Sekil 5.9 Artimsal kayma gerilmeleri

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

[kN/m 2]

200.000

0.000

-200.000

-400.000

—-600.000

-800.000

100.0

—-1000.001

—-1200.001

—-1400.001

-1600.00!

-100.0

=] -1800.00!

-2000.001

-2200.00!

4 Vertical effective stresses (sig™-yy)
Extreme sig-yy -2,05*103 kN/m 2

Sekil 5.10 Etkili gerilmeler
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

400.007]
1 [kN/m2)
7 100.000
300.00] 0.000
] -100.000
] -200.000
200.007 -300.000
] (-400.000
] 1-500.000
100.007
- (-600.000
E t-700.000
] (-800.000
0.00
b 1-900.000
] -1000.00
] -1100.00
-100.00]
] -1200.00
] -1300.00
-200.007 -1400.00
i Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1,31*1 03 kNim2
Sekil 5.11 Etkili gerilmeler
000 ) 100.00 ) 200.00 ) 300.00 ) 400.00 ) 500.00 ) 600.00 ) 700.00 800.00 )
300.00
200.00]
100.007
0.007]
-100.007
-200.00

Plastic Points
[IMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Sekil 5.12 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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5.2.2. Tip 2 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.13’de goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, gdovde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb se¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1°de verilmistir.

0.00 . 100.00 . 200.00 . 300.00 . 400.00 . 500.00 . 600.00 . 700.00 ) 800.00 ) 900.00

400.00 |

300.00]

200,00

P BN
eI
A= NN A\ VAN

BVAN 57 WASS B

= 7 i
LSRN ' s a iy
LIS e e B W P W WA S
NN T A A A TN

INSSST
NN NI AN SN A A AT LA LUANIN

100.007

0.001

~100.00]

-200.007
] Deformed Mesh
Extreme total displacement 1,07 m
(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 5.13 Barajin sonlu elemanlara ayrilmis geometrisi
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400007 [m]
N 1.100
300.007 1.000
] 0.900
200.00] H 0.800
] I 0.700
] 1 0.600
100.007
] H 0.500
] H 0.400
0.007
] 0300
1 0.200
-100.00-]
1 0.100
] -0.000
-200.00]
=] -0.100
L Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,07 m
Sekil 5.14 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi
000 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 70000 800.00 90000
400.00 [m]
3 0.280
300,00 0.240
] 0.200
] H 0.160
200.007
] H 0120
] I 0.080
100.00] I 0.040
] I 0.000
] HH-0.040
0.007
= H-o.oao
] -0.120
-100.007 -0.160
] -0.200
] -0.240
-200.00-]
— -0.280
] Horizontal displacements (Ux)

Extreme Ux 264,83*10-3 m

Sekil 5.15 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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000 10000 20000 30000 40000 500.00 600.00 70000 800.00 90000
400007 [m]
N 0.100
300.007 0.000
] -0.100
200.00] -0.200
] H-0.300
] /* .o 400
100.007 Sm—
] i 1y
9 7 | HH-0.500
] 1-0.600
0.007
] 1H-0.700
1 -0.800
-100.00-]
1 -0.900
7 -1.000
-200.00]
=] -1.100
L Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -1,07 m
Sekil 5.16 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
000 10000 20000 30000 40000 500.00 600.00 70000 80000 90000
400.00] [*10-3m]
3 120.000
300.00] 110.000
] 100.000
] H90.000
200.007
] 80.000
3 1-70.000
100.00
— 160.000
1 150000
0.007 40.000
] 30.000
1 20.000
-100.00
] 10.000
B -0.000
-200.00-]
— -10.000
] Total incremental displacements (dUtot)

Extreme dUtot 116,13*103 m

Sekil 5.17 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
400.00-] (10-3m]
1 32.000
] 28.000
300.00-]
E 24.000
] 20.000
] FH16.000
200.00-]
] {H12.000
b H 8.000
100.007 I 4.000
9 H 0.000
] T
] {-4.000
0.001 t-8.000
] -12.000
] -16.000
=100.007 -20.000
9 -24.000
] -28.000
-200.00]
= -32.000
9 H i i 1ts (dUx)
Extreme dUx -29,12*10-3 m
Sekil 5.18 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
400.00] [*10-3m]
] 10.000
300.007 0.000
9 -10.000
] 20,000
200.00-]
] (-30.000
3 H-40.000
100.0071
— {--50.000
] --60.000
0.007 1H-70.000
] 1-{-80.000
] -90.000
-100.00
] -100.000
B -110.000
-200.00]
= -120.000
] Vertical incremental displacements (dUy)

Extreme dUy -116,13*10° m

Sekil 5.19 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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0.320

0.300

0.280

0.260

— 0.240

— 0.220

— 0.200

— 0.180

— 0.160

— 0.140

— 0.120

L

o
o
=]

0.100

0.080

0.060

0.040

b 0.020
] -0.000

-0.020

Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 317,17*10°3 %

Sekil 5.20 Artimsal kayma gerilmeleri

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400,007 kN/m2)

100.000

0.000

-100.000
-200.000
-300.000
—-400.000
—-500.000
—-600.000

) --700.000

—-800.000

=]

—-900.000

-1000.00!

-100.0¢ -1100.00!

-1200.001

-1300.00!

-1400.00!

A Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1,35*1 03 k/m2

Sekil 5.21 Etkili gerilmeler
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400.00 . 500.00 . 600.00

-100.0¢

8
[ L

-200.00]

b Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig*-yy -2,08*103 kN/m 2

Sekil 5.22 Etkili gerilmeler

0.00 100.00 . 200.00 . 300.00 . 400.00 500.00

600.00

900.00

[kN/m 2]

400.0¢

8
ol

300.00]

o
o
=3

Plastic Points
[CMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Sekil 5.23 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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5.2.3. Tip 3 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
olduk¢a gercek¢i sonuclar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te 15 diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.24’de goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, gdovde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1°de verilmistir.

000 .. 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000~ 800.00 900.00
400.00-
300.00
200.00-]
] SDATTS
100.007 LSRR
i Pt N N P2 WA W S D74
P VZaVZa)

V2 AN 2 AN N WZASSWZAWZAY
VANt SN Pt AN Pt S SNV A WA WA WA VAV AV AV AV A
I AN Sy AN Pt Y Pt Nt N N N V2 W WA W S WA WA WA Y
D NV P2 N P N P N Pt N N IS V2 W SR A Wl WA W2 S Y

0,007 VANVAVZLVAN

-100.00-]

-200.007

Sekil 5.24 Barajin sonlu elemanlara ayrilmig geometrisi
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‘ 000 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 70000 800.00 90000
] [m]
400.007
1 1.100
300.00] 1.000
E 0.900
] H 0.800
200.00
1 0.700
] I 0.600
100.00
]  0.500
] H 0.400
0.00
1 0.300
1 0.200
-100.00-]
] 0.100
] -0.000
-200.00
E -0.100
- Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,06 m
Sekil 5.25 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi
‘ 000 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 70000~ 800.00 90000
] [m]
400.007
] 0.280
] 0.240
300.009
] 0.200
3 H 0.160
200.007 H 0.120
e 1 0.080
E 1 0.040
100.00]
] : I 0.000
| 1 A}
] ‘ HH-0.040
0.00
] H-o.oao
. -0.120
_100_007: -0.160
1 -0.200
] -0.240
-200.00-|
] -0.280
J Horizontal displacements (Ux)

Extreme Ux 252,88*10-3 m

Sekil 5.26 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 . 700.00 800.00 900.00

] [m]

0.100

0.000

-0.100

-0.200

200.0¢

—-0.300

m -0.400

—-0.500

[

100.0

—-0.600

—-0.700

o
8
Lol

-0.800

-100.00

-0.900

-1.000

-200.0¢

-1.100

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -1,06 m

Sekil 5.27 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 . 700.00 800.00 900.00

*10-3m]

76.000
72.000
E 68.000
1 64.000

60.000

—56.000

200.00 Lls2.000
-4s.000
-44.000

—40.000

—36.000

—32.000

—28.000

24.000

20.000

16.000

12.000
8.000
4.000
0.000

-4.000

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 72,61 *10-3m

Sekil 5.28 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 . 700.00 800.00 900.00

1 [*10-3m]

18.000

16.000

14.000

12.000
F10.000
200,01 [ 8000
I 6.000

— 4.000

3
R L SR

100.007 —{ 2.000

—-0.000

—-2.000

—-4.000

-6.000

o
o
1
Lo T v

-8.000

-100.00 -10.000

-12.000

-14.000

-200.0 -16.000

-18.000

Horizontal incremental displacements (dUx)
Extreme dUx-17,32*10"3 m

Sekil 5.29 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 . 700.00 800.00 900.00

*10-3m]

4.000
-0.000
E -4.000
1 -8.000

-12.000

-16.000

-20.000
{-24.000
{—-28.000

—-32.000

—-36.000

{—-40.000

—-44.000

—-48.000
—-52.000

-56.000

[T

-60.000
-64.000
-68.000
-72.000

-76.000

Vertical incremental displacements (dUy)
Extreme dUy -72,61*103 m

Sekil 5.30 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 182,56*10°3 %

Sekil 5.31 Artimsal kayma gerilmeleri
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Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1,39*1 03 k\/m2

Sekil 5.32 Etkili gerilmeler
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5.2.4. Tip 4 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.35’de goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, gdovde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1°de verilmistir.
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5.2.5. Tip 5 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.46’da goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, gdovde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb se¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1°de verilmistir.
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5.2.6. Tip 6 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.57°de goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, gdovde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli icin Mohr-Coulomb secilmistir. Malzeme grubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1°de verilmistir.
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5.2.7. Tip 7 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.68’de goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, govde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb se¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.69 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 5.70 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 5.71 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Extreme dUtot 172,78*10"3 m

Sekil 5.72 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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bl Horizontal incremental displacements (dUx)
Extreme dUx -46,03*10"3 m

Sekil 5.73 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 5.74 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 529,37*10°3 %

Sekil 5.75 Artimsal kayma gerilmeleri
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Extreme mean stress -1,34*10 3 kN/m2

Sekil 5.76 Etkili gerilmeler
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b Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig*-yy -2,00*103 kN/m 2

Sekil 5.77 Etkili gerilmeler
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[IMohr-Coulomb point W Tension cut-off point

Sekil 5.78 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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5.2.8. Tip 8 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuclar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.79’da goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, govde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir.

O.PO \ 10q.00 \ 200‘00 ) 30q.00 ) 40q.00 ) 50q.00 ) GOQ.OU ) 7Uq.00 ) BUq.UU ) QOUI.UU
400.00 |
300.00]
200.00
100.00
S A S DA S A
| et AN N N P2 | P D P P e P W U N

0.007

-100.00]

-200.007
1 Deformed Mesh
Extreme total displacement 1,07 m
(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 5.79 Barajin sonlu elemanlara ayrilmig geometrisi
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L Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,07 m
Sekil 5.80 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi
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Extreme dUx 52,23*10-3 m

Sekil 5.81 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 5.82 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Extreme dUtot 223,72*10-3 m

Sekil 5.83 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 5.84 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Extreme dUy -223,72*107° m

Sekil 5.85 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 506,71*10°3 %

Sekil 5.86 Artimsal kayma gerilmeleri
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A Mean stresses
Extreme mean stress -1,37*10 3 kN/m2

Sekil 5.87. Etkili gerilmeler
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b Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig*-yy -2,00*103 kN/m 2

Sekil 5.88 Etkili gerilmeler
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Sekil 5.89 Plastik noktalar: akma noktasina ulagsmis noktalar
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5.2.9. Tip 9 ve 2. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.90’da goriilmektedir. Analizlerde ingaat sonu icin, gdovde malzemesi kuru ve
tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb se¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 2. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir.
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(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 5.90 Barajin sonlu elemanlara ayrilmig geometrisi
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Sekil 5.91 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00

600.00

700.00 800.00 900.00

400.007

300.0¢

3
I L S

200007

0.720

0.680

0.640

0.600

0.560

0.520

0.480

0.440

0.400

0.360

0.320

0.280

0.240

0.200

0.160

0.120

0.080

0.040

-0.000

-0.040

[*10-3m]

o
o
=]

Horizontal displacements (Ux)
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Sekil 5.92 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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bl Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -716,53*10°3 m

Sekil 5.93 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 86,51 *10-3m

Sekil 5.94 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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bl Horizontal incremental displacements (dUx)
Extreme dUx 8,97*10"3m

Sekil 5.95 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Vertical incremental displacements (dUy)
Extreme dUy -86,51*10-3 m

Sekil 5.96 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 147,86*10°3 %

Sekil 5.97 Artimsal kayma gerilmeleri
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Sekil 5.98 Etkili gerilmeler
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Sekil 5.99 Etkili gerilmeler
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Sekil 5.100 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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5.2.10. Tip 10 ve 3. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.101°de goriilmektedir. Analizlerde insaat sonu i¢in, govde malzemesi kuru
ve tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 3. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.101 Barajin sonlu elemanlara ayrilmis geometrisi
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Extreme Utot 628,66*103 m
Sekil 5.102. Toplam deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 5.103 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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Extreme Uy -628,66*10°3 m

Sekil 5.104 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 119,42*10-3 m

Sekil 5.105 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 5.106 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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Extreme dUy -119,42*107° m

Sekil 5.107 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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400.00 . 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

0.340

0.320

0.300

0.280

— 0.260

— 0.240

— 0.220

— 0.200

— 0.180

— 0.160

— 0.140

— 0.120

o
o
=]

0.100

0.080

0.060

0.040

1 0.020
] -0.000

-0.020

Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 323,35*10°3 %

Sekil 5.108 Artimsal kayma gerilmeleri

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400,007 kN/m2)

Liiig

100.000

0.000

-100.000

-200.000

-300.000

-400.000

-500.000

-600.000

-700.000

=]

-800.000

-900.000

00,0 -1000.001

-1100.00!

-1200.00!

-1300.00!

A Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1,23*1 03 k/m2

Sekil 5.109 Etkili gerilmeler
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400.00 . 500.00 . 600.00

-100.0¢

8
[ L

-200.00]

b Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig™-yy -2,04*103 kN/m 2

Sekil 5.110 Etkili gerilmeler

0.00 100.00 . 200.00 . 300.00 . 400.00 500.00

600.00

900.00

[kN/m 2]

400.0¢

8
ol

300.00]

o
o
=3

Plastic Points
[CMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Sekil 5.111 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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5.2.11. Tip 11 ve 4. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.112°de goriilmektedir. Analizlerde insaat sonu i¢in, govde malzemesi kuru
ve tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 4. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir

0.00 , 100.00 . 200.00 . 300.00 . 400.00 . 500.00 ) 600.00 ) 700.00 ) 800.00 ) 900.00

400.00 |

300.007]
200.007

100.007]

0.007

-100.00"]

Deformed Mesh
Extreme total displacement 529,92*1 03m

(displacements scaled up 10,00 times)

-200.00-]

Sekil 5.112 Barajin sonlu elemanlara ayrilmis geometrisi
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000 10000 20000 30000 40000 500.00 600.00 70000 800.00 90000
400007 [m]
1 0.560
] 0520
300.007
1 U 0.480
] 0.440
200.00] HH 0.400
] 1 0.360
] H 0.320
100.007
= H 0.280
1 H 0.240
] H 0.200
0.007
1 0.160
7 0120
-100.00] 0.080
] 0.040
] 0.000
-200.00]
=] -0.040
bl Total displacements (Utot)
Extreme Utot 529,92*10-3 m
Sekil 5.113 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi
000 10000 20000 30000 40000 500.00 600.00 70000 80000 90000
400.007 (10-3m]
- 60.000
300.007 50.000
B 40.000
200.00] [~30.000
] 120.000
] 110.000
100.00
] H 0.000
1 7 T
] I-10.000
0.007
] -20.000
1 -30.000
-100.00-]
1 -40.000
7 -50.000
-200.00-]
— -60.000
] Horizontal displacements (Ux)

Extreme Ux 50,95*10-3 m

Sekil 5.114 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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1 0.040
] -0.000

-0.040

-0.080

200.007 -0.120
] -0.160

—-0.200

—-0.240

—-0.280

—-0.320

—-0.360

-0.400

I

-100.0 -0.440

-0.480

8
[ L

-0.520

-200.00
-] -0.560

b Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -529,92*10°3 m

Sekil 5.115 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400,007 1*10-3m]

40.000
38.000
300.0 36.000
34.000

32.000

3
I L S

30.000

L

200.007 t28.000
126.000
24.000

—22.000

100.0

=]

—20.000

—18.000

—16.000

—14.000

o
o
=]

12.000

10.000

8.000

-100.00 6.000
4.000
2.000
0.000

-2.000

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 39,10‘10'3 m

Sekil 5.116 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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400.00 . 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400.00 1*10-3m]

1 4.000
B 3.600

300.00-] 3.200
] 2.800
] 2.400
H 2.000
HH 1.600
HH 1.200

— 0.800

100.0 0.400

3
I

— 0.000

! i -0.400

-0.800

0.007

-1.200

-1.600
-2.000
-100.0 -2.400

-2.800

8
[ L

-3.200

-3.600

-200.00
-] -4.000

bl Horizontal incremental displacements (dUx)
Extreme dUx 3,83*10"3m

Sekil 5.117 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400,007 1*10-3m]

2.000
0.000
300.0 -2.000
-4.000

-6.000

3
I L S

-8.000

200.007 -10.000
-12.000
-14.000

—-16.000

100.0

=]

—-18.000

—-20.000

—-22.000

{—-24.000

o
o
=]

—-26.000

{—-28.000

-30.000

-100.00 -32.000

-36.000

] -34.000
] -38.000

-40.000

Vertical incremental displacements (dUy)
Extreme dUy -39,10*10-3 m

Sekil 5.118 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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400.00 . 500.00 . 600.00 700.00 800.00

900.00

o
o
=]

Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 116,21*10°3 %

Sekil 5.119 Artimsal kayma gerilmeleri

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00 . 600.00 700.00 800.00

[*10-3%]

400.007

=]

-100.0¢

A Mean stresses
Extreme mean stress -1,17*10 3 kN/m2

Sekil 5.120 Etkili gerilmeler
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120.000

110.000

100.000

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

-0.000

-10.000

[kN/m2]

100.000

0.000

-100.000

-200.000

-300.000

-400.000

-500.000

-600.000

-700.000

-800.000

-900.000

-1000.00!

-1100.001

-1200.00!



0.00 ..10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 900.00
400.00 [kN/m2]
N 200.000
300.007 0.000
Ei -200.000
200.001 -400.000
] 1-600.000
] 1--800.000
100.00-
] H 1 -
] — 1000.00
] 1 1
] 1-1200.00
0.00
] 1-1400.00
] -1600.00
-100.007
1 -1800.00
7 -2000.00
-200.007
= -2200.00
b Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig-yy -2,05*103 kN/m2
. . .
Sekil 5.121 Etkili gerilmeler
000 . 1000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 800.00 900.00
400.00 |
300.00
200.007
100.00-]
0.007
-100.007]
-200.007

Plastic Points
[CMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Sekil 5.122 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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5.2.12. Tip 12 ve 1. grup malzeme analizleri

Bu kesit Plaxis’te diizlem gerilme (plain strain) olarak modellenmistir. Bu kabul ile
oldukga gercekci sonuglar bulunabilmektedir. Analizler i¢in Plaxis’te onbes diigiim noktali
(nod’lu) sonlu elemanlar kullanilmig. Yiiklemeler (Loads) secenegindeki Standart
sabitlemeler (Standart fixities) sinir kosullar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Temel sinirlarini
otomatik olarak atmaktadir. Barajin Plaxis’teki modeli ve sonlu elemanlara ayrilmig
modeli sekil 5.123’te goriilmektedir. Analizlerde insaat sonu icin, govde malzemesi kuru
ve tam drenajli kabul edilmistir.

Malzeme modeli i¢cin Mohr-Coulomb se¢ilmistir. Malzeme gurubu olarak 1. grup

malzeme secilmistir. Malzeme 6zellikleri tablo 5.1 de verilmistir.

0.00 , 100.00 . 200.00 . 300.00 . 400.00 . 500.00 ) 600.00 ) 700.00 ) 800.00 ) 900.00

400.00 |

300.007]
200.007

100.007]

P

¥ = 2,
P AN AN AN N v = = N 974 D DA W
D AN AN AV AN P2 AN A AN 5N P A AP AN

0,007 LAN

-100.00"]

-200.00-]

Deformed Mesh
Extreme total displacement 1,10 m
(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 5.123 Barajin sonlu elemanlara ayrilmis geometrisi
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

1.100

300.007 1.000
1 0.900
200.007 H 0.800

— 0.700

— 0.600

— 0.500

9 H 0.400

0.300

0.200

-100.0¢
0.100

8
[ L

-0.000

TR

-200.00
-] -0.100

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,10 m

Sekil 5.124 Toplam deplasmanin goriintiilenmesi

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400.00 [m]

0.250
0225
300.0 0200
0175

0.150

3
I L S

0125

200.007 0.100
 0.075
0.050

— 0.025

100.0

=]

—-0.000

—-0.025

—-0.050

—-0.075

o
o
=]

—-0.100

—-0.125

-0.150

-100.00 -0.175
-0.200
-0.225
-0.250
-0.275

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -265,27*10°3 m

Sekil 5.125 Yatay deplasmanin goriintiilenmesi
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000 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 70000 800.00 90000
400007 [m]
N 0.100
300.007 0.000
] -0.100
200.00] -0.200
] H-0.300
] /% o400
100.007
] 71
] |
] I HH-0.500
] 1-0.600
0.007
] 1H-0.700
1 -0.800
-100.00-]
1 -0.900
i -1.000
-200.00]
=] -1.100
L Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -1,10m
Sekil 5.126 Dikey deplasmanin goriintiilenmesi
000 10000 20000 30000 40000 50000 600.00 70000 800.00 90000
400.007 [m]
1 0.280
] 0.260
300.007
1 0.240
7 0.220
200.00] H 0.200
] I 0.180
1 HH 0.160
100.00
— H 0.140
E 0120
] H 0.100
0.007
1 0.080
7 0.060
-100.007 0.040
] 0.020
1 0.000
-200.00-]
— -0.020
] Total incremental displacements (dUtot)

Extreme dUtot 261,93*10-3 m

Sekil 5.127 Toplam artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
400.00-] (10-3m]
] 60.000
300.00] 50.000
] 40.000
] 30.000
200.00-]
] 120.000
B H10.000
100.007
= t-0.000
] 7 1 {--10.000
0.007 HH-20.000
] 1--30.000
] -40.000
-100.00]
] -50.000
B -60.000
-200.00]
= -70.000
9 H i i 1ts (dUx)
Extreme dUx -66,73*10"3 m
Sekil 5.128 Yatay artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
400.00-] [m]
1 0.020
] -0.000
300.00-]
] -0.020
7 -0.040
200.00] -0.060
] H-0.080
] HH-0.100
100.0071
— tH-0.120
B tH-0.140
] tH-0.160
0.007
] 1-0.180
B -0.200
-100.007 -0.220
] -0.240
] -0.260
-200.00]
= -0.280
] Vertical incremental displacements (dUy)

Extreme dUy -261,92*107° m

Sekil 5.129 Dikey artimsal deplasmanin goriintiilenmesi
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0.640

0.600

0.560

0.520

—0.480

— 0.440

— 0.400

— 0.360

— 0.320

— 0.280

— 0.240

L

o
o
=]

0.200

0.160

0.120

0.080

b 0.040
] -0.000

-0.040

Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 623,78*10°3 %

Sekil 5.130 Artimsal kayma gerilmeleri

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 ) 500.00 . 600.00 700.00 800.00 900.00

400,007 kN/m2)

100.000

0.000

-100.000

-200.000

-300.000

—-400.000

—-500.000

—-600.000

—-700.000

—-800.000

=]

—-900.000

-1000.00!

-100.0¢ -1100.00!

-1200.001

-1300.00!

-1400.00!

A Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1,39*1 03 k/m2

Sekil 5.131 Etkili gerilmeler
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400.00 . 500.00 . 600.00

-100.0¢

8
[ L

-200.00]

b Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig*-yy -2,13*103 kN/m 2

Sekil 5.132 Etkili gerilmeler

0.00 100.00 . 200.00 . 300.00 . 400.00 500.00

600.00

900.00

[kN/m 2]

400.0¢

8
ol

300.00]

o
o
=3

Plastic Points
[CMohr-Coulomb point M Tension cut-off point

Sekil 5.133 Plastik noktalar: akma noktasina ulasmis noktalar
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6. BARAJ GOVDESINDEKI GERILMELERIN HESAPLANMASI

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi, zemin mekaniginde H derinliginde bir noktadan ele alinan

bir zemin elemanin diisey gerilmesi G,¢qicar 6.1 esitligi kullanilarak belirlenebilir.
G, =kyH 6.1)

Burada k zemin cinsine gore degisen bir katsayidir. Diisey gerilme orani olarak

adlandirilir. 6.1 esitliginden k degeri ¢ekilirse,

k= ﬂ; (6.2)
1
H
| Gv
B Gv

Sekil 6.1 Zemin mekaniginde H derinliginde bir noktadan ele alinan bir zemin elemanin

diisey gerilmesi

Aym diisiince ile baraj dolgusu icerisindeki herhangi bir nokta iizerindeki G, diisey
gerilme degeri bilinirse k degerleri elde edilerek genel bir degisimi inceleyebiliriz.

Analizler 12 farli baraj enkesiti i¢in gerceklestirilmistir. Her bir enkesit tipi tizerinde I-1
, H-11, III-I kesitleri cizilmistir. Sonra her kesit tizerindeki noktalardaki diisey gerilme
(vertical stress) degerleri okunmustur (Sekil 6.2). Diisey gerilme degerleri okunurken o

notadaki #/H degerleri de dikkate alinmistir.



I
Deger Okunacak ‘
Noldalar

11

Modelin 100 m
Tabakalan

200m 200 m

30 m

30 m ‘ ‘

Sekil 6.2 Analizi yapilan baraj iizerinden G, degerlerinin okundugu noktalar
Sekil 6.3’te I-I ekseninde 3 numarali noktanin A/H degerinin hesaplanmasina ait bir
ornek verilmistir. Boylece A/H orant,

h! H =hy / H, seklinde hesaplanabilir.

m m
I /}5——// 1 \\__11\ 1T
| DR Modelin

. Lhs Tabakalar:
h3 g E;
Hi1 h2
hl T
1! 1 11

Sekil 6.3 #/H oraninin bulunmasi

Bu sekilde okunan ve hesaplanan degerlere gore iic eksen icin &k ve h/H degerleri ile
grafikler cizilir. Simetrik oldugundan I-I ile III-III ekseni aynidir.
Bu calismada baraj temelinin rijitlik modiilii oldukca yiiksek alinarak temelin etkisi

minimize edilmistir.
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1,20 4
—s—Tip 1
1,00
0,80
g 060 7
0,40 4
0,20 4
0,00
—=—Tip 1 0,000 0,303 0,564 0,796 1,039
—e—Tip2 0,000 0,282 0,577 0,808 1,094
—&—Tip 3 0,000 0,310 0,585 0,852 1,064
—a—Tip4 0,000 0,271 0,528 0,784 1,045

Sekil 6.4 Tip1- Tip 2- Tip 3- Tip 4 analizleri i¢in I-I kesiti iizerindeki diisey gerilme
oraninin degisimi

Govde iizerinde alinan I-I ve III-1II kesitlerinde 10 metre’ de bir yapilan diisey gerilme
degerlerine ait okumalarla govde kabuk dolgusu sevlerinin gerilme dagilimi {izerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. 1. grup malzeme kabuk dolgusu ile yaklagik
olarak ayni rijitlik degerine sahip bir dolgu baraj iizerinde, Tipl (n = t = 0,25 iken m =
1,8), Tip2 (n=t=0,25 iken m =2,0).-Tip3 (n=t=0,25 iken m = 2,5), Tip4 (n =t =0,25
iken m = 2,75) analizlerinde yatay ve diisey gerilme ve deplasman dagilimlarinda kabuk
dolgusu sevinin 6nemli bir parametre olmadigi goriilmiistiir. Bu durum govde iizerinden
alian I-I kesitinden elde edilen diisey gerilme orani degisiminin degisik kabuk sevleri i¢in

birbirine ¢cok yakin oldugu sekil 6.4’te ve Plaxis ¢iktilarinda (Sekil 5.11, 5.22, 5.33, 5.44 )

goriilmektedir.

98




140 -
——Tip 5

120 -

1,00 -

0,80 -

=

0,60 -

040 -

0,20 -

0,00
——Tip5 0,000 0475 0575 0,860 1,073
——Tip6 0,000 0321 0556 0.824 1,066
—a—Tip7 0,000 0331 0,565 0857 1,085
—=—Tip8 0,000 0324 0,581 0872 1247

Sekil 6.5 Tip 5- Tip 6- Tip 7- Tip 8 analizleri i¢in I-I kesiti iizerindeki diisey gerilme
oraninin degisimi

Govde iizerinde alinan I-I ve III-III kesitlerinde 10 m de bir yapilan diisey gerilme
degerlerine ait okumalarla govde kabuk dolgusu sevlerinin gerilme dagilimi {izerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. 1. grup malzeme degerine sahip bir dolgu baraj
tizerinde, TipS(m =2 ikent=n=0,5), Tip6 (m =2 ikent =n=0,4). Tip7 (mn = 2 iken t
=n =0,3), Tip 8 m = 2 iken t = n = 0,2) analizlerinde kil cekirdegin memba ve mansap
sevlerinin degisiminin kabuk dolgusu iizerindeki gerilme dagilimi {izerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bu durum sekil 6.5’te ve plaxis ciktilarinda (Sekil 5.55,
5.66, 5.77, 5.88 ) agikca goriilmektedir
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1,40
——Tip 8
1,20
1,00 4
0,80 -
2
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00
0 025 0.5 0,75 1
—Tip8 0,000 0324 0,581 0,872 1,247
—e—Tip9 0,000 0,304 0,559 0,847 1,215
—a— Tip 10 0,000 0,308 0,558 0,845 1,086
—=— Tip 11 0,000 0334 0,585 0,874 1,115

Sekil 6.6 Tip 8- Tip 9- Tip 10- Tip 11 analizleri i¢in I-I kesiti iizerindeki diisey gerilme

oraninin degisimi

1. grup malzeme degerine sahip Tip 8 (m = 2 iken t = n = 0,2), 2. grup malzeme
degerine sahip Tip 9 (m = 2 iken ¢t = n = 0,2), 3. grup malzeme degerine sahip Tip 10 (m =
2 iken t = n = 0,2) ve 4. grup malzeme degerine sahip Tip 11 (m =2 iken t = n = 0,2)
enkesit tipleri iizerinden okunan degerler ile cizilen sekil 6.6 incelendiginde ise ayni
geometriye sahip govde ilizerinde farkli malzeme gruplan kullanilarak yapilan analizler
sonucunda I-I kesitinde diisey gerilme oraninin degisimi goriilmektedir. Degisimin daha iyi
goriinmesi i¢in sekil 6.7 incelendiginde Tip 8 ve Tip 9 egrilerinden 1. grup malzeme ve 2.
grup malzeme arasindaki rijitlik farki kolayca goriilmektedir. Gene ayn1 Sekilde sekil 6.8.

incelendiginde Tip 10 ve Tip 11 egrilerinden 3. grup malzeme ve 4. grup malzeme

arasindaki rijitlik farki kolayca goriilmektedir.
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1,40 1
——Tip8
120 1 ——Tip9
1,00 1
0,80
-
0,60
040
0,20
h, /H,
0,00
0 025 05 075 1
——Tip8 0,000 0324 0,581 0872 1,247
—e—Tip9 0,000 0304 0,559 0.847 1215

Sekil 6.7 Tip 8- Tip 9 analizleri i¢in I-I kesiti lizerindeki diisey gerilme oraninin degisimi

1,20

0,80

0,60

0,40 -

0,20

0,00
0 0,25 0,5 0,75 1

—a— Tip 10 0,000 0,308 0,558 0,845 1,086
—a—Tip 11 0,000 0,334 0,585 0,874 1,115

Sekil 6.8 Tip 10 - Tip 11 analizleri icin I-I kesiti {izerindeki diisey gerilme oraninin

degisimi
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0,90

0,80 -

0,70

——Tip 1

0,60

0,50 -

0,40

0,30

0,20

0,10 -

0,00

—=—Tip 1| 0,000

0,074

0,150

0,201

0,280
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0,405
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0,749

—e—Tip 2| 0,000

0,075

0,150

0,202

0,283

0,348

0,401

0,496

0,599

0,686

0,769

—a—Tip 3| 0,000

0,077

0,150

0,203

0,286

0,355

0,499

0,507

0,608

0,686

0,776

—a—Tip 4| 0,000

0,077

0,144

0,194

0,277

0,354

0,414

0,532

0,631

0,721

0,804

Sekil 6.9 Tip1- Tip 2- Tip 3- Tip 4 analizleri i¢in II-II kesiti tizerindeki diisey gerilme

oraninin degisimi

1. grup malzeme ile Tipl (n =t = 0,25 ikenm = 1,8), Tip 2 (n = t = 0,25 iken m = 2,0),
Tip3 (n=1t=0,25 iken m =2.,5), Tip 4 (n =t = 0,25 iken m = 2,75) degerleri i¢in II-1I
kesiti iizerinden okunan degerler ile ¢izilen sekil 6.9 ve Plaxis ¢iktilar (Sekil 5.11, 5.22,

5.33, 5.44) incelendiginde ise kabuk sev egimlerinin degisiminin cekirdek {izerinde 6nemli

bir etkisinin olmadig1 goriilecektir.
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1,00

—=—Tip 5

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,10

0,00

—e—Tip 5| 0,000 | 0,110 | 0,151 | 0,237 | 0,364 | 0,409 | 0,505 | 0,593 | 0,675 | 0,758 | 0,837
—e—Tip 6| 0,000 | 0,072 | 0,136 | 0,231 | 0,309 | 0,378 | 0,474 | 0,569 | 0,653 | 0,737 | 0,788
—a—Tip 7| 0,000 | 0,075 | 0,149 | 0,208 | 0,294 | 0,357 | 0,427 | 0,536 | 0,626 | 0,712 | 0,778
—a—Tip 8| 0,000 | 0,092 | 0,133 | 0,216 | 0,302 | 0,409 | 0,548 | 0,671 | 0,765 | 0,847 | 0,899

Sekil 6.10. Tip 5- Tip 6- Tip 7- Tip 8 analizleri icin II-II kesiti {izerindeki diisey gerilme

oraninin degisimi

1. grup malzeme ile Tip S (m = 2 ikent =n =0,5), Tip6 (m = 2 ikent =n = 0,4), Tip 7
(m=2ikent=n=0,3), Tip8 (m =2 ikent = n = 0,2) degerleri i¢in II-1I kesiti iizerinden
okunan degerler ile cizilen sekil 6.10 ve Plaxis ciktilart (Sekil 5.55, 5.66, 5.77, 5.88)
incelendiginde kil ¢ekirdek egiminin olduk¢a 6nemli bir yere sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.10’da cekirdek egiminin cekirdek icerisindeki gerilme dagilimina rijitlik kadar
olmasa da ihmal edilemeyecek oranda etki ettigi diisey gerilme oranindaki degisimle
goriliir.

Yapilan analizlerde Plaxis (Sekil 5.55, 5.66, 5.77, 5.88) ciktilarinda goriildiigii tizere

cekirdegin egimi, kayma dairelerinin olusabilecegi bolgelere 1.dereceden etki etmektedir.

103



0,00

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,10
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0,000
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0,899

——Tip9

0,000

0,089

0,157

0,219

0,283

0,346

0,423

0,556

0,654

0,738

0,795

—a—Tip 10

0,000

0,107

0,197

0,275

0,347

0,417

0,471

0,533

0,586

0,664

0,744

—=—Tip 11

0,000

0,107

0,201

0,280

0,337

0,401

0,470

0,589

0,692

0,785

0,853

Sekil 6.11 Tip 8- Tip 9- Tip 10-

1. grup malzeme degeri ile cizilen Tip 8 (m = 2 iken t = n = 0,2), 2. grup malzeme
degeri ile ¢izilen Tip 9 (m = 2 iken t = n = 0,2), 3. grup malzeme degeri ile cizilen Tip 10
(m = 2ikent =n = 0,2) ve 4. grup malzeme degeri ile ¢izilen Tip 11 (m =2 ikent=n =
0,2) enkesitleri iizerinden okunan degerler ile ¢izilen sekil 6.11 incelendiginde ise ayni
geometriye sahip govde iizerinde farkli malzeme gruplari kullamlarak yapilan analizler
sonucunda II-II kesitinde diisey gerilme oraninin degisimi goriilmektedir. Degisimin daha
iyl goriinmesi i¢in sekil 6.12 incelendiginde 1. grup malzeme ve 2. grup malzeme
arasindaki rijitlik farki kolayca goriilmektedir. Tip 8 ve Tip 9 egrilerinden kolayca

goriilmektedir. Gene aymi sekilde sekil 6.13. incelendiginde farkli rijitlik ozelliklerine

oraninin degisimi

Tip 11 analizleri icin II-1I kesiti iizerindeki diisey gerilme

sahip Tip 10 ve Tip 11 egrilerinde bu farki gostermektedir.
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0,90 1 —=—Tip 8

0,30 .
——Tip 9

0,70 4
0,60 -
0,50 1
0,40 1
0,30 1
0207 h, /H,

0,10

0,00
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

—s—Tip 8| 0,000 | 0,092 | 0,133 | 0,216 | 0,302 | 0,409 | 0,548 | 0,671 | 0,765 | 0,847 | 0,899
—e—Tip 9| 0,000 | 0,089 | 0,157 | 0,219 | 0,283 | 0,346 | 0,423 | 0,556 | 0,654 | 0,738 | 0,795

Sekil 6.12 Tip 8- Tip 9 analizleri icin II-1I kesiti {izerindeki diisey gerilme oraninin

degisimi
0,90
—a—Tip 10
0,80 1 »
0,70 —=—Tip 11
0,60
0,50
=~
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 x
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
—a— Tip 10| 0,000 | 0,107 | 0,197 | 0,275 | 0,347 | 0,417 | 0,471 | 0,533 | 0,586 | 0,664 | 0,744
—a— Tip 11| 0,000 | 0,107 | 0,201 | 0,280 | 0,337 | 0,401 | 0,470 | 0,589 | 0,692 | 0,785 | 0,853

Sekil 6.13 Tip 10- Tip 11 analizleri icin II-II kesiti {izerindeki diisey gerilme oraninin

degisimi
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1,20 4
—=— Tip 12 (I kesiti)
1,00 —e— Tip 12 (III-1II kesiti)
0,80
=

0,60 -

0,40

0,20 1

h. / H,
0,00
1

—s—Tip 12 (I-I kesiti) 0,000 0,318 0,545 0,828 1,098
—e— Tip 12 (III-I kesiti) 0,000 0,294 0,574 0,810 1,048

Sekil 6.14 Tip 12 i¢in I-I ve III-III kesiti iizerindeki diisey gerilme oraninin degisimi

Tip 12 (m= 2 iken t = 0,05 n = 0,35) degerleri i¢in 1. grup malzemeye gore I-1 ve III-I11
kesiti tizerinden okunan degerler ile cizilen grafik ile kil cekirdegin memba ve mansap
sevlerinin degisiminin kabuk dolgusu iizerindeki gerilme dagilimi {izerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 plaxis ¢iktilarindan (Sekil 132) ve sekil 6.14’te goriilmektedir.

Sonug olarak; yapilan analizlerdeki Plaxis c¢iktilarinda (Sekil 5.55, 5.66, 5.77, 5.88)
goriildiigli iizere cekirdegin egimi, kayma dairelerinin olusabilecegi bolgelere 1. derecede
etki etmektedir. Bu durum sekil 6.10°da goriilmektedir. Genis bir cekirdek daha diisiik
i¢sel siirtiinme agist olan bolge anlamina geldigi icin bu bolgeler analizlerde goriildiigii
tizere daha fazla plastik noktalar barindirmaktadir.

Yapilan analizlerdeki plaxis ciktilar1 (Sekil 5.88, 5.99, 5.110, 5.121), sekil 6.6 ve sekil
6.11 incelenirse malzemenin rijitlik degerlerinin baraj govdesi iizerinde olabilecek
etkilerde diger parametrelere gore daha cok etkili oldugu goriilmektedir. Kil cekirdek ile
kabuk malzemesinin rijitliklerinin farkli olmasi durumunda eger kil cekirdegin rijitligi
kabuk malzemesine gore diisiikse yani cekirdek fazla deformasyon yapabilme 6zelligine
sahipse cekirdek malzemesi kabuga gore fazla deformasyon yaparak filtreler iizerinden
kabuk dolguya asilmaktadir. Tip 11 enkesiti ve 4. grup malzeme ile yapilan analizdeki

sekil 5.121 incelendiginde oldukca onemli olan bu durum goriilmektedir. Bu durum
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Kemerlesme olayidir. Sekil 5.121 c¢iktisinda cekirdek altinda tabanda yaklasik 700
kN/m*’1ik bir basing vardir. Oysaki aym geometrik ozelliklere sahip Tip 10 ve 4. grup
malzeme ile yapilan sekil 5.110° daki effektif gerilmeler c¢iktisi incelendiginde ayni
cekirdek ve kabuk sev egimine sahip barajin ¢ekirdek tabaminda 7300 kN/m”’lik gerilme
olusmustur. Neredeyse yar1 yariya ¢ekirdek tabaninda fark yaratan bu kemerlesme hadisesi
baraj miihendisliginde oldukca dikkat edilmesi gereken ve istenmeyen bir olaydir. Ciinkii
taban iizerinde kemerlesme etkisi ile gerilmenin diistiigli bu noktada hidrostatik yiik
kemerlesme gerilmesinden biiyiik olursa bu noktada “Hydraulic Fracturing” adi verilen
hidrolik kirilma olayr meydana gelecektir. Bu durum ABD’ de 1976 Temmuzunda hidrolik
kirilmanin tetikledigine inanilan borulanma hadisesi ile yikilan Teton barajinda oldugu gibi
riskli bir durum olusturacaktir. Bu nedenle ¢ekirdek dolgulari her zaman kabuklardan daha
iyi sikistirilmalidir. Boylelikle hem kayma mukavemeti arttirilir hem gegirimsizlige faydasi

olur hem de rijitligi arttirilir.
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7. PLAXIS SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE BARAJIN TABAKALI
CcOzUMU

Eger baraj govdesini gercekte oldugu sekilde tabakalar halinde insaa edildigi gibi
degilde sanki toptan bitmis gibi diisiiniilerek analizi yapilirsa maksimum deplasman krette
olusmaktadir. (Sekil 5.36 ve Sekil 5.37 gibi ). Ancak bu gercekte boyle degildir. Govde
gercek deplasman davranigini yakalamak icin barajin tabakalar halinde ingaa edildigi goz
oniinde bulundurularak modellenmistir. Baraj gévdesi on metre yiiksekliginde on tabakaya
ayrilmistir. Barajin Plaxis 8.x de modellenmesinden sonra her bir insaat asamasi icin
program kosturulmus ve her bir asama icin asagidaki deformasyon durumlari elde

edilmistir.

7.1. Tip8m =2ikent=n = 0,2 (1. grup malzeme)
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Sekil 7.1 1. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.2 2. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -58,97*10-3 m

Sekil 7.3 3. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.4 4. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.5 5. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.6 6. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 7.7 7. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.8 8. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.9 9. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi
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Sekil 7.10 10. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi

7.2. Tip9m =2ikent=n = 0,2 ( 2.grup malzeme)

Bu kesit Plaxis’ te plain strain olarak modellenecektir. Bu kabul ile oldukca gercekci
sonuclar bulunacaktir. Analizler de gévde gercek deplasman davranigini yakalamak icin
barajin tabakalar halinde insaa edildigi goz 6niinde bulundurularak modellenmistir.

Analizler tabakali olarak ¢oziilmiistiir.
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Sekil 7.11 1. tabaka icin dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 7.12 2. tabaka icin dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 7.13 3. tabaka icin dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 7.14 4. tabaka icin dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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Sekil 7.15 5. tabaka icin dikey deplasmanin goriintiilenmesi
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7.3 Tip10m =2 ikent =n = 0,2 ( 3 grup malzeme)

Bu kesit Plaxis’ te plain strain olarak modellenecektir. Bu kabul ile olduk¢a gercekgi
sonuclar bulunacaktir. Analizler de govde gercek deplasman davramisimi yakalamak igin
barajin tabakalar halinde insaa edildigi g6z Oniinde bulundurularak modellenmistir.

Analizler tabakali olarak ¢oziilmiistiir.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -65,68*10-3 m
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Sekil 7.30 10. tabaka i¢in dikey deplasmanin goriintiillenmesi

7.3.Tip 11 m =2 iken ¢t = n = 0,2 ( 4 grup malzeme)

Bu kesit Plaxis’ te plain Strain olarak modellenecektir. Bu kabul ile olduk¢a gercekei
sonuglar bulunacaktir. Analizler de govde gercek deplasman davranigini yakalamak igin
barajin tabakalar halinde insaa edildigi gbz 6niinde bulundurularak modellenmistir.

Analizler tabakali olarak ¢oziilmiistiir.
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Extreme Uy -54,34*10-3 m
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -68,93*10°3 m
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Extreme Uy -84,84*10°3 m
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Extreme Uy -60,68*10°3 m
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Insaat tamamlandiginda yani son tabaka imali bittigindeki toplam deformasyon dagilimi
sekil 7.40’da goriilmektedir.

Plaxis programi tabakali olmayan c¢oOziimlerde maksimum deformasyonu
hesaplayamamaktadir. Baraj govdesinin tabakali degil de tek seferde insaa edildigi
diigiiniiliip bir biitlin olarak almip analizi yapilirsa maksimum deformasyon krette
olmaktadir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.14 gibi). Ancak bilindigi iizere dolgu barajlarda
maksimum deformasyon dolgu yiiksekliginin ortalarina denk gelen bir yerde olmaktadir.

Plaxis programinda gercek deformasyonu bulmak i¢in govde tabakali olarak
modellenmektedir. Bu ¢alismada gévde gercek deplasmanini yakalamak icin baraj gdvdesi
10 metrede bir tabakalara ayrilmistir. Plaxis yaziliminda baraj govdesi tabakali olarak
modelledikten sonra insaat sirasina gore once 1.tabaka sadece aktif konuma getirilerek
1.tabakanin ingaat sonundaki deformasyon degeri okunmaktadir. Daha sonra 1.ve 2. tabaka
aktif yapilarak 2.tabakanin insaat sonundaki deformasyon degeri okunmaktadir. Bu sekilde
tiim tabakalarin insaat sonundaki deformasyon degeri okunarak ayni tabakanin iizerine
ingaa edilen diger her bir tabakanin s6z konusu incelenen tabaka iizerindeki deformasyon
pay1 plaxis te bulunmaktadir. Bu degerler tablo 7.1’ de verilmistir.

Tablo 7.1 incelendiginde su goriilecektir; 6rnegin 1 numarali tabaka insaa edildiginde
10 x 10° m kendi deformasyonu bulunacaktir. 2. tabaka insaa edildiginde 2. tabakadan
dolay1 1. tabakada meydana gelecek deformasyon 11x 107 m olacaktir. 8. tabakanmn
insasindan sonra 8. tabaka yiiziinden 1. tabakada olusacak deformasyon 5x 10~ m
olacaktir. Artik son tabakalarin 9, 10 numarali tabakalarin insas1 en alttaki tabaka iizerinde
ihmal edilecek diizeyde etki gosterecektir. Bu sekilde tiim insaat asamalarinin tiim
tabaklalar iizerindeki etkisi Plaxis ile rahatlikla elde edilecektir. Her bir tabakanin
bulundugu satirdaki degerlerin hepsi toplandiginda o tabakanin toplam deformasyonu elde
edilecektir. Tablo 7.1’ de toplam deformasyonlar bulunmustur. Buna gore toplam

deformasyonun en fazla oldugu satir maksimum deformasyonu gostermektedir.
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Tablo 7.1. Tip 8 m =2 iken t =n = 0,2 ( 1. grup malzeme) icin deformasyon degerleri

Baraj Tabaka Insaat Asama No ve Deformasyon Degerleri x 10° m Diisey
Yiiksekligi No 1 ) S A 5 p ; ; . 0 Deformaiyon
H x10” m
10 1 10 | 11 10 | 10 | 15 15 15 5 0 0 91
20 2 - 17 | 18 | 20 | 25 | 25 | 25 | 25 0 0 155
30 3 - - 26 | 32 | 32 | 35 | 40 | 36 | 35 0 236
40 4 - - - 37 | 45 | 45 | 55 | 55 | 40 15 292
50 5 - - - - 55160 | 70 | 8 | 70 35 375
60 6 - - - - - 75 | 85 | 115 | 130 | 65 470
70 7 - - - - - - 100 | 150 | 170 | 100 520
80 8 - - - - - - - 170 | 190 | 140 500
90 9 - - - - - - - - 1220 | 160 380
100 10 - - - - - - - - - 160 160

Tablo 7.2. Tip 9 m =2 iken t = n = 0,2 ( 2. grup malzeme) icin deformasyon degerleri

Baraj Tabaka Ingaat Asama No ve Deformasyon Degerleri x 10° m Disey
Yiiksekligi No 1 134l . ; A . 0 Deformaiyon
H x10” m
10 1 15118 |17 20|20 | 20 15 15 0 0 140
20 2 - | 34384040 | 40 | 35 | 30 | 20 | 7 284
30 3 - | - | 54|56 |57| 56 | 55 | 50 | 38 |25 391
40 4 - - - |74 75| 70 | 75 | 70 | 65 | 30 459
50 5 - - - - 195|190 | 90 | 85 | 70 | 35 465
60 6 - - - - | - | 110 | 105 | 100 | 85 | 47 447
70 7 - - - -] - - 125 | 115 | 95 | 53 388
80 8 - - - - |- - - 140 | 110 | 60 310
90 9 - - - -] - - - - 130 | 75 205
100 10 -l - - -] - - - - - 85 85
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Tablo 7.3. Tip 10 m =2 iken t = n = 0,2 ( 3. grup malzeme) i¢in deformasyon degerleri

Baraj Tabaka Insaat Asama No ve Deformasyon Degerleri x 10° m Diigey
Yiiksekligi No 1 ) ; . 5 -1 A s 110 Deforma:yon

H x10” m
10 1 9 |10|12| 10 | 8 | 8 | 8 5 0|0 70
20 2 - |14 |16| 15 |16 |18 20| 20| 5 0 124
30 3 - - 22122524124 128|130 | 15| 0 165,5
40 4 - - - 30 |32 (36 |36| 40 | 30 | 15 219
50 5 - - - - |40 |44 |48 | 55 | 55 | 25 267
60 6 - - - - - | 56|56 65| 70 | 45 292
70 7 - - - - - - | 68| 8 | 8 | 60 298
80 8 - - - - - - - [ 100 | 110 | 72 282
90 9 - - - - - - - - | 120 | 80 200
100 10 - - - - - - - - - 190 90

Tablo 7.4. Tip 11 m =2 iken t = n = 0,2 ( 4.grup malzeme) i¢in deformasyon degerleri

Baraj Tabaka Insaat Asama No ve Deformasyon Degerleri x 10° m Diisey
Yiiksekligi No 1 ; S ., 5 p ; 5 > 10 Deformajyon
H x10” m
10 1 17 | 18 | 19 | 20 | 20 | 20 | 17 | 15 510 151
20 2 - 36|36 |36 |36|30|30] 30 |25 8 267
30 3 - - |52 52|45 (45|40 | 40 | 30| 12 316
40 4 - - - | 68|68 |56 50| 50 |45 20 357
50 5 - - - - 18 | 75|60 | 60 |50 |24 349
60 6 - - - - - |8 |70 | 70 | 60 | 28 308
70 7 - - - - - - 195 8 |70 ]| 36 286
80 8 - - - - - - - | 100 | 80 | 44 224
90 9 - - - - - - - - 95 | 50 145
100 10 - - - - - - - - - | 60 60
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8. DEFORMASYONLARIN HESAPLANMASI

Govde iizerindeki yatay deformasyonlarin incelenmesi icin kabuk dolgusunun oldugu
kisimdan segilen b ve ¢ noktalar incelenir. Kil ¢ekirdek kistmindan secilmesi halinde ¢ok
fazla degisim olmayacagindan noktalar kabuk dolgusu izerinden

secilmistir.

100m

Wim 200m

iom alm

Sekil 8.1. Yatay deformasyonlarin hesaplandigi noktalar

Tablo 8.1 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tipl1 (4. grup) enkesiti iizerindeki b

noktalarindan okunan yanal 6telenmeler

Baraj insaasinda Tip 8 Tip 9 Tip 11
ulagilan yiikseklik b noktasi yanal 6telenmesi b noktas1 yanal dtelenmesi b noktasi yanal dtelenmesi
(m) (x107°m) (x10”m) (x107m)
40 20 -12 20
50 36 -17 25
60 46 -21 29
70 66 -23 33
80 106 -18 37
90 156 -6 41
100 180 7 42
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Sekil 8.2. Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip11 (4. grup) enkesiti b noktasinin yatay

yondeki deformasyonu

Tablo 7.1’ de tabakalar halinde ingaa edilen barajda b noktasindaki her tabaka ingaasi
halinde ii¢ malzeme grubu i¢cin “b” noktasindaki yatay deplasman degisimi goriilmektedir.
Burada diisey eksen b noktasinin yatay yondeki deformasyonu (*10° m ) yatay eksen ise

baraj yiiksekligini gostermektedir.

Sekil 8.2° de 4. grup malzemede en rijit kabuk dolgusu oldugu kolayca goriilmektedir.
Ve bu malzemede b noktasi en diisiik yanal dtelemeyi yapmaktadir. Gene ayn1 sekilde 1.
grup malzeme en diisiik rijitlige sahip kabuk dolgusunu temsil eder ve en fazla yanal

otelenme bu malzeme grubunda elde edilmistir. Bu grafikten soylenebilir ki kabuk dolgusu

azalan +X istikameetinin tersine —X istikametinde Gtelenmeler olmustur.
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Tablo 8.2 Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup)enkesiti tizerindeki b noktalarindan okunan

yanal 6telenmeler

Baraj ingaasinda Tip9 Tip 10
ulasilan ytikseklik. b noktas1 yanal otelenmesi b noktas1 yanal 6telenmesi
(m) (*10°m) (*10°m)
40 -12 10
50 -17 19
60 -21 28
70 -23 38
80 -18 58
90 -6 84
100 7 104
120
100
——Tip9

80 ——Tip 10

60

40

b (*10°)

20 A

20 0 60 80 100 120
20 4

40 -

Sekil 8.3. Tip 9 (2. grup), Tip10 (3. grup) enkesiti b noktasinin yatay yondeki

deformasyonu

Sekil 8.3” te kabuk rijitligi birbirine ¢ok yakin iki dolguda cekirdek rijitliginin “b”
zaman sekil 8.3 Tip 9’ da goriildiigii gibi +X istikametinin tersine deformasyonlarin
olmaktadir. Ancak sekil 8.3 Tip 10’ da ise yiiksek rijitlikli ¢ekirdekte bu davranisin
olusmadigr goriilmektedir. Bu durumda sunlar1 sdyleyebiliriz; ¢cekirdege yakin bolgelerde
ingaat esnasinda, diisiik rijitlige sahip ¢ekirdeklerde dolgunun belli bir yiiksekligine kadar
ters istikamette deformasyonlar olusmakta dolgu bittiginde ise +X yoOniinde daha az

otelenmektedir.
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Tablo 8.3 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tipl1 (4. grup) enkesiti iizerindeki c noktasi

izerindeki noktalarindan okunan yanal 6telenmeler

- Tip 8 Tip9 Tip 11
Baraj insaasinda
¢ noktasi yanal ¢ noktasi yanal ¢ noktasi yanal
ulagilan yiikseklik
otelenmesi otelenmesi Otelenmesi
(m) -3 -3 -3
(*10”m) (*10”m) (*10”m)
40 12 -1 0
50 30 1 -2
60 64 7,5 2
70 109 21,5 10
80 154 39,5 22
90 199 56,5 34
100 219 69,5 42
250 -
200{ |—*—Ti8
——Tip9
—a—Tip 11
150 -
m? 100
S
) /
H
0 ‘ » * ; ; ‘
20 40 60 80 100 120
-50 -

Sekil 8.4. Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip11 (4. grup) enkesiti ¢ noktasinin yatay

yondeki deformasyonu

Sekil 8.4’ te cekirdek rijitlikleri aym olan kabuk rijitlikleri farkli olan 3 modelde kabuk
icerisinde bulunan “c” noktasinin yatay deformasyon degisimleri goriilmektedir.
Sekil 8.4’ te 4. grup malzeme en rijit kabuk dolguya sahiptir dolayisiyla en diisiik yatay

grup malzemedir. Bu dolgudaki ¢ noktasimin daha fazla deformasyon yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.4’ e gore soylenilebilir ki kabuk dolgusunun rijitligi arttikca dolgu eteginin

yanal Otelenmesi azalacaktir.

Baraj govdesinde meydana gelen oturmalar incelemek ve karsilastirmak icin Tip 8 (1.

grup), Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup) ve Tip 11 (4. grup) numarali modeller tabakalar

halinde ingaat esasina gore ¢oziilmiistiir.

Tablo 8.4 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup), Tip11 (4. grup) enkesiti

tizerindeki okunan maksimum oturma miktari

Maksimum Oturmanin Yeri ve Miktar1
o Dolgunun Tabakalar halinde
. Dolgunun biitiin olarak analizinde
Analiz No ] analizinde
(maksimum Oturma Krette)
) (Max.Oturma yiiksekligin %50-70)
m
(m)
8 1,07 0,520
9 0,72 0,465
10 0,63 0,298
11 0,53 0,349
1,2
1,07
1 4
0,72
0,8 -
c 0,63
o
@ 06"
é 0,52 0,465 0,53
K=l 0,298
3 04
3 0,349
£
0,2 -
Analiz no
0
8 9 10 11
—e— Biitlin olarak analiz 1,07 0,72 0,63 0,53
—a— Tabakali analiz 0,52 0,465 0,298 0,349

Sekil 8.5. Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup), Tip11 (4. grup) enkesiti

tizerindeki okunan maksimum oturma miktari
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Yukaridaki tablodan goriilecegi iizere analizler govdenin bir biitiin olarak analizinin
yapilmasi halinde maksimum oturma barajin kretinde olusmakta ve olmasi gereken
degerden yaklasik 1,5-2 kat fazla elde edilmektedir. Govdenin tabakalar halinde ingaa
edildigi diistiniilerek analiz tabakalar halinde kademeli olarak yapildiginda ise pratikteki
gozlemlerle uyumlu olarak maksimum oturma baraj yiiksekliginin %50-70 civarinda
gerceklesmektedir.

Aymi sekilde asagidaki grafik incelendigi zaman I, III ve IV numarali malzeme gurubu
ile yapilan Tip 8, Tip 9 ve Tip 11 nolu analizlerde kil rijitlikleri ayn1 olmasina ragmen
maksimum oturma kabuk rijitlikleri ile degismektedir. Esit kil rijitlikleri halinde en fazla
Ayrica Tip 10 analizindeki kabuk rijitliginden ziyade kil ¢ekirdek diger malzemeye gore

daha rijit oldugu i¢in en diisiik deformasyon bu malzeme grubunda elde edilmistir.

Tablo 8.5 Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup), Tip11 (4. grup) enkesitleri

tizerinden okunan deformasyonlar

Baraj Yiiksekligi Tip 8 Tip 9 Tip 10 Tip 11
(m) (*10°m) (*107°m) (*10°m) (*107°m)
10 91 140 70 151
20 155 284 124 267
30 236 391 165,5 316
40 292 459 219 357
50 375 465 267 349
60 470 447 292 308
70 520 388 298 286
80 500 310 282 224
90 380 205 200 145
100 160 85 90 60
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Sekil 8.5. Tip 8 (1. grup), Tip 9 (2. grup), Tip 10 (3. grup), Tip 11 (4. grup)

enkesitlerindeki maksimum deformasyon yiiksekligi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuclar

Bu caligmada baraj temelinin rijitlik modiilii olduk¢a yiiksek alinarak temelin etkisi
minimize edilmistir. Bir baska degisle, temel saglam kaya temel olarak alinmistir. Kabuk
dolgusu ve kil ¢ekirdek degerleri de degistirilerek dort grup malzeme olusturulmustur. Bu

malzeme degerlerinden; 1. grup malzeme kil ¢ekirdek ile kabuk dolgusunun yaklasik ayni

cakil dolgu baraji temsil etmektedir. 4. grup malzeme ise kabuk dolgusunun kil ¢ekirdekten
daha rijit oldugu kum-g¢akil dolgu baraji temsil etmektedir. Ayrica farkli sev egimleri ve
farkli grup malzemelerle toplam oniki tip baraj modeli olusturulmustur. Gerilme
hesaplamalarinda Plaxis yaziliminda baraj enkesiti bir biitiin olarak insa edilmis gibi
diisiiniiliip analizler yapilmistir. Analizler iizerinden diisey gerilme degerleri okunmustur.

Yapilan analiz sonuglarina gore; 1. grup malzeme kabuk dolgusu ile yaklasik olarak
aym rijitlik degerine sahip bir dolgu baraj iizerinde yatay ve diisey gerilme dagilimlarinda
kabuk dolgusu sevinin 6énemli bir parametre olmadig goriilmiistiir. Degisik kabuk sevleri
icin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde kabuk sev egimlerinin
degisiminin ¢ekirdek tizerinde onemli bir etkisinin olmadig goriilmektedir.

Kil cekirdegin memba ve mansap sevlerinin degisiminin kabuk dolgusu iizerindeki
gerilme dagilimi tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Cekirdek egiminin
cekirdek icerisindeki gerilme dagilimina rijitlik kadar olmasa da ihmal edilemeyecek
oranda etki ettigi diisey gerilme oranindaki degisimle goriilmektedir.

Ayni geometriye sahip govde iizerinde farkli malzeme gruplarnt kullamlarak yapilan
analizler sonucunda rijitlik farki daha ¢ok oldugu kolayca goriilmektedir.

Sonug¢ olarak; yapilan analizlerdeki Plaxis ¢iktilarinda goriildiigii tizere cekirdegin
egimi, kayma dairelerinin olusabilecegi bolgelere 1. derecede etki etmektedir. Genis bir
cekirdek daha diisiik igsel siirtiinme agis1 olan bolge anlamina geldigi i¢in bu bolgeler

analizlerde goriildiigii iizere daha fazla plastik noktalar barindirmaktadir.
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Yapilan analizlerde malzemenin rijitlik degerlerinin baraj govdesi iizerinde olabilecek
etkilerde diger parametrelere gore daha cok etkili oldugu goriilmektedir. Kil cekirdek ile
kabuk malzemesinin rijitliklerinin farklt olmasi1 durumunda eger kil ¢ekirdegin rijitligi
kabuk malzemesine gore diisiikse yani cekirdek fazla deformasyon yapabilme 6zelligine
sahipse ¢ekirdek malzemesi kabuga gore fazla deformasyon yaparak filtreler iizerinden
kabuk dolguya asilmaktadir. Bu durum Kemerlesme olayidir. Plaxis ¢iktisinda cekirdek
altinda tabanda yaklasik 700 kN/m**1ik bir basing vardir. Oysaki ayn1 geometrik dzelliklere
sahip Tip 10 analizinde (3. grup malzeme ile yapilan analiz) effektif gerilmeler ¢iktisi
incelendiginde ayni ¢ekirdek ve kabuk sev egimine sahip barajin cekirdek tabaninda 7300
kN/m?*1ik gerilme olugmustur. Neredeyse yar1 yariya ¢ekirdek tabaninda fark yaratan bu
kemerlesme hadisesi baraj miihendisliginde olduk¢a dikkat edilmesi gereken ve
istenmeyen bir olaydir. Ciinkii taban {izerinde kemerlesme etkisi ile gerilmenin diistiigii bu
noktada hidrostatik yiik kemerlesme gerilmesinden biiyiik olursa bu noktada “Hydraulic
Fracturing” adi verilen hidrolik kirilma olayr meydana gelecektir. Bu durum ABD de
1976 Temmuzunda hidrolik kirilmanin tetikledigine inanilan borulanma hadisesi ile yikilan
Teton barajinda oldugu gibi riskli bir durum olusturacaktir. Bu nedenle c¢ekirdek dolgular
her zaman kabuklardan daha iyi sikistirilmalidir. Boylelikle hem kayma mukavemeti
arttirlhir hem gegirimsizlige faydasi olur hem de rijitligi arttirilir.

Eger dolgu gercekte oldugu sekilde tabakalar halinde insa edildigi gibi degil de sanki
toptan bitmis gibi diistiniilerek analizi yapilirsa maksimum deplasman krette olugmaktadir.
Ancak bu gercekte boyle degildir. Govde gercek deplasman davramisimi yakalamak igin
barajin tabakalar halinde insa edildigi g6z Oniinde bulundurularak modellenmistir. Baraj
govdesi on metre yiiksekliginde on tabakaya ayrilmistir. Barajin Plaxis 8.x de
modellenmesinden sonra her bir ingaat asamasi icin program kosturulmus ve her bir agama
icin asagidaki gerilme deformasyon durumlari incelenmistir.

4. grup malzemede en rijit kabuk dolgusu vardir ve bu malzemede » noktas1 en diisiik
yanal Otelemeyi yapmaktadir. Gene ayn1 sekilde 1. grup malzeme en diisiik rijitlige sahip
kabuk dolgusunu temsil eder ve en fazla yanal Otelenme bu malzeme grubunda elde
edilmistir. SoOylenebilir ki kabuk dolgusu rijitligi arttikca govde icerisindeki yanal
otelenmeler azalacaktir.
ingaat1 esnasinda 40 m ile 60 m arasinda rolatif olarak gittikce azalan +X istikametinin

tersine —X istikametinde 6telenmeler olmustur.

141



Kabuk rijitligi birbirine ¢ok yakin iki dolguda cekirdek rijitliginin “b” noktasindaki
yanal deformasyona etkisi goriilmektedir. Cekirdek rijitligi diisiik oldugu zaman +X
istikametinin tersine deformasyonlarin olmaktadir. Ancak yiiksek rijitlikli ¢ekirdekte bu
davranigin olugsmadigr goriilmektedir. Bu durumda sunlan sdyleyebiliriz; ¢ekirdege yakin
bolgelerde insaat esnasinda, diisiik rijitlige sahip cekirdeklerde dolgunun belli bir
yiiksekligine kadar ters istikamette deformasyonlar olusmakta dolgu bittiginde ise +X
yoniinde daha az Stelenmektedir.

Cekirdek rijitlikleri ayn1 olan kabuk rijitlikleri farkli olan ii¢ modelde kabuk igerisinde
bulunan “c” noktasinin yatay deformasyon degisimleri; 4. grup malzeme en rijit kabuk
dolguya sahiptir dolayisiyla en diisiik yatay deformasyonu yapmaktadir. Ayn1 sekilde en
diisiik rijitlige sahip kabuk dolgusu 1. grup malzemedir. Bu dolgudaki ¢ noktasinin daha

arttikca dolgu eteginin yanal otelenmesi azalacaktir.

9.2 Oneriler

¢ Bu calisma, su tutma hali i¢in farkli su seviyeleri dikkate alinarak da yapilabilir.
¢ Baraj temelinin rijitlik modiilii farkli alinarak temelin etkisi incelenebilir.
¢ Memba ve mansap sevleri palyeli alinarak gerilme deformasyon analizleri

yapilabilir.
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