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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmaktadir.

Barajlarin, kendileri igin en biiyiik tehlikeyi olusturan muhtemel bir deprem sonucu
yikilmalar1 halinde, bulunduklar1 yer igin biiyiik bir felakete sebep olabilecekleri
bilinmektedir. Cok narin bir yapiya sahip olan kemer barajlar i¢in, bu konunun énemi daha
da artmaktadir. Lineer analizin yaninda, lineer olmayan analizin de Onem kazandig:
gliniimiizde, artik kemer barajlarin da lineer olmayan dinamik analizlerinin yapilmasi
gerckmektedir. Bu derece dnemli ve orijinal bir konuda ¢aligmami saglayan, ¢alismamin
baglangicindan sonuna kadar benimle yakindan ilgilenen, galismam boyunca bana
aragtirma zevki ve bilimsel diiglince disiplini agilayip ufkumu agan ydnetici hocam,
Saygideger Prof. Dr. A.Aydin DUMANOGLU’na, minnet ve siikranlarimi sunmay1 her
zaman i¢in bir borg bilirim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gegen tiim hocalarimi saygiyla anar,
kendilerine minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Caligmalarim swrasinda bana biiyllk destek veren, bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim Saym Do¢ Dr. Alemdar BAYRAKTAR’a ve higbir konuda yardimlarin
esirgemeyen, kader arkadagim Arag. Gor. Siileyman ADANUR’a tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica, gesitli konularda yardimlarmi gérdiigiim Dr. A.Vatani OSKOUEI, Aras. Gér.
Kurtulus SOYLUK, Aras. Gér. Volkan KAHYA ve Ing. Mith. Sevket ATES’e tesekkiir
ederim.

Ogrenim hayatim siiresince bana en bityiik destegi veren ve galigmalarim sirasinda
hayata veda eden babami burada rahmetle aniyorum. Maddi ve manevi desteklerini eksik
ctmeyen, basta agabeyim Harita Miih. Mustafa AKKOSE olmak iizere, ailemin tiim
fertlerine miitegekkir oldugumu belirtir, bu ¢aligmanin iilkemize faydali olmasini temenni

ederim.

Trabzon,Temmuz 1997 Mehmet AKKOSE
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kaybettigim babam Ahmet AKKOSE’ye
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OZET

Bu calismada, kemer barajlarin lineer ve malzeme bakimindan lineer olmayan
statik ve dinamik analizi incelenmektedir. Lineer olmayan iki boyutlu analizler igin,
elasto-plastik malzeme modeli ve Drucker-Prager akma yiizeyi, {i¢ boyutlu analizler igin
ise, egri tamimlama (curve description) modeli kullanmlmaktadir. Bu ¢aligma ile, kemer
barajlar igin lineer ve lineer olmayan analizler arasindaki farklar ortaya konulmaktadir.
Analizler iki ve ii¢ boyutlu gergeklestirilip, iki boyutlu analizlerin kemer barajlar igin
yeterli olup olmayacag: arastirilmaktadir. Uygulama amact ile, 1968 yilinda Ingiltere’de
diizenlenen “Kemer Barajlar” sempozyumunda &nerilen 5 tip kemer baraj igerisinden, ¢ift
egrilikli olan 5.tip kemer baraj se¢ilmistir. Analizler, NONSAP ve SAP90 programlari ile
gergeklestirilmigtir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi, bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliim, kemer
barajlarin tarihi geligimi, daha 6nce yapilan g¢aligmalar, kemer barajlara etki eden kuvvetler
ve yap1 malzemesinin lineer olmayan davranisi ile malzeme modellerinin tanitimindan
olusmaktadir. Ayrica, lineer ve lineer olmayan sistemlerin statik ve dinamik analizi igin
kullamilan adim-adim (step-by-step) ¢6ziimiin formtilasyonu verilmektedir.

Ikinci boliimde, segilen kemer barajin iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
tanitilmakta ve yapilan galigmalardan bahsedilmektedir.

Uglincii béliimde, elde edilen analiz sonuglani degerlendirilmektedir. Dérdiincii

boliimde ise, galigmadan ¢ikartilan sonuglar ve 6neriler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Statik Analiz, Dinamik Analiz, Lineer Analiz, Lineer Olmayan
Analiz, Elasto-Plastik Malzeme Modeli, Drucker-Prager Akma
Yiizeyi, Egri Tamimlama Modeli, Sonlu Eleman, Degistirilmis

Newton-Raphson Iterasyonu, Baraj-Zemin, Baraj-Rezervuar.
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SUMMARY

LINEAR AND NONLINEAR TWO AND THREE DIMENSIONAL
STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF ARCH DAMS

In this work, linear and nonlinear static and dynamic analysis of arch dams are
performed. For the two dimensional nonlinear analysis, elasto-plastic material model and
Drucker-Prager yield surface are used whereas curve description model is utilised for the
nonlinear three dimensional both static and dynamic analyses. The differences between
linear and nonlinear analysis of arch dams are examined. The two and three dimensional
analysis are compared in order to check the validity of the former. For the numerical
example, type 5 arch dam is selected as was suggested in the symposium on Arch Dams,
London, 1968. The programs NONSAP and SAP90 are employed in the response
calculation.

This thesis consist of four chapters. In the first chapter, the historical development
of arch dams, the previous works, the forces subjected to arch dams, nonlinear behavior of
material, and material models are mentioned. The formulation of step-by-step solution is
given for both linear and nonlinear static and dynamic analyses.

In the second chapter, two and three dimensional finite element model of the
selected arch dam are introduced.

In the third chapter, the results obtained from the analysis are evaluated.

In the fourth chapter, the conclusions and suggestions drawn from this work are

presented.

Keywords : Static Analysis, Dynamic Analysis, Linear Analysis, Nonlinear Analysis,
Elasto-Plastic Material Model, Drucker-Prager Yield Surface, Curve
Description Model, Finite Element, Modified Newton-Raphson Iteration,

Dam-Foundation Interaction, Dam-Reservoir Interaction.
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olmasi durumunda menba ve mansap yiizeyi diigey

gerilmelerinin yiikseklik boyunca degigimi .....oeeveeveerivrieeeeiiniieinenne.
Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin egilebilir,

barajin dolu olmas1 durumunda menba ve mansap yiizeyi

yatay gerilmelerinin yiikseklik boyunca degigimi.........cccoveruvrnennn.....
Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin egilebilir,

barajin dolu olmast durumunda menba ve mansap yiizeyi

diisey gerilmelerinin yiikseklik boyunca degigimi .......c.coveveeueennenen...

XI

Sayfa No

61

62

62

63

63

64

64

65

65



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

43.

44,

45.

46.

47.

48.

olmas1 durumunda kret noktasinda (19 nolu diigiim noktasi)

meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi

olmas1 durumunda kret noktasinda (19 nolu diigiim noktasi)
meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degigimi
Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin
bos olmas1 durumunda kret noktasinda (32 nolu diigiim noktas1)
meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degigimi
Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin
dolu olmasi durumunda kret noktasinda (32 nolu diigiim noktasi)
meydana gelen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajm bos olmasi durumunda kret noktasinda (19 nolu diigiim

noktast) meydana gelen yatay yerdegistirmelerin

zamanla degigimi

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,
barajin dolu olmasi durumunda kret noktasinda (19 nolu diigiim

noktast) meydana gelen yatay yerdegistirmelerin

zamanla degigimi

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bos olmas1 durumunda kret noktasinda (32 nolu diigiim

noktasi) meydana gelen yatay yerdegistirmelerin

zamanla degigimi

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin
egilebilir, barajin dolu olmasi durumunda kret noktasinda

(32 nolu diiglim noktas1) meydana gelen yatay yerdegistirmelerin

zamanla degigimi

. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bog

. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu

................................................................................

................................................................................

................................................................................

................................................................................
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Sayfa No

69

69

70

70

+ 71

71

72

72



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

49.

S1.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajm bos

olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .........cccveeueeennee..

. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ...........c.oouene......

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos

olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ...........ccouveueennee......

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmas: durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .........cocevvveennenne....

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

bos olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ............coveunenne....

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

dolu olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ..........ooueeuvenn.n.....

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

bos olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla deZigimi ...........ccvvvueeennn......

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

dolu olmas:1 durumunda A gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .............cceevveennen.ne..

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos

olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ............ccuuenn.....

X111

Sayfa No

73

73

74

74

75

75

76

76

77



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

59.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .............................

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bog

olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi ........c.cccuvermeenennn.....

. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ...........c.covvneenen.....

iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

bos olmast durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi ...........cooveuvenne.......

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

dolu olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ......ccoccvvvveeurennenenen.

ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

bos olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi .....c.ccevvveeueeneeenne...

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

dolu olmast durumunda B gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .............cceevrenneneen.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajm bos

olmas1 durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla deZigimi .........c..cvvurenuene...

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajim dolu

olmas1 durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ......cccecvvereerenvennnnen.

XIv

Sayfa No

77

78

78

79

79

80

80

81

81



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

67.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos

olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ..........ccoueenveneeeee.

. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi .......c.ccccvveuvennnnn....

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

bos olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ............ooveeuveneennee.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

dolu olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ...........c.coueuenee....

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

bos olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ......cccuevveereevrennnnee...

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin

dolu olmas1 durumunda C gauss noktasinda meydana gelen

minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .......cccecveerveenrennenneee.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bog olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.....................

iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmas: durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.....................

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bos olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi ......................

XV

Sayfa No

82

82

83

83

84

84

85

85

86



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

76.

71.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi .........cccvveveennnee...
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bos olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi..........................
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi..........................
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bos olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .........c..covevneene.
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.........c.coeeeunenn.....
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bog olmas1 durumunda akma fonksiyonun A gauss

noktasinda aldigi degerlerin zamanla deZigimi .....ccecuvevvevveeeeerrervennenne,
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmasi durumunda akma fonksiyonun A gauss
noktasinda aldigi degerlerin zamanla deisimi .....ccceevveveeerveereeniennennen,
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog olmasi durumunda akma fonksiyonun A gauss

noktasinda aldigi degerlerin zamanla degigimi ......ccccevvvervenierrenrrennnnn.
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajm dolu olmasi durumunda akma fonksiyonun A gauss

noktasinda aldig: degerlerin zamanla de@igimi ........cocovceverenreceienrennens

XVI

Sayfa No

86

87

87

88

88

89

89

90

90



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

8s.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bog olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi.....................

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi......................

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bos olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.......ccoceevuvrnnnnee

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmast durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi .........ccouun......

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin bog olmas: durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ......................

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin dolu olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.........cocuennenee

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin bog olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ......c.cccoceeeeenen.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin dolu olmas: durumunda B gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .......cccveneen.n..

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bog olmasi durumunda akma fonksiyonun B gauss

noktasinda aldig1 degerlerin zamanla degigimi .......ccccevvueeenreennnnn.n.

XVII

Sayfa No

91

91

92

92

93

93

94

%94

95



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil 100.

Sekil 101.

Sekil 102.

9s.

96.

97.

98.

99.

. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmas1 durumunda akma fonksiyonun B gauss
noktasinda aldig1 degerlerin zamanla degigimi .......cooevvieciiiiiecncnnen,
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bog olmas1 durumunda akma fonksiyonun B gauss

noktasinda aldig1 degerlerin zamanla degigimi ......ccooeeeeevercevrnneannenn.
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda akma fonksiyonun B gauss
noktasinda aldig1 degerlerin zamanla degisimi .....c.ccccoevuveervennne. arerases
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bos olmas: durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi .......cccceeennennnnen..
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmast durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi...........cccceeveueen.
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bos olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi....c.ooceeveerneennnnenn,
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi ........eovevvvneneee.
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin bos olmasi1 durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.........ccoeevueeenne.
Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,
barajin dolu olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.........coceeveenneee.

XVIIT

Sayfa No

95

96

96

97

97

98

98

99

99



Sekil 103.

Sekil 104.

Sekil 105.

Sekil 106.

Sekil 107.

Sekil 108.

Sekil 109.

Sekil 110.

ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin bos olmas1 durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi ......ccccceevnunennnee.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin_dolu olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana

gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi.....cccccceeeveeneenne

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin bos olmasi durumunda akma fonksiyonun C gauss

noktasinda aldig1 degerlerin zamanla degigimi ......ccceeeveeeecruiennnennnee

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmasi durumunda akma fonksiyonun C gauss

noktasinda aldigi degerlerin zamanla degigimi ......cccoeeeeeveerncueaneenee.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin bos olmasi durumunda akma fonksiyonun C gauss

noktasinda aldig1 degerlerin zamanla degisimi......ccovveeuennircucrnenne.

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir,

barajin dolu olmasi durumunda akma fonksiyonun C gauss

noktasinda aldigi degerlerin zamanla degigimi ......cceeeveerveieecernunnee.

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, barajin bos ve dolu,
temelin rijit olmas1 durumunda menba ytizeyindeki

mutlak degerce maksimum yerdegistirmelerin

yiikseklik boyunca degigimi.....cccevererveerrieninseenerrieenieenieecieeniecene

Iki boyutlu lineer dinamik analizde, barajin bos ve dolu,
temelin egilebilir olmasi durumunda menba yiizeyindeki

mutlak degerce maksimum yerdegistirmelerin

yiikseklik boyunca degigimi.....c.cceveecveceercnvcnsniiiiiieerccninieeiecens

XIX

Sayfa No

100

100

101

101

102

102

104

104



Sekil 111.

Sekil 112.

Sekil 113.

Sekil 114.

Sekil 115.

Sekil 116.

Sekil 117.

Sayfa No

Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, barajin bog

ve dolu,temelin rijit olmas1 durumunda menba yiizeyindeki

mutlak degerce maksimum yerdegistirmelerin

yiikseklik boyunca degiSimi......ccoeerieiiiiieinviecsinniiinnienicneeneenreeeneeens 105
fki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, barajin bog

ve dolu,temelin egilebilir olmasi durumunda menba yiizeyindeki

mutlak degerce maksimum yerdegistirmelerin

ylikseklik boyunca degigimi....ccceeeneerreeiiiveicrerniiiiieennnieenreeseeenveeens 105
Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin bos

olmast durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki
(menba-mansap dogrultusu) yerdegistirmelerinin

ylikseklik boyunca degiSimi ......ccceeevveeruererreerierrreernreernnrenieeesvensenseens 110
Us boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, baraj 1n.dolu

olmasi durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki
(menba-mansap dogrultusu) yerdegistirmelerinin

yiikseklik boyunca degigimi......cccevvceveininiicnieniiniiecnincneenreeienene 110
Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bos

olmasi durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki
(menba-mansap dogrultusu) yerdegistirmelerinin

ylikseklik boyunca degiSimi ......ccevveverreeerervuerseeereeneerinnseesenereesanenns 111
Us boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu

olmasi durumunda menba ve mansap yilizeyinin X-dogrultusundaki
(menba-mansap dogrultusu) yerdegistirmelerinin

yikseklik bOyUnCa deBiSimi .- ....vorvvvrseerssrsresreesrnneens I 111
Ug boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin rijit,

barajin dolu olmast durumunda menba ve mansap ylizeyinin X-
dogrultusundaki (menba-mansap dogrultusu) yerdegistirmelerinin

yiikseklik boyunca degisimi.....ccccceveeniiiirininininniniiniciiesieecnneens o112

XX



Sayfa No

Sekil 118. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin bos

olmasi durumunda menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen

X-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi............... 113
Sekil 119. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmasi durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen

X-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi ............. 113
Sekil 120. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bog

olmasi durumunda menba ve mansap ylizeyinde meydéna gelen

X-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi.............. 114
Sekil 121. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu

olmasi durumunda menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen

X-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi............. 114
Sekil 122. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin bos

olmas1 durumunda menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen

Y-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi............. 115
Sekil 123. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmasi durumunda menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen

Y-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi............. 115
Sekil 124. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bog

olmas1 durumunda menba ve mansap yilizeyinde meydana gelen

Y-dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi.............. 116
Sekil 125. Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

1.1.1. Kemer Barajlarin Tarihi Geligimi

Hayatin vazgegilmez bir unsuru olan su; tarim, sanayi ve enerji gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Diinya yiizeyinin 3/4’{iniin sularla kapli olmasi, kiitlesinin 1/3’{iniin su
olmasina ragmen, istenilen zaman ve yerde gerektigi kadar su bulunamamasi insanoglunu
su biriktirme yapilari yapmak zorunda brrakmistir. ik ¢aglarda yalniz igme ihtiyacim
gidermek iizere yapilmus birkag litrelik su kaplart su yapilarinin baslangicim simgelerken,
bugiin milyonlarca metrekiip su depolayabilen barajlar, insanlarin su ihtiyaglarim
karsilayacak en 6nemli su yapilaridir [1].

Bugiin igin bilinen en eski su yapisi, Urdiin’de M.O. 4000 yilindan kaldig1 tahmin
edilen 4 m yiiksekliginde ve 94 m kret uzunlugundaki Jawa barajidir [2].

Bir agirlik barajim planda egri bir sekilde yapmak suretiyle stabilitesini iyilestirme
islemi, 16.ylizyilda Ispanya’da Almanza ve Relleu kargir barajlarinda uygulanmugtir.
‘Ancak yliksek kaliteden insa edilen ¢ift egrilikli kemer baraj 20.yiizy1l tiriinfidiir [3].

Kemer prensipleri, M.O. 2000 yilindan beri yapilarda uygulanmaktadir. Bu
prensibi, kemer su yapilara ilk uygulayanlarin Romalilar oldugu ve hatta Tiirkiye-Suriye
sinirinda Bizans imparatoru Justiman zamaninda, tagkin kontrolii ve su temini amacina
ybnelik olarak kemer tiiri su yapilarmin yapildigi bilinmektedir [4]. Ancak, tarihte
bugiinkii anlamu ile ilk kemer baraj, 1611 yilinda Avusturya’da inga edilen Pantalto
barajidir [4].

1843-1854 yillar1 arasinda Fransa’da inga edilen, kret uzunlugu 66 m , maksimum
yiiksekligi 42.5 m olan Zola baraj1 hesap esasina dayanan ilk kemer barajdir [5].

Osmanli déneminde, 1839 yilinda Sultan II. Mahmut tarafindan Istanbul’da inga
edilen, 217500 m®> gdvde hacmine sahip, 17 m yiiksekligindeki Yeni Baraji ilk kemer

agirhik barajidir [7].



Cumbhuriyet tarihinde ise ilk kemer bafaj, Sakarya nehri ilizerinde inga edilen ve
1972 yilinda igletmeye agilan 145 m yiiksekligindeki Gokgekaya barajidir [S]. Bu barajin
depolama hacmi 910x10° m’ olup, enerji iiretmek amacina yéneliktir.

Tiirkiye’de su anda mevcut, inga halinde, projesi hazir ve 6n proje agamasinda olan

kemer barajlar ile ilgili 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmektedir [6,7].

Tablo 1. Tiirkiye’deki kemer barajlarin havzalar ve durumlar [6,7].

Kemer Baraj Akarsuyu Havzasi Amag Inga Siiresi
Adx
Gokeekaya Sakarya Sakarya Enerji 1967-1972
Oymapinar Manavgat Antalya Enerji 1977-1984
Karakaya Firat Firat Enerji 1976-1987
Gezende Ermenek D.Akdeniz Enerji 1979-1990
Sir Ceyhan Ceyhan Enerji 1987-1991
Berke' Ceyhan Ceyhan Eneri Insa halinde
Diizkesme Ceyhan Ceyhan Enerji Projesi Hazir
Deriner Coruh Coruh Enerji Projesi Hazir
Giilliibag Coruh Coruh Enerji On Proje
Yusufeli Coruh Coruh Enerji On Proje
Laleli Coruh Coruh Enerji On Proje

* o
Ince Kemer




Tablo 2. Tiirkiye’deki kemer barajlarin baglica 6zellikleri [6,7].

Kemer Baraj Yiikseklik Kret Kret Kotu Govde
Ad (m) Uzunlugu (m) Hacmi
(m) (10°m”)
Temelden Talvegden
Gokgekaya 158 115 380 392 650
Oymapinar 185 157 360 185 676
Karakaya 173 158 462 698 2000
Gezende 75 71 172 335 83
Sir 116 106 357 443 494
Berke" 201 186 346 7292
Diizkesme &3 68 194 356 103
Deriner 250 209 460 2037
Giilliibag 94 72 154
Yusufeli 259 206 540 2931
Laleli 135 119 701

*
Ince Kemer

1.1.2. Kemer Barajlar Ile Iigili Daha Once Yapilmis Calismalar

Barajlar ile ilgili ilk gahsmalar, dzellikle dinamik analiz, gok basit ve yaklagik
yontemlerle yapilmaktaydi. Gerek barajlarin biiyiik kiitleleri dolayistyla depremlerin baraj
gbvdelerinde ¢ekme gerilmesi olusturabilecegine ihtimal verilmemesi, gerekse boyle bir
hesabi yapabilecek kapsamda analitik yontemlerin geligmis olmamasi, belirtilen yéntemleri
yeterli kilmaktaydi.

1915 yilinda L.Jorgensen [3], sadece kemer etkisini dikkate alarak, bir kemer

barajin analizini ger¢eklestirmigtir. Burada biitlin yiiklerin yamaglara aktanldigi kabul



edilmigtir. Ayn1 galigmada bir kemer baraj i¢in en ekonomik seklin, kemer agismin her
seviyede 133°-134° oldugu zaman elde edilebilecegi ileri siirtilmiigtiir.

1930°1u yillarda gelisen deneme-yiik metoduna (Trial-Load Method) en biiyiik
katkiy1 Westergaard yapmustir [3]. Bu metod kullanilarak, ¢esitli yiik durumlarina maruz
degisken kalnlikli kemer ve konsollarin ¢bziimii igin pek ¢ok  integral tablosu
hazirlanmigtir. Kemer konsollar arasindaki her kesisme noktasinda meydana gelen, diigey
eksen etrafindaki donmenin yanisira, radyal ve tegetsel deplasmanlar kargilagtirilabilmigtir.
Bu metoda gdére 1935-1960 yillar1 arasinda birgok kemer baraj projelendirilmistir [3].
Hatta 1984 yilinda isletmeye agilan Oymapinar kemer baraji, bu metoda gére
projelendirilmigtir.

1960’11 yillarda sonlu elemanlar metodunun gelismesiyle, kemer barajlarin dinamik
analizlerinde, baraj-rezervuar, baraj-temel ve baraj-rezervuar-temel etkilesimleri dikkate
alinarak galigmalar genigletilmigtir.

1967 yilinda Hindistan’da Koyna barajinin bir depremde gatlamasi ve 1971 yilinda
San Fernando depreminde pek ¢ok barajin agir hasar gormesi, barajlarin deprem
strasindaki davraniginin ¢ok ciddi bir sekilde incelenmesi gerektigini ortaya koymustur.
Cok narin bir yapiya sahip olan kemer barajlarin, deprem sirasindaki davranigt 1960’k
yillara kadar pek anlagilmis degildi. 1958 yilinda kemer barajlarda sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmasiyla bu alandaki ¢aligmalar genisletildi. 1962 yilinda izoparametrik
sonlu elemanlarn ortaya atilmasi, iki boyutlu elemanlarin yani sira ii¢ boyutlu elemanlarin
da gelisimi 1le kemer barajlarin sekilleri {izerindeki biitiin sinirlamalar kaldirilmig oldu [3].

Tottenham [9], statik ve sabit sicaklik yiikleri altinda, ince kabuk olarak dikkate
alinan kemer barajlarin gerilme analizini gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada, varyasyonel
metod,integral denklemleri ve kabuk sonlu elemanlar kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
ii¢ boyutlu sonlu eleman ¢dziimleri ile karsilagtinlmigtir. Integral denklem metodu, daha
sonra kemer barajlarin deprem gibi dinamik yiikler altindaki davraniglarini incelemek igin
genisletilmigtir.

Zienkiewicz ve dig. [10], dikdortgen plak elemanlarin kullanildig: sonlu eleman

metodunu, silindirik kemerlere uyguladilar. Ayrica, liggen plak elemanlarin kullanildig:



daha genel bir yaklagim, ¢ift egrilikli kemer barajlar igin verilmistir. Bu ¢aligmada iig
boyutlu ¢dziimlerin olduk¢a dogru sonug verdigi gésterilmistir.

Ergatoudis ve dig. [11], sonlu elemanlar yontemini kullanarak tek ve ¢ift egrilikli
kemer barajlar i¢in ii¢ boyutlu gerilme analizi ger¢eklestirmislerdir. 60 veya 96 serbestlik
dereceli izoparametrik elemanlarin ¢ok iyi sonuglar verdigini géstermislerdir. Ayrica, bu
caligmada, temelin egilebilir olmasi da géz éniinde bulundurulmugtur.

Dungar ve Severn [12,13], statik ve dinamik yiikler altinda tek ve ¢ift egrilikli
kemer barajlarin analizini gergeklestirdiler. Bu ¢aligmalarda, kalinhigin diiglim noktalart
arasinda lineer olarak degistigi iliggen elemanlar kullanidmugtir. Rijitlik matrisinin elde
edilisinde, gerilme bilesenlerinin elemanin iginde ve smirlarinda basit polinom seklinde
degistigi kabul edilmigtir. Bu sekilde olusturulan rijitlik matrislerinin, hem dinamik
rolaksasyon hem de ¢ boyutlu sonlu elemanlarda elde edilenler kadar iyi sonuglar verdigi
gosterilmigtir. Yine sonlu elemanlar metodu kullanilarak rijitlik matrisine kiitle matrisi
eklenmis ve barajin dogal frekanslari ile mod sekilleri hesaplanmlstlr. Depreme kargi
barajin davramigimi tespit etmek igin, adim adim integrasyon ve spektral hiz egrileri
kullantlmigtir.

O’Conner ve Boot [14], Newmark metodunu kullanarak, ti¢ boyutlu kemer baraj-
rezervuar sisteminin deprem analizini gergeklestiren iki iglem gelistirdiler. Bu islemlerde
suyun sikigabilirlik etkisi dikkate alinmis, yapi ve sivi, ayn ayr modellenmistir.
Hidrodinamik basinglar ve atalet kuvvetleri baraj-rezervuar arayiizeyinde kuvvet
fonksiyonlar1 seklinde ifade edilmisgtir.

Perumalswami ve Kar [15], deprem sirasinda kemer baraj ile rezervuar arasindaki
etkilesimi belirlemek i¢in bir metod gelistirdiler. Bu metodda, baraj-rezervuar etkilegimi
barajin modal &6zellikleri ve hidrodinamik basinglarin kompleks frekans davraniglan
kullanilarak tanimlanmigtir. Elde edilen sonuglar neticesinde rezervuarin varliginin baraj |
davranigim  Snemli Slglide etkiledigini, suyun sikigabilirliginin  baraj-rezervuar
sistemlerinin davranigini biiyiik oranda degistirdigini gostermiglerdir.

Chopra ve grubunun, suyun sikigabilirlik etkisini de igeren baraj-rezervuar
etkilesimi ile ilgili birgok g¢aligmalari vardir. Bu galigmalarda modlarin siiperpozisyonu

ydntemini kullanarak frekans alaninda ¢dziimler 6nerilmigtir [16-29].



Chopra’nin 1968 yilindaki ¢aligmast [16], bu grubun ¢aligmalarina temel
olusturmaktadir. Baglangigta, bos barajin sadece temel modu dikkate alinarak [16,29],
incelenmeye baglanan baraj-rezervuar etkilesim problemi, daha sonra ilk birkag mod
igerecek sekilde genisletilmistir. Ilgili galigmalarda, dnce baraj ve rezervuar ortamlar: tiim
sistemin iki alt sistemi olarak g6z dniine alinmaktadir. Baraj alt sistemi, rijit temele oturan
bir sonlu eleman sistemi, rezervuar alt sistemi ise sabit derinlikli ve sonsuza dek uzanan
slirekli bir ortam olarak temsil edilmektedir. Rezervuardaki suyun hidrodinamik etkileri,
barajin hareket denklemlerinde frekans bagimli terimler olarak géziikmektedir. Daha sonra
bu denklemler barajin ilk birka¢ modu cinsinden ifade edilmektedir. Bu déniigiim
bilinmeyenlerin sayisim 6nemli 6lglide azalttifindan ¢ok etkili ¢dziimlere gotiirmektedir.
Agirhik barajlar igin baglatilan bu galigmalar, kemer barajlar igin de gelistirilmistir [17-26].

Fok ve Chopra [20-23], yukarida bahsedilen galigmalar 15181nda, kemer barajlarda
temel esnekligi ve rezervuar tabani obsorbsiyon etkilerini dikkate alarak ¢aligmalarim bu
yonde genislettiler.

Tan ve Chopra [24-26], kemer barajlarda, baraj-rezervuar, baraj-zemin ve baraj-
rezervuar-zemin etkilesimini, kaya zeminin atalet ve soniim kuvvetlerini géz oniine alarak
baraj davramigini incelemiglerdir.

Hall ve Chopra [28], hidrodinamik etkileri igeren deprem davramislarini belirlemek
lizere, frekans alaninda beton agirlik ve toprak dolgu barajlar i¢in gelistirdikleri analiz
metodunu [27] kemer barajlara uygulamiglardar.

Dumanoglu ve Severn [30] ile Dumanoglu ve dig. [31,32], degisik hizlarla yayilan
asinkronize yatay ve diisey yer harcketine maruz asma képriilerin yamisira toprak, beton
agirlik ve kemer barajlarin da dinamik davranigini incelediler. Bu galigmalarda, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak baraj ve temel birlikte modellendirilmistir. Elde edilen .
sonuglara gére, deprem dalgasi yayilma hizinin azalmasiyla yapida olusan gerilmelerde
genel olarak bir artis oldugu gozlenmistir. Boylelikle, yapinin tabanina etkiyen yer
hareketi hizinin hesaplarda bir faktér olarak ele alinmasi vurgulanmigtir.

Zhang ve Mai [33], kemer barajlarin iki yakasi arasindaki zaman gecikmesini
dikkate alarak analitik ¢6ziimler elde etmistir. Zaman gecikmesinin gerilmeler tizerindeki

etkisi, deprem dalgasi yerdegistirmesinin genligine bagh olarak degismektedir. Zahiri



statik yerdegistirme genlikleri biiyiikse dinamik gerilmeler daha biiyiik degerler
almaktadir.

Chen ve Hou [34], kemer barajlarin yayilan yer harcketine karsi davranigim
incelediler. Rezervuarin etkisi, hereket denklemlerinde ek kiitle olarak dikkate alinmakta
ve rezervuar suyunun sikisamaz oldugu kabul edilmektedir. Nehir y6niline dik dogrultuda
yayilan deprem dalgasinin etkisi {iniform yer harcketi sonuglariyla kargilagtinldiginda,
maksimum gerilmelerde %40-50 oranlarinda artiglar meydana gelmektedir.

Dogada higbir seyin lineer davramis gOstermemesi, aragtirmacilari yap:
sistemlerinin gergek davranigini incelemeye sevketmistir. Ancak bu, hafizas1 biiyiik
bilgisayarlar ve etkili metodlar gerektirmektedir. Yiiksek hizli, genis kapasiteli
bilgisayarlarin ve buna paralel olarak sonlu elemanlar metodu gibi etkin sayisal metodlarin
gelismesiyle aragtirmacilar son yillarda lineer olmayan analize yonelmiglerdir.

Simdiye kadar, kemer barajlarin lineer olmayan davramglarini inceleyen
caligmalarda, beton bloklarm birlestigi diigiim noktalarmin (contraction joints) agilmasi,
baraj betonunda ¢atlak olusumu ve kavitasyon etkileri goriilmektedir. Her ne kadar bu
¢ahismalar daha gok beton agirhik barajlan ile simirh ise de, su-baraj etkilesimi, kavitasyon
ve lineer olmayan ¢6zlimler kemer barajlarin narinligi nedeni ile dnem kazanmaktadir.

Niwa ve Clough [35,36], bu ii¢ durumuda sarsma tablasinda &Slgekli modeller
tizerinde incelemigtir. Beton bloklarin birlesim yerlerindeki diigiim noktalarinin agilmasi
olayini, prototip bir barajin yatay kesitine benzeyen dilimlenmis kemer halka modeli ile
temsil etmeye g¢aligtilar. Bu mekanizmanin, kemer dogrultusunda ¢ekme gerilmelerinin
olusumunu 6nledigi ve yapinin titresim periyodunda degigiklik olusturdugu igin dinamik
davranig1 bilyilik oranda etkiledigi goriilmiigtiir. Bu arada, kemer dogrultusundaki basing
gerilmeleri, diigim noktasinin agilmast sonucunda 6nemli dlgiide artmaktadir. Bunun en
6nemli nedeni, kismen agilmig kemer dilimleri arasindaki degme alaninin azalmasidir.
Lineer dinamik analiz sonuglarimin yorumlanmasi temeline dayanan bu deneysel
gbzlemler, tasanimcilarin barajin deprem esnasindaki davramigi ile ilgili sezgilerini
dogrulamis ve barajin giivenligi hususunda bir hitkiim vermelerine yardimer olmugtur.
Ayni ¢aligmada, baraj betonunda gatlak olusumu ve kavitasyon etkileri bir agirlik baraj

kesiti lizerinde incelenmigtir. Catlakli konsol modeller tizerinde yapilan testlerden, oldukga



kiigiik ivme degerleri i¢in (1.2g) catlakli konsolun stabil kalabildigi kanitlanmigtir. Bu
gozlemlerden, kemer ve konsollardan olusan ger¢ek kemer barajlarin deprem yiiklerine
kars1, sadece kemer veya sadece konsollardan olugan barajlara gére daha dayanikl oldugu
goriilmiigtiir. Teorik olarak, eger deprem sirasinda barajin menba tarafindaki negatif
hidrodinamik basinglar, deprem &ncesi hidrostatik basinglar ile atmosferik basinglarin
toplamini agiyorsa kavitasyon meydana gelir. Negatif basinglar veya kavitasyonun varligy,
sarsma tablast kullanilarak dinamik yiikleme igin test edilen bir agurhk barajinin
laboratuvar deneylerinde gozlemlenmistir. Bu deneyler, kavitasyonun hareketin
dogrultusuna bagli olarak baraj yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerini artirabilecegini veya
azaltabilecegini gostermektedir; kavitasyonun da en bilylik etkiyi barajin {ist kisminda
olusturacagini ortaya koymustur.

Oskouei [37-40], baraj betonundaki ¢atlak ve kavitasyon olayini, bir agirlik baraj
kesitinde incelemistir. Siddetli depremlerde sivi ortamda kavitasyon ve yapida meydana
gelen catlaklar, bu ¢atlaklarin agilip kapanmasi, malzeme davramigimin lineer olmadig
kabuliine gore dikkate alinmigtir. Barajda olusan ¢atlaklar, sabit dogrultulu yayil ¢atlak
modeli ile temsil edilmigtir.

Dowling [41], Dowling ve Hall [42,43], beton bloklarin birlesim yerlerindeki
davranig tanimlayabilmek igin, lineer olmayan davranig gosteren yaylardan olugan, farkli
bir digiim noktas1 modeli geligtirdiler. Bu model ile yapilan analizler, orta giddetli
depremlerde bu diigiim noktalarinin, 6zellikle ist kisimlarinin, kemer baraj davranigini
6nemli derecede etkiledigini gOstermistir. Ayrica, diigiim noktalarmin kapanan
kisimlarinda biiyiik basing gerilmelerinin olugtugu goriilmiistiir.

Ahmadi ve Razavi [44], statik yiiklerden dolayr kemer barajlarda olusacak
atlaklari, diigey bloklar arasinda yiizey elemam kullanarak incelediler. Yapilan analizler
sonucunda, ¢ift egrilikli kemer barajlarda, kendi agirhigindan dolay: diigey bloklar arasi
diiglim noktalarinin agilmasinin radyal yerdegistirmeleri artirdig1 goriilmiistiir.

Deprem yiikleri altinda yapilan lineer analizlerde, baraji olugturan kemerlerin,
monolitik, homojen ve izotropik oldugu kabul edilmekte ve beton bloklann birlesim
yerlerindeki diigiim noktalar1 ihmal edilmektedir. Ancak, bu diigiim noktalarinin yakin

bolgelerinde yatay gerilmelerin bilyiik degerlere ulagtigi birgok aragtirmaci tarafindan



gosterilmigtir [45-47]. Mays ve Roehm [45] ile Fenves ve dig. [47], beton bloklar arasinda
diigiim noktasi olugturularak bu gerilmelerin azaltilabilecegini gosterdiler.

1.1.3. Cahsmanin Kapsami

Bu tez galigmasinda, kemer barajlarin lineer ve malzeme olarak lineer olmayan
statik ve dinamik analizi incelenmektedir. Lineer olmayan iki boyutlu analizler igin,
Drucker-Prager hipotezi, {i¢ boyutlu analizler igin ise, egri tammlama (curve description)
modeli kullanilmaktadir. Yapilan analizler ile, lineer ve lineer olmayan analizler arasindaki
farklar ortaya konulmakta ve iki boyutlu sonlu eleman modelinin kemer barajlarin ¢&ziimi
igin yeterli olup olmayacag: arastirilmaktadir. Uygulama amaci ile, 1968 yilinda
Ingiltere’de diizenlenen “Kemer Barajlar” sempozyumunda &nerilen 5 tip kemer baraj
igerisinden, ¢ift egrilikli olan 5.tip kemer baraj segilmistir. Analizler NONSAP [48] ve
SAP90 [49] programu ile gergeklestirilmektedir.

Birinci béliimde, once kemer barajlanin tarihi gelisimi ve daha o6nce yapilan
caligmalardan bahsedilmektedir. Daha sonra, kemer barajlarin simiflandirilmasi, kemer
barajlara etki eden kuvvetler incelenmektedir. Yapi malzemesinin lineer olmayan davranig
ile ilgili bilgiler, Drucker-Prager akma fonksiyonu, egri tanimlama modeli ile gerilme-
sekildegistirme bagntilar1 lizerinde durnlmaktadir. Ayrica, lineer ve lineer olmayan
sistemlerin statik ve dinamik analizi igin kullanilan adim-adim (step-by-step) ¢dziimiin
formiilasyonu yer almaktadir. Burada, degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu hakkinda
bilgi verilmekte ve Wilson-8 metodu incelenmektedir.

Ikinci béliim uygulama kismidir. Segilen kemer barajin iki ve {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli tanitilmaktadir. Yapilan analizlerde, baraj temelinin rijit ve egilebilir
olmasi, barajin bos ve dolu olmasi durumlar ayr ayrn incelenmektedir.

Ugiincii boliimde, elde edilen analiz sonuglan degerlendirilmektedir. Barajin kret
noktasi ile topuk bdldesine yakin gauss noktasi ve diger bazi kritik noktalarin gerilme
degerleri, lineer ve lineer olmayan analizler igin ayni ayri kargilagtinilmaktadar.

Dérdiincii béliimde, galismadan ¢ikartilan sonuglar ve Oneriler verilmektedir. Bu

boéliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.
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1.2. Kemer Barajlar ve Onemi

Barajlar, su kaynaklari iizerindeki ana kontrol tesisleridir. Oyle ki; bunlarin
gerisinde meydana gelen rezervuarlar, agagida belirtilen amaglarin bir veya birkagina
birden hizmet etmektedir [5].

1. Bosa giden suyun biriktirilmesi suretiyle zararin énlenmesi,

2. Suyun seviyesini ylikselterek elektrik enerjisinin tiretilmesi,

3. Suyun biriktirilmesi sayesinde sulama, igme, kullanma ve sanayi suyunun
temin edilmesi,

4. Baraj arkasinda meydana gelen goliin ulastirma, mesire, aveilik ve
balik¢ilik gayelerine hizmet etmesi,

5. Tklimin diizenlenmesi ve erozyonun énlenmesi.

Barajlar yukarida bahsedilen faydalan saglamakla birlikte, kendileri igin en biiyiik
tehlikeyi olugturan muhtemel bir deprem sonucunda yikilmalar halinde , bulunduklar yer
i¢in bilyiik bir felakete sebebiyet verebilmektedirler.

Kemer barajlar, narin bir yapiya sahip olmalarna kargin, depremlerde iyi
performans sergilemektedirler. Japonya’da 27 Subat 1961 yilinda meydana gelen
depremde Kamishiiba (H =110m) ve Ayakita (H =75m) kemer barajlarinda hasar
goriilmemesi, San Francisco’yu harabeye g¢eviren 1906 yilindaki depremde, o bélgede
bulunan toprak barajlarin pek ¢ok hasara ugramalarna ragmen, Crystal Springs kemer
agirhk barajinda kayda deger bir hasara rastlanmamasi, kemer barajlarn depreme kars:
dayanikli olduklarim gdsteren iki érnektir [50]. Ulkemizin gogunlugunun etkin deprem
bdlgesinde yer almasi nedeni ile, inga edilecek kemer barajlarin depremlere kars1 giivenli
bir sekilde projelendirilmesi gerekmektedir. Bu iglemin gergeklestirilebilmesi, deprem gibi

dinamik yiikler altinda baraj davraniginin ¢ok iyi tespit edilmesi ile olmaktadir.
1.2.1. Kemer Barajlarin Siniflandiriimasi

Kemer barajlar, su basincini kemer etkisi ile yamaglara aktaran egrilikli yapilardir.

Agirhik barajlarina oranla gok narin bir kesite sahip olup, &nemli beton tasarrufu
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saglamaktadirlar. Bu agidan kemer barajlar, kret uzunlugu baraj yiiksekliginin 6,
maksimum 10 katin1 gegmeyen U ve V bigimli vadilerde uygulanabilmektedir [2].
Kemer barajlar, genellikle kalinliklarina, anahtar kesitine, simetri olup olmamasina,

menba ve mansap ylizey egriliklerinin karakteristiklerine bagh olarak smiflandirilirlar [4].
Ornegin; sabit kalinlikly, degisken kalinlikli, simetrik kemer, simetrik olmayan kemer, tek
egrilikli, ¢ift egrilikli gibi [4]. Ancak kemer barajlar, genel olarak iki grupta
toplanabilirler:

1. Sabit Yarigaph Kemer Barajlar,

2. Degisken Yarigapli Kemer Barajlar.

1.2.1.1. Sabit Yaricaph Kemer Barajlar

Sabit yarigapli kemer baraj, genellikle diigey menba yiizeylidir [4]. Kemer merkezi
sabit bir nokta olup, merkez agis1 degisen kemer barajlardir. $ekil 1°de goérildigi gibi
merkez agis1 100°-140° civarinda olmaktadir [2].

Cok biiylik rezervuar basinglarint kargilamak igin, gerekli olan kalinlik artig,
kretten temele dogru gidildikge, yarigap azaltilarak saglanir. Sabit yarigapli kemer baraj,
dzellikle U-tipi vadilerde uygulanilmaktadir. Bu tip vadilerde diigiik seviyedeki su
yiikiinilin bityiik bir kismi konsol etkisi ile taginmaktadir [4].

1.2.1.2. Degisken Yaricaph Kemer Barajlar

Sabit agili kemer baraj olarak da bilinen degisken yarigapli kemer barajlar,
genellikle kretten temele dogru yarigapin azaldigi menba ve mansap ylizey egriliklerine
sahiptirler [4]. Merkez agist miimkiin oldufunca minimum gdvde hacmini veren 133°
civarindadir [2]. Bu tip kemer barajlar, gogunlukla ¢ift egriliklidirler. Yani hem yatay,
hem de diisey planda egrilikleri mevcuttur. Bu baraj sekli genellikle V-tipi dar vadilerde
uygulanmaktadir [4]. Sekil 2°de tipik bir degisken yarigapli kemer baraj goriilmektedir [2].
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Sekil 1. Sabit yarigapli kemer baraj [2].

Sekil 2. Degisken yarigapli kemer baraj [2].
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1.3. Kemer Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Bir kemer barajin projelendirilmesinde, ilk olarak baraja etki eden kuvvetlerin
belirlenmesi gerekir. Bu kuvvetleri statik ve dinamik olmak iizere iki kisma ayirmak
miimkiindiir. Statik kuvvetler i¢inde barajin kendi agirligi ve suyun etkisi vardir. Dinamik
kuvvetler ise, suyun etkisi ile meydana gelen kuvvetler ile deprem kuvvetleridir.

Burada, barajin kendi agirhgi, hidrostatik su basinci, deprem kuvveti ve
hidrodinamik su basinci gibi barajin yapisal ¢oziimlemesinde birinci dereceden etkili olan

tesirler dikkate alinmaktadir.
1.3.1. Barajin Kendi Agirhg:

Baraj betonunda kullanilacak betonun birim hacim agirligi genel olarak (24-25
kN/m3) tiir [S1]. Barajin statik analizinde, kendi agirhgindan dolay1 olugan bilegke statik

kuvvet, agirlik merkezine etkittirilir.
1.3.2. Hidrostatik Su Basinci

Rezervuarda toplanan suyun itkisi ve agirhigi, hidrostatik basing kuvvetlerini

olusturur. Suyun birim hacim agirligi 10 kN/m® alimarak su itkisi ;

_HA
P=1—§—— )

ifadesiyle hesaplanir.

Bu ifadede,

P : Bilegke kuvvet,

Yo : Suyun birim hacim agirfhig (10 kN/m®),
H : Su yiiksekligi,

A : Baraj menba yiizey alanim gostermektedir.
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Cift egrilikli kemer barajlara etki eden yatay hidrostatik su basinci, diigey su
agirlig ile kaldirma kuvveti Sekil 3’te gdsterilmektedir.

w
<+ |
>

¥
I
YWH WZ

Sekil 3. Kemer baraja etki eden hidrostatik su kuvvetleri
1.3.3. Hidrodinamik Su Basinci

Barajlar, arkalarinda ¢ok miktarda su biriktiren rezervuara sahip olmalari nedeni ile
sivi-yap: etkilesimine maruz yap1 grubuna girmektedir. Bu tiir yapilarda, deprem gibi
dinamik bir etki altinda, yap1 sivinin, s1vi da yapinin davranigin1 6nemli 6lgiide etkiler. Bu
nedenle, barajlarin dinamik analizinde rezervuarin baraj dinamik &zellikleri ve davranig
lizerindeki etkileri géz Oniinde bulundurulmalidir [52]. Bu etkilesimin ¢&ziimii igin
gelistirilen yontemler ii¢ gruba aynlabilir [53].

1. Euler Yaklagimi
2. Lagrange Yaklagimi
3. Kiitle Ekleme ( Added Mass ) Yaklagimi

Euler ve Lagrange yaklagimi kullanilarak, beton agirlik barajlar {izerinde birgok
caligma gergeklestirilmigtir [52,54-58]. Euler yaklaslmi esas almarak, sivi-yapi
sistemlerinin analizini yapan bilgisayar programlari da hazirlanmigtir [59]. Euler

yaklagiminda, barajin davranisi yerdegistirmeler, sivinin davranigi ise basinglar cinsinden
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ifade edilmektedir. Bu nedenle, sivi-yap1 ara ylizeyinde 6zcl ara yiizey denklemlerine
ihtiyag vardir [52]. Lagrange yaklagiminda ise, hem baraj, hem de rezervuarin davramgi
yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmektedir. Burada, aym degiskenler kullanildig: igin
Ozel ara ylizey denklemlerine gerek yoktur [52].

Kiitle ekleme yaklagimi, ilk olarak Westergaard [60] tarafindan ortaya atilmugtir.
Westergaard’in bu ¢aligmasinda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey menba yiizeyli oldugu,
rezervuarin menba dogrultusunda sonsuza uzandigi, suyun sikigamaz oldugu ve sivi yiizey
dalgalarinin olugmadigi kabul edilmigtir. Bu yaklasimda, dinamik etki sonucunda baraj
menba yiizeyi boyunca olusan hidrodinamik basing dagilimi, baraj ile birlikte titresen bir
kiitle dagilimi olarak g6z 6niline alinmaktadir. S6z konusu kiitle dagilimindan tekil kiitleler
hesaplanip, sonlu eleman ag baraj menba yiizeyindeki diiglim noktalarinin kiitlelerine
eklenerek rezervuarin hidrodinamik etkisi dikkate alinmaktadir. Sekil 4, bu yaklasimdan

elde edilen su kiitlesinin derinlige bagli olarak degisimini gostermektedir.

-

y @A
Iz

S S

Sekil 4. Hidrodinamik basing dagilimi
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Sekil 4’e gore tekil kiitleler agagidaki ifade ile elde edilmektedir.
@="2 JH 2
m(z)=——
55 VI @)

Burada ;

m(z) Rezervuar derinligine bagh kiitle dagilima,

w : Suyun birim agirhgs,

g : Yergekimi ivmesi,

H : Rezervuar derinligi,

z : Su ylizeyinden itibaren su derinligini temsil etmektedir.

Ancak, kemer barajlar gibi egri yiizeye sahip yapilarda, Westergaard bagintis1 (2)
ile hesaplanan tekil kiitlenin eklenecegi diigiim noktasindaki baraj menba yiizeyi normali

ile deprem dogtultusundaki a1 goz 6niinde bulundurulmalidir [50].

Sekil 5. Egri yiizeyler i¢in kiitle ekleme yaklagiminin hesabi [50].
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Sekil 5’e gbre yap: serbestlik dereceleri x,y,z yonlerinde alinirken, deprem hareketinin ¢
yoniinde meydana geldigi kabul edilmigtir. Gorildiigi gibi yap: kiitlesinin degeri,
serbestlik derecesinin y6niinden bagimsiz olmasina karsin, s6z konusu kiitlenin degeri,
serbestlik derecesinin ve yapiya etki eden hareketin ydniine baglidir [50].

Bu durumda, su yiizeyinden itibaren z kadar derinlikte x,y,z yap: serbestlik

derecelerine eklenmesi gereken kiitleler su gekilde yazilabilir:

b _ _h

mcxi =my €
b _ . h

m; =my €, (3)
b _ __h

mg; = my€,

Burada ;

m®, ;i d{igiim noktasina eklenen kiitlenin degeridir. Bu terim, i diigiim noktasmnda
deprem hareketinden dolay1 yiikleme yiizeyine dik meydana gelen hidrodinamik kuvveti
gostermektedir.

mlc‘xi ; ¢ yoniinde meydana gelen depremden dolay: x yoniinde eklenecek virtiiel kiitleyi,

m‘c’yi ; ¢ yoniinde meydana gelen depremden dolay: y yoniinde eklenecek virtiiel kiitleyi,

m‘c’zi - ; ¢ yoniinde meydana gelen depremden dolay: z yoniinde eklenecek virtiiel kiitleyi,

gostermektedir. Bu kiitleler, ¢ ydnlindeki birim ivmeden dolayr meydana gelen
hidrodinamik kuvvetin x,y,z eksenleri iizerindeki izdiiglimiine benzetilebilir [50].

€,, €,, €, ise asagidaki sekilde gdsterildigi gibidir;

e, = cosB cosal
e, = cosB cosf @
e, = cosf cosy

Kiitle ekleme yaklagimi, basit kabullere dayanmasina ragmen, barajin depreme
kars1 davranigi hakkinda bilgi edinmek igin, birgok aragtirmaci tarafindan kullamilmigtir

[50,51,61-63].



18

1.4. Yapi1 Malzemesinin Lineer Olmayan Davranisi

Birgok bilim ve miihendislik konularinda oldugu gibi, yap: analizinde de
analizcinin en etkili arac1 lineerlestirmedir. Ancak su da bir gergektir ki; dogada hicbir sey
yiizde yiiz lineer davramig gOstermemektedir. Sistemlerin davranigi, lineer davramigtan
uzaklastikga lineer saymanmin hesap sonuglarina getirecegi hata oraninin artacagi
kuskusuzdur. Bu sekilde ortaya g¢ikabilecek hata oraninin ne olacagi hakkinda da kesin bir
bilgi sahibi olmak hemen hemen higbir zaman mimkiin olmayacag: i¢in bu etkin araci
kullamirken ¢ok dikkatli olmak gerekir. Aksi halde lineerlestirme ile yapilan hesaplarm
sonuglarina gére gergeklestirilen uygulama, zaman zaman biiyiik can ve mal kaybina yol
agabilir. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile ¢ok yiiksek dayanimli malzemelerle gok
narin yapilarin yapilmasi ve bilgisayarlarla daha ¢ok hesabin daha az zamanda
yapilabilmesi miihendisleri lineer olmayan analize yoneltmigtir [64].

Yap: mekanigi problemlerinde lineer olmama, ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir.
En 6nemlileri arasinda, malzeme davraniginin lineer olmamasi ve geometri degisiminden

dolay1 meydana gelen lineer olmama gosterilebilir.

1.4.1. Lineer Olmayan Davramsin Ozellikleri

Bir mekanik probleminin ¢dziimiinde izlenecek yol {i¢ asamada 6zetlenebilir;
a) Denge kosulunun saglanmasi,
b) Uygunluk kosulunun saglanmast,
¢) Malzeme veya malzemeler igin gerilme-deformasyon iligkilerinin
belirlenmesi.

Ik iki asama malzeme davranisindan bagimsiz oldugundan, malzeme 6zellikleri
ancak lglincii asamada dikkate alimr. Coziim, malzeme davramgi ne kadar gergekei
modellenirse, o kadar dogru olacagindan, malzemenin gerilme-deformasyon ozellikleri
biiylik 6nem tagir [65]. Beton, lineer olmayan 6zelliklere sahip, karmagik bir yap1 davranis:
gosterir. Kemer barajlar gibi bir¢ok yapmin esas malzemesi olan betonun, gerilme-

deformasyon 6zeliklerinin gok iyi bilinmesi gerekmektedir.
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1.4.1.1. Betonun Gerilme-Deformasyon Ozelikleri

Betonun gerilme-deformasyon egrisini ¢ok sayida degisken etkilediginden dolayi,
her durum igin gegerli tek bir egrinin tanimlanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle $ekil
6’da gosterilen o-¢ egrisi, sadece betonun genel davranigi hakkinda bir fikir verir. Sekil
6’da saf beton igin verilen tek eksenli gerilme-deformasyon egrisi, goriildiigli gibi farklh
bélgelerden olugur.

Basing bélgesi igin; orijinden D noktasina kadar olan kisimda beton, lineer elastik
bir malzeme olarak ideallestirilebilir. Peklesme D noktasinda baglar ve F noktasindaki
maksimum gerilme seviyesine kadar devam eder. C noktasinda kirilma meydana gelene
kadar, F noktasinin 6tesinde yumusama meydana gelir. Cekme bolgesi igin davrams
benzer sekildedir. Ancak peklesme ve yumugama bdlgeleri gok kiigiiktiir.

O-D-F peklesme bolgesi , genellikle lineer olmayan elastisite veya peklesmeye
sahip elasto-plastisite ile modellenmektedir. F-C yumusama bdlgesi igin yapilacak bir
modelleme sadece bir yaklagim olabilir. Catlamis beton ise, lineer davranig sergileyen
malzemeden ¢ok uzaktir. Bununla birlikte, statik ve dinamik yiikler altinda ¢atlak,

Ozellikle lineer olmayan sonlu eleman analizlerinde, degisik sekillerde modellenmistir.

9]

TT

F'D

Vo

C

Sekil 6. Saf beton igin tek eksenli gerilme-deformasyon egrisi [66].
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Lineer olmayan analizler, malzeme modellerinin yetersizligi nedeniyle
sinirlandirlmigtir. Yukarida bahsedilen malzeme davraniginin karmagiklig: yiiziinden, her
durumda yeterli olacak bir malzeme modeli kurmak ¢ok giigtiir. Bu nedenle, beton gibi
karmagik yapiya sahip bir malzemenin davramgimi en iyi sekilde temsil edecek basit
modellere ihtiyag vardir. Bu ydnde yapilan basitlestirmelerde, gerilme-deformasyon
bagintis1 li¢ dogruya ve birgok ¢aligmada oldugu gibi sekildegistirme peklesmesi (strain
hardening) iki degisik egimli dogruya doniistirmedir. Ancak, uygulanmada en g¢ok

kullanilan basitlestirme, lineer elastik tam plastik davraniga doniistiirmedir.

1.4.1.2. Elasto-Plastik Malzeme Modeli

Elasto-plastik malzeme, yiikleme ve bosalma egrileri ¢akigmayan, fakat Sekil 7°de
goriildiigii gibi, bosalma egrisinin baglangi¢ tegeti, yiikleme egrisinin baslangic tegetine
paralel olan malzemelerdir [67].

Sekil 7°de verilen elasto-plastik malzeme iki sekilde ideallestirilebilir:

a) Elastik Tam Plastik Malzeme,
b) Peklesen Elasto-Plastik Malzeme.
Elasto-plastik malzeme modeli, bir egimli dogru ile bir yatay dogrudan olugmak

izere ideallegtirilirse, elastik tam plastik malzeme modeli elde edilir (Sekil 8a).

¢
)

Sekil 7. Elasto-plastik malzeme [67].
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(a) Elastik tam plastik (b) Peklesen elasto-plastik
malzeme modeli malzeme modeli

Sekil 8. Ideal elasto-plastik malzeme modelleri [67].

Peklesme &zelligi gosteren elasto-plastik malzeme modeli ise iki egimli dogrudan
ibarettir (Sekil 8b).

Elasto-plastik malzeme davranigi, elastik gerilme-deformasyon bagintilarina ek
olarak ti¢ 6zellik kullanilarak tanimlanmaktadir [48].

(1) Akma Fonksiyonu (Yield function) : Plastik akmanin baslangicina tekabiil

eden ¢ok eksenli gerilme halini tanimlamaktadir. Bu fonksiyon agagidaki gibi yazilabilir ;

F (c,e’,xK)=0 (5)
Burada ;
e’ : Plastik sekildegistirme,
o : Plastik sekildegistirmeye kargilik gelen gerilmeler,
X : Plastik sekildegigtirmenin fonksiyonu olup, peklesme parametresidir.

(2) Akma Kurali (Flow rule) : Akma halinde, akma ylizeyindeki gerilmelere kargin

meydana gelen plastik sekildegistirmelerin ydniinii ve degerini tamimlar [66]. Diklik
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prensibi (normality principle ) olarak ta bilinen bu durum Sekil 9°da iki boyutlu gerilme

diizlemi i¢in gosterilmektedir.

| o1(€1)

Akma Yiizeyi

Elastik Akma Fonksiyonu
Davranig

Sekil 9. Iki boyutlu gerilme diizleminde akma fonksiyonu ve yiizeyi ile diklik prensibi
[68].

(3) Peklesme Kurali (Hardening rule) : Plastik akma sirasinda, akma
fonksiyonunun nasil degistigini tamimlar. Betonun modellenmesi hususunda izotropik
peklesme kurali sadece monotonik yiikler igin uygulanabilir [66].

Malzemelerin akma ylizeyi veya akma fonksiyonunun belirlenmesinde birgok
hipotez bulunmaktadir. Beton gibi siirtiinmeli malzemeler igin Mohr-Coulomb ve Drucker-

Prager hipotezi gok yaygin olarak kullanilanlardandir.
1.4.1.3. Mohr-Coulomb Hipotezi

~ Sirtiinmeli malzemeler igin, akmaya yol agan normal ve kayma gerilmelerinin
ortak etkisini gdz Oniine alan birgok hipotez geligtirilmigtir. Bunlar i¢inde en basit olan1 ve
uygulamada yaygin olarak kullanilanlardan biri Mohr-Coulomb hipotezidir. Sekil 10°da
sematik olarak gdsterilen bu hipoteze gore, malzemenin mukavemetinin sona ermesinde
kayma gerilmesi ile beraber, kayma gerilmesinin etkidigi yiizeydeki normal gerilmenin de

i¢ siirtiinme sebebi ile bir rolii olacag: diigliniilmektedir.
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L

~(o,+0y)/2

Sekil 10. Mohr-Coulomb hipotezi [69].

Sekil 10°da, iki boyutlu diizlem igin verilen Mohr-Coulomb kirilma hipotezine gére akma
anindaki Mohr dairesinin yarigapi,

+Gy

X

R =cCosf—

Sind (6)

seklindedir. Burada c ve ¢, sirasiyla malzemenin kohezyonu ve igsel siirtiinme agisidir.

Bir noktada etkiyen gerilme durumunun grafiksel olarak Mohr gerilme daireleri ile
Mohr-Coulomb akma zarfi aym sekil {izerinde gosterilirse, uygulanan yiiklerin yol agtig
gerilme durumunun akmaya yol agip agmayacagimi agik olarak gdrmek miimkiin
olmaktadir ($ekil 10). Genel olarak akma fonksiyonu bir egri ile temsil edilmekle beraber,
uygulamada bu egri yaklagik bir dogru olarak kabul edilmektedir. Bu egrinin altinda kalan
gerilme durumlan igin akma olmazken, egriye ulagildigi anda malzemede akma veya

kinlma meydana gelmektedir [70].
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1.4.1.4. Drucker-Prager Akma Fonksiyonu ve Gerilme-Deformasyon Bagintisi

Elasto-plastik davranig gosteren betonun akma durumunu belifleyebilmek i¢in

Drucker-Prager [69], Mohr-Coulomb hipotezini

genellestirerek uygun bir akma
fonksiyonu elde ettiler. Bu fonksiyon,

F=300,+6-K=0

Q)
seklindedir. Burada ¢ ortalama normal gerilme olup,
JI ql +027 +G33 0.11
o =—Ll=-L 22 53 i
n =3 3 3 ®)
ile ifade edilmektedir. G ise,
r 1 -Il/2
=3 172
G =17 =555 | ®
seklindedir. Bu ifadede S,
S;=0;-80,  (1Lj=123) (10)

olarak verilmektedir. §; , Kroneker deltas1 olup, i = j igin 1, i # j i¢in O degerine sahiptir.

o;, malzemede olusan gerilmelerdir. o ve K, kohezyon ve igsel siirtiinme agisina bagh

olarak malzemenin her yerinde,

,___28in .
" J3(3-Sino) (n

6cCoso

K= 3(3-Sino) (12) ‘
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seklinde elde edilecek sabit katsayilardir.
(7) bagntist ile verilen akma fonksiyonu, her adimda hesaplanarak malzemenin
davramsimi belirlemektedir. Eger F<O0 ise, malzeme elastik davrams gdstermekte ve

sekildegistirmeler,
&£=D"¢ (13)
bagintis1 ile elde edilmektedir. Burada ¢€°, elastik sekildeZistirme, ©°, elastik

sekildegistirmelere kargilik gelen gerilmeler, D, elastik malzeme matrisi olup agagida

verilmektedir.

!—dll d12 0 -%
Dzldm d,, OJ (14)
0 0 d, ~

Burada E, elastisite modilii ve V, poisson orani olmak lizere, diizlem sekildegistirme

durumunda;

E(1-v)
(1+v)(1-2v)
_ VvE
T (1+V)(1-2v)
__E
d33_2(1+v)

d,;=dy,=

d;, =dy,

seklindedir.

Akma fonksiyonunun F>0 olmasi, malzemenin plastik hale gectigini gosterir.

Elastik sekildegistirme bagintisi (13), elasto-plastik durumda su sekli alir;

g =Dy, o (15)
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Burada; €°, plastik sekildegistirmeyi, o°, bu sekildegistirmeye karsilik gelen gerilmeyi,
E

D, plastik malzeme matrisidir. K = m ve G= 20+v) almarak,
i 4 ) . . ]
K-!—§G~(BISll +B,) Simetrik
2 4 2
Dy, = K“EG - (Blsll + Bz )(BISZZ + Bz) K +§G - (BISZZ + Bz)- (16)
—(BISH +Bz )(Blsn) —(BISZZ +B2)(BISIZ) G"(Blslz)z
L 43x3
elde edilir [48].
Burada ;
B = G B = 3Ka
' G(G+9KaM)? TP (G +9Kah)?
ile ifade edilmektedir.
Toplam sekildegistirme ise,
g=¢" +¢° a7n

ifadesi ile tanimlanabilir.

1.4.1.5. Egri Tanimlama (Curve Description) Modeli

Egri tammlama modeli, ii¢ boyutlu malzeme davranigim belirleyen gerilme-
deformasyon egrisini, basit bir sekilde tamimlar. Bu model, hacimsel elastisite ve kayma
modiiliinii, hacimsel sekildegistirmeye bagli olarak belirleyen bir fonksiyondan ibarettir.
Bu fonksiyon $eckil 11°de gosterildigi gibi parga parga lineer davramg sergilemektedir.
Malzemenin yiikleme veya bosalma durumunda olup olmadigi, sadece hacimsel

sekildegistirmenin aldig deger ile belirlenmektedir [48].
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Egri tanimlama modeli kullanilirken, gerilme-gekildegistirme bagintilari,

S, = 2Gg; (18)
ve

o, = 3Ke, (19)
olarak kabul edilir. Burada g, sapma sekildegistirmesi olup,
By =S — emaij (20)

denklemi ile verilmektedir. o ortalama gerilme, (8) denkleminde tanimlanmigtir. e_ ise

ortalama sekildegistirmedir ve

— 1)

bagntisi ile hesaplanmaktadlr.
Cozlim sirasinda kullanilan hacimsel elastisite ve kayma modiilli, K ve G, yikleme

durumunun fonksiyonudurlar. Hacimsel gekildegistirme e,
e, =€, + (=3e,) (22)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada e agirhiktan dolayr meydana gelen hacimsel

grav?

sekildegistirmedir. C6ziim sirasinda ulagilan minimum ortalama sekildegistirmeye, e

gbre malzemenin ylikleme veya bosalmada oldugu dikkate almir. Eger e <e_, ise

malzeme, ylikleme, ¢ > e_. ise malzeme, bosalma durumundadir. Yani,

e, <e., iseK,

K= 23)

e, >e.. ise Kyy

m min
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Sekil 11. Egri tanimlama (curve description) modelinde kullanilan modiiller [48].
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ve

olarak alinir. Bogalma durumunda kayma modiili,

K
G.=G,,—=

UN ™ LDK
LD

bagintist ile elde edilmektedir.

(24)

25)



30

1.5. Lineer ve Lineer Olmayan Sistemlerin Statik ve Dinamik Analizi

Matematiksel analizler, uygulanan yliklerden dolay1 yapida meydana gelen
yerdegistirme ve gerilmeleri belirlemek igin kullamilmaktadir. Yapi analizi, statik ve
dinamik yiikler altinda gergeklestirilmektedir. Giliniimiizde bu analizler, bilgisayarlarin
gelismesiyle yaygimlagan ve ¢ok hizli sonug¢ veren sonlu elemanlar metodu ile
yapilmaktadir. Bu kisimda, sonlu eleman metoduna goére lineer ve lineer olmayan
sistemlerin statik ve dinamik analiz formiilasyonu verilmektedir. Burada kullanilan
formiilasyon, [72]. kaynaktaki notasyon ile paraleldir. Denge denklemlerinin ¢6zlimii igin

yaklagik yontemler kullamlmaktadir.
1.5.1. Lineer Statik ve Dinamik Analiz

1.5.1.1. Statik Analiz

Sonlu eleman sistemine sahip bir yapinin statik denge durumu ;

K, U=P (26)
denklemi ile ifade edilebilir. Burada ;
K, :Lineer sistemin tanjant rijitlik matrisi,
U : Lineer sistemin yerdegistirme vektori,
P : Lineer sistemin dig yiik vektorii.

U ve P, zamana bagh bir fonksiyon olabildigi igin, (26) denklemi, atalet ve hiza
bagl: kiitle ve séniim kuvvetlerinin ihmal edildigi sonlu eleman sisteminin dinamik denge '
denklemi olarak dikkate alinabilir. Yani, esas dinamik denge denkleminde hiz ve ivme
degerleri ihmal edilirse (26) denklemi ile kargilagilmaktadir. (26) denklemi ve esas
dinamik denge denkleminin ¢dziimii arasindaki bagmti, (26) denklemindeki U
yerdegistirme vektoriinlin elde ediligindeki algoritmanmn, dinamik analizde kullamlan

¢6zlim algoritmasinin bir kistm olarak kullanilabilmesidir. Daha sonra da goriilecegi iizere,
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(26) denkleminin ¢8ziimii, lineer olmayan sistemlerin analizindeki ¢6ziimiin ¢ok Gnemli

temel adimini olusturmaktadir [71].

1.5.1.2. Dinamik Analiz

Yapi sistemlerinin dinamik analizinde, en 6nemli dinamik etki deprem kuvvetidir.

Sonlu eleman metoduna gére analiz edilecek olan sistemin dinamik davranigini temsil eden

hareket denklemi veya dinamik denge denklemi;

MU+CU+K U=P 27)
seklinde yazilabilir. Burada ;
M : Lineer sistemin kiitle matrisi,
C : Lineer sistemin sdniim matrisi,
K, :Linecer sistemin tanjant rijitlik matrisi,
U : Lineer sistemin yerdegistirme vektérii,
U : Lineer sistemin hiz vektorii,
U : Lineer sistemin ivme vektdrii,
P : Lineer sistemin dig yiik vektoriidiir.

(27) denkleminin, t anindaki statik durumundan g¢ikarildig: digiiniiliirse bu
denklemi ;

F () +Fp (1) + F (1) =P(1) (28)

seklinde de yazilabilir. Burada ;

F,(t) atalet kuvvetleri olup, F, (t)=MU ile,

F,, (t) soniim kuvvetleri olup, F, (t) = CU ile,

K (1) elastik kuvvetleri olup, F (t) =K | U olarak ifade edilir.
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Goriildiigii gibi, bu kuvvetlerin hepsi zaman bagimlidir ve't anindaki statik denge
durumu dikkate alinmaktadir. Bu denge durumu, ivmeye bagl atalet kuvvetleri ile hiza
bagl sonlim kuvvetlerini igermektedir [71]. (27) dekleminde kiitle ve séniim matrisleri
thmal edilirse, daha 6nce bahsedilen statik denge konumu elde edilmektedir.

Matematiksel olarak (27) denklemi, ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem
sistemini gostermektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii, sabit katsayili lineer diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii gibi elde edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel
¢Oziimil i¢in uygulanan islemler, eger matrislerin dereceleri biiyiik ise ¢ok masrafli ve
zaman alic1 olmaktadir [71]. Pratikte bu denklemlerin ¢6ziimii igin etkili birgok yaklagik

sayisal metod bulunmaktadir. Burada direkt integrasyon metodlarindan bahsedilecektir.

1.5.1.3. Lineer Sistemlerin Analizi I¢in Adim-Admm (Step-by-Step) Coziim

Yontemleri
1.5.1.3.1. Direkt integrasyon Metodlar:

Direkt integrasyonda, (27) ifadesindeki denklem, adim adim sayisal islem
kullanilarak integre edilmektedir. Burada direkt integrasyon teriminden, denklemlerin
farkl bir forma doniigtiirtilmeden isglemlerin adim adim yiiriittildiigii anlagilmalidir [71].

Direkt sayisal integrasyon, iki husus dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Birincisi, herhangi bir t aninda (27) denklemini saglamaya g¢aligmak yerine, ayr ayn At
zaman araliklarinda bu denklemi saglamay: amaglamaktadir. Bunun anlami, basit olarak
atalet ve sonlim kuvvetlerini igeren statik dengenin, ¢dzlim aralig: igerisinde her At zaman
araliginda aragtirilmasidir. Bu nedenle, statik analizde kullanilan biitiin  ¢6ziim '
tekniklerinin direk integrasyonda etkili bir sekilde kullamilabildigi gdziikmektedir. Ikinci
husus, her At zaman arahiginda yerdegistirme, iz ve ivme degerlerinin degisim
gostermesidir. Bu degisim iizerinde yapilan kabuliin sekli, ¢dziimiin dogrulugunu ve
stabilitesini belirlemektedir [71].

Goziimde, U,U,,U, ile gosterilen, t=0 amndaki yerdegistirme, hiz ve ivme

vektorleri bilinmektedir. (27) denkleminin ¢6ziimii, t=0 ile t=T zaman arahginda
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. o e T .
dikkate alinirsa, T ¢&ziim zamani n esit zaman araligina boliniir (At=—) . t anindaki
n

¢6ziim bilindigi igin, t+At anindaki ¢oziim bulunabilir. Yani, baglangi¢ sartlarindan
hareketle, At zaman sonraki ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu iglem, ¢6ziim aralig
boyunca devam ettirilir.

Direkt integrasyon metodlarindan, merkezi farklar metodu, Houbolt metodu ve
Newmark metodu en etkili olanlaridir. Burada yapilan ¢aligmalarda Wilson-8 metodu
kullamlmigtir. Wilson-6 metodu, Newmark metodunun 6zel bir hali olan lineer ivme

metodunun kosulsuz stabil durumudur.
1.5.1.3.1.1. Newmark Metodu

1959 yilinda, N.M. Newmark tarafindan gelistirilen agagidaki formiiller ile (27)

ifadesi ile verilen dinamik denge denklemi adim adim ¢&ziilebilmektedir [59].

U 1= Ui +[(1 34 'Y)At]ﬁi +(YAt)Ui+l (29a)

i+

U,,, = U, +(a0U, +[(05- B)(A0)]U, + [B(A0*]U.,, (29b)

Burada;

: 1 anindaki yerdegistirme vektord,

1

o - it1 anindaki yerdegistirme vektorii,

: 1 anindaki hiz vektort,

o

. 111 amindaki iz vektord,

(o

: 1 amindaki ivme vektori,

-

o & & o oo

S ! anindaki ivme vektériidiir.
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B ve v parametreleri, At zaman araligindaki ivienin degisimini tanimlar. Ayrica bu

1
parametreler, kullanilan metodun stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirler. y= 5 Ve

< B £ - alinmast metodun dogrulugu igin tatminkardir [72].

=
NG

(27) denkleminin i anindaki dengesi dikkate alindiginda hareket denklemi,

MU, +CU, +K, U, =P, (30)

seklinde, i+1 anindaki dengesi dikkate alinirsa,

MU, +CU,, +K, U, =P, 31

seklinde yazilabilir. Eger (31) dekleminden (30) denklemi ¢ikanlirsa artimsal hareket
denklemi elde edilir.

MAU, + CAU, +K; AU, = AP, (32)
Burada;
Aﬁi = Um - U;
AUi = Ui+l ’“Ui
AU; =U,,, - U;

seklindedir. (29a) ve (29b) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, = (AU, +y(AAT, (332)
. (An)? -
AU, =(A)U, + 5 U, +B(At)° AU, (33b)

elde edilir. (33b) denkleminden AU, gekilecek olursa;
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1
L AU, e, Ly, (34)

AU, BaD Ui 2B

i B(At)z

bulunur. (34) denklemi (33a) denkleminde yerine konursa,

g X A Xy _ Y
AU, = gy AU BUi+At(1 ZB]U,. (35)

elde edilir. (34) ve (35) denklemleri artimsal hareket denkleminde, (32), yerine konur ve

diizenlenirse ;

Y 1 i —~
(KL+B(At) (G- B(AD" MJAU = AP, +( M+— C}J g M+At(2[3 1}JU (36)

elde edilir. (36) denklemi su sekilde de yazilabilir;

K,AU, = AP, (37)
Burada ;
R =K, +—ICt——M 38
=Kt 50 ©F Ba? %)
AP, = AP, (—M C)U [——M+At( 1)(:11'3 39
+ B(A) + B J i ( )

Gériildiigli gibi, dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig: iginde statik
denge konumu saglanarak ¢6ziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk 6nce

AU, (37) denkleminden bulunur. Daha sonra, (34) ve (35) denklemleri yardimtyla AU, ve

AU, elde edilir. Bir sonraki adima ait degerler,
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U, =U+ AU;
U, =U,+AU, (40)
I"Ji+1 = Ux + Aﬁi

denklemleri vasitasiyla elde edilmektedir. Islemler bu sekilde ¢dziim aralifi boyunca

devam etmektedir.

1 1
Newmark metodunun, ¥ =3 ve B= 1 alindig: taktirde ortalama ivme metodu,
Y=o ve B= P olmasi halinde ise lineer ivme metodu olmak tizere iki 6zel durumu
vardir.

1.5.2. Lineer Olmayan Statik ve Dinamik Analiz
1.5.2.1. Statik Analiz
Lineer olmayan sistemlerin statik analizinde denge denklemi,
K, U=P (41)
seklinde yazilabilir. Burada,
K,. :Lineer olmayan sistemin tanjant rijitlik matrisi,

U : Lineer olmayan sistemin yerdegigtirme vektori,

P : Lineer olmayan sistemin dis yiik vektoridiir.
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1.5.2.2. Dinamik Analiz

Lineer olmayan sistemlerin dinamik denge denklemi, lineer sistemlere benzer

sekilde;

MU+CU+K,,U=P (42)
yazilabilir. Burada ;
: Lineer olmayan sistemin kiitle matrisi,
: Lineer olmayan sistemin séniim matrisi,
: Lineer olmayan sistemin tanjant rijitlik matrisi,
: Lineer olmayan sistemin yerdegistirme vektori,
: Lineer olmayan sistemin hiz vektori,

: Lineer olmayan sistemin ivme vektori,

L A e =

: Lineer olmayan sistemin dig yiik vektoriidiir.

Gorildigi gibi (42) denklemi, lineer sistemlerin ¢ézlimiinde kullanilan denge
denklemi ile benzerdir. Yapilan degisiklik, lineer sistemlerin tanjant rijitlik matrisiK| "nin
yerine K, tanjant rijitlik matrisinin konulmasi olmustur. Gerilme-deformasyon egrisi

lineer olmadig igin bu rijitlik matrisi her zaman aralig: baginda tekrar hesaplanmaktadir.

1.5.2.3. Lineer Olmayan Sistemlerin Analizi i¢in Adim-Adim
(Step-by-Step) Coziim

Lineer olmayan sistemlerin analizi igin kullanilacak adim-adim ¢6zlimiin artimsal

hareket denklemi,

MAU, + CAU, +(AFy). =AP, (43)
seklinde yazilabilir. Burada artimsal elastik kuvvet,
(AFS)i = (Ksec)iAUi (44)
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seklindedir. Sekil 12°de gosterilen sekant rjitligi, U, bilinmedigi igin

yerine Sekil 12°de gosterilen tanjant rijitligi alinabilir.
Fs
A /_/( K,
K C
y 1

(Fs)iri ) 7
(AF s)i /

(Fs);

AU,

Y
c

U; Ui

ass goase

(AFS)~ E(KNL)iAUi (45)
olarak yazilabilir. (45) denklemi, (43) denkleminde yerine konursa,
MAU;, + CAU, +(K ) AU, = AP, (46)

elde edilir. Newmark metodunda, her zaman araliginda ¢oziilen (37) denklemi su sekli
alir.

(K ), AU, = AP (47)
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Burada,

N B Y 1
Ry =K + 5oy €+ g™ (48)
o 1 Y RS }
AP, = AP, + (————B(A)M+BC)U +[ BM+At( 28 1)0 U, (49)

olarak yazilabilir.
Adim adim ¢8ziim, sabit At zaman aralifinda gergeklestirildiginden kabul

edilemeyecek sonuglar verebilir. Bunun iki sebebi olabilir: (l) Tanjant n'jitliginin, sekant

ses gewss

saglanamamasi. Bu hatalar, iterasyon islemi kullanilarak giderilebilir. Bu amagla,

degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu kullanilmaktadir.

1.5.2.3.1. Degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu

(47) denklemi igin Onerilen iterasyon islemi, sematik olarak Sekil 13’te

gosterilmigtir.
P
A
{AR®
I
| AR |
(1?}1 } /
ARAF® AFY/
AP ’ f
AF® AU®
K, ]
l AU
Ayt

» U

Sekil 13. Degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu [72].
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AU yerdegistirmesini elde edinceye kadar yapilacak olan iterasyon agagidaki gibi

baglar.

K, AUD = AP (50)
AUD’e karsilik gelen kuvvet AF®, AP’den azdir ve geriye kalan kuvvet
AR® = AP—AF® olarak alinabilir. AR® den dolayr meydana gelen yerdegistirme
AU,

K AU® = AR® = AP~ AR (51)

(2)

denkleminden hesaplanir. Bulunan AU geriye kalan kuvveti elde etmek igin kullanilir.

Yaklagiklik saglanincaya kadar bu iglem stirdiriiliir. Yaklagiklik kriteri olarak

AU®
AU

<€ (52)

alinmaktadir. Burada (J) iterasyon sayisidir [72].

1.5.3. Lineer ve Lineer Olmayan Sistemlerin Céziimiinde Kullanilan

Wilson-0 Metodu.

Cok serbestlik dereceli sistemlerin analizinde, sayisal metodlarin veya adim adim
¢Ozlimiin stabilitesi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle, bdyle sistemlerin analizinde kogulsuz stabil
olan metodlar kullanmak gerekmektedir. E.L. Wilson tarafindan gelistirilen bu metod,
kosullu stabil olan lineer ivme metodunu kogulsuz stabil hale getirir. Lineer ivme
metodunda yapilan degigiklik, ivmenin genisletilmis zaman aralig1 boyunca lineer olarak

tase

degistigi kabuliine baghdir. Zaman araligi, Sekil 14°te gosterildigi gibi,

Ot = OAt (53)
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seklinde genigletilmistir. Bu metodun dogruluk ve stabilite 6zellikleri 6 parametresinin

degerine baglidir. Bu parametre daima 1 den biiyiiktiir.

i
i
AT
U T8,
) | AU,
U, | l L
|
l -t
t ty tye
At
Ot=0At |

Sekil 14. Wilson-6 metodu [72].

Her zaman araliginda ¢dziilen (37) veya (47) denklemi, bu metodda,

K,3U, =8P, (54)
kl‘ 3 l ._..l B_.l. 11
seklini alir. 7—-2ve =% 1¢1n,
K =K + 3 C+ 6 M 55
T gAY T (AL)? (3)

, 6 , 0At ).
8P, = 6(AP) +(§EM + 3CJUi +(3M += CJUi (56)
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yazilabilir. 8U; ve 8U, ise,

_ga_ ot

80, = +-8U, ~ 30, -,

6 6 . .
8U, - U, -30,
ot

dU, =
i (St)z

denklemleri yardimiyla bulunabilir. Normal zaman araligindaki artimsal ivme ise,
AU, == 80
=5 U,
denklemi ile bulunmaktadir. Artimsal hiz ve yerdegistirme ise,

At ..
AU,

AU, = (AU, o

(AL (AD)? L.
AU1=(At)Ui+( 2) Ui+( 6) AU,

deklemleri ile elde edilmektedir.

(57)

(58)

(59

(60)

(61)



2. YAPILAN CALISMALAR

Kemer barajlarin projelendirilmesi ve analizine yonelik, 1963-1967 yillan arasinda
Ingiltere’de yapilan arastirmalarda, farkli profillere sahip ideallestirilmis 5 tip kemer baraj
kullanilmig ve bu barajlar lizerinde yapilan galigmalar 1968 yilinda “Kemer Barajlar”
sempozyumunda sunulmustur [73]. Bu tez ¢aligmasinda, lineer ve lineer olmayan analizi
yapilmak {izere, bu 5 tip kemer barajdan S.tip segilmigtir. Baraj boyutlari, birim olarak
verilmigtir. Diger tip barajlarda oldugu gibi, 5.tip de dairesel bir silindir referans alinarak
tamimlanmaktadir. Bu silindirin yitksekligi 6 birim olarak tespit edilmis ve 106° merkez
agisina gbre bir yamagtan digerine kret uzunlugu, 16 birim olarak belirlenmistir. Ayrica
referans silindirin yarigap: 8.65 birimdir. |

Barajin yerlestirildigi vadi trapezoidal sekilde olup, enkesiti Sekil 15°te
gosterilmektedir. 5.tip, ¢ift egrilikli bir kemer baraj olup, plandaki goriiniigii ve anahtar
kesiti Sekil 16°da verilmektedir. Hesaplarda elde edilen sonuglarin gergek durumu

yansitmasi agisindan baraj yiiksekligi 120 m almmmig ve diger boyutlar buna gore

diizenlenmigtir.
8 biri
~{ 2 birim i
N T - 7
~N Ve
~N 7
~N 7
N I
6 birim |
I Orjinal Zemin
Cizgisi
36° 52’ .

et

Sekil 15. 5.tip kemer barajin yerlestirildigi vadinin enkesiti [73].
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Bu galigmanin temelini, {i¢ boyutlu analiz olusturmaktadir. Ancak, iki boyutlu
analizler de yapilarak, bu ¢dziimlerin yeterli olup olmayacag aragtinlmaktadir. iki ve g

boyutlu analizlerde, baraj-zemin ve baraj-rezervuar etkilesimi dikkate alinmgtir.
2.1. Baraj-Zemin Etkilesimi

Siddetli depremler, yer yiizeyinden 15-30 km derinlikte, yerkabugu i¢inde uzun
stirelerde olusan gerilme birikimlerinin fay hatlarinda meydana gelen ani yirtilmalarla
bosalmasindan kaynaklanir. Boylece ortaya cikan sismik dalgalar yerkabugu igerisinde
yayilir ve yer yiizeyine ulagir. Eger sert yer kabugu ile séz konusu yapinin bulundugu
bolgedeki yer yiizeyi arasinda yumusak bir zemin tabakasi mevcut ise, sismik dalgalar bu
tabaka tarafindan belirli bir bigimde filtre edilerek yapiya ulagirlar. Ote yandan yer
ylizeyindeki yapi, baraj gibi bliylik bir kiitleye sahip ise, bu kiitle kendi altindaki zeminin
dinamik ozelliklerini etkileyecek ve zeminden gegen sismik dalgalarin karakterini
degistirecektir. Baska bir deyisle, barajin yanindaki serbest yiizeyde olugan yer hareketi ile
ayn1 seviyede baraj tabanindaki yer hareketi ayni olmayacaktir [74].

Yapi-zemin etkilesim probleminin ¢6ziim seklini, daha ¢ok zeminin durumu
belirlemektedir. En genel anlamda zemin tipini 3 sinifa ayirmak miimkiindiir.

a) Derin kayalik zemin,

b) Taban kayast lizerine oturan yumusak zemin tabakasi,

¢) Derin yumugak zemin.
Sekil 17°de bu zeminler sematik olarak gdsterilmektedir. Geligtirilen ¢6ziim
yontemlerinde, zemin tilirlinden bagimsiz olarak baraj gévdesinin sonlu elemanlar
yontemiyle ifade edilmesi artik tartigmasiz olarak en gegerli ydntem kabul edilmektedir
[74].

Eger baraj, ilk siiftaki kayalik veya gok sert bir zemine oturuyorsa, baraj gévdesi
sonlu elemanlar yontemi ile sonsuz rijit bir tabana oturdugu varsaymm ile ¢dziilmektedir.
Bu durumda yapi-zemin etkilesimi ihmal edilmis olmaktadir. Zemin tipi ikinei durumdaki

gibi taban kayas1 iizerine oturan yumusgak bir tabakadan meydana geliyorsa, en uygun
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yontem, sonlu eleman metodunun hem yapiyi, hem de yumusak zemin tabakasini temsil

edecek sekilde kapsaminin genigletilmesidir.

a) b) c)

Derin Kayalik veya Yumusak Zemin Tabakasi

Derin Yumugak
Sert Zemin

Zemin

Taban Kayasi

Sekil 17. Zemin siiflari [74].

Buradan hareketle, scgilen kemer barajin kendisi ve oturduu zemin sonlu
elemanlar yontemine gére modellenmektedir. Sonuglarin hassasiyeti ve ¢dziim zamam
agisindan, optimum bir sonlu eleman ag1 segilebilmesi igin asagidaki kriter gdz Sniinde

bulundurulmaktadir [75].

h<ite 62
- 5 fn ( )
Bu ifadede;
h : Eleman boyutu,
V, : Kayma dalgas1 iz,

£ : En biiyiik dogal frekanstir.
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2.2. Baraj-Rezervuar Etkilesimi

Barajlar, ¢ok biiyiik su kiitleleri ile temasta olduklarindan sivi-yap: etkilesimine
maruz yap1 grubunda dikkate alinmaktadirlar. Deprem gibi dinamik bir etki ile, yap1 ve
stvinin davraniglart 6nemli Olglide degisir. Bu yiizden, barajlarin dinamik analizinde,
rezervuarin barajin dinamik &zellikleri ve davranisi lizerindeki etkileri ihmal
edilmemelidir.

Burada yapilan analizlerde, deprem esnasinda olusan hidrodinamik basinglarin
hesabi igin Westergaard yaklasimi kullanilmigtir. Rezervuar suyunun birim hacim agirhg
10 kN/m® alinarak, her bir derinlik igin (2) bagintis1 yardimiyla menba yiizeyine etkiyen
kiitle degerleri bulunmugtur. Ancak 5.tip ¢ift egrilikli bir kemer baraj oldugu igin (2)
bagintisi ile bulunan degerler, (3) bagintisinda yerlerine konup, her {i¢ serbestlik derecesi

yoniindeki virtiiel kiitleler diiglim noktas: kiitlelerine eklenmistir.
2.3. Iki Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

5.tip kemer barajin iki boyutlu sonlu eleman modeli igin, anahtar kesit dikkate
alinmig ve 4 diiglim noktali dortgen eleman kullamilmistir. Toplam eleman sayisi, baraj
temelinin rijit olmasi halinde 12, egilebilir olmast halinde ise 22’dir. Her diigim
noktasinda, yatay ve diigey yerdegistirme olmak tizere, iki serbestlik derecesi alinarak
temelin rijit olmas1 durumunda 36, egilebilir olmasi durumunda ise 58 adet serbestlik
derecesine sahip sonlu eleman ag1 kullanilmigtir. Bu sekilde hazirlanan sonlu eleman
modelleri Sekil 18’de gorililmektedir. Analizlerde diizlem sekildegistirme kabuli
kullanilmugtir. Baraj temelinin egilebilir olmast halinde zemin derinligi, hem yatay hem de

diisey yonde 60 m alinmigtir.
2.4. Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Gergekgi bir sonlu eleman ¢6ziimlemesi igin, ii¢ boyutlu modellendirme
gerekmekle birlikte, dolgu ve beton agirlik tipi barajlar igin iki boyutlu analiz yeterli sonug

vermektedir. Ancak kemer barajlar igin ii¢ boyutlu modellemeye ihtiyag vardir [1].
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5.tip kemer barajin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli, 8 diigiim noktali elemanlardan
olugmaktadir. Baraj temelinin rijit olmas: halinde ($ekil 19) 128, egilebilir olmas: halinde
(Sekil 20) ise 308 adet eleman kullanilmigtir. Her diigiim noktasinda, x,y,z yoniinde
yerdegistirme olmak tizere, li¢ serbestlik derecesi alinarak temelin rijit olmasi durumunda
522, egilebilir olmas1 durumunda ise toplam 1149 adet serbestlik derecesine sahip sonlu
eleman ag1 kullanmilmaktadir. Baraj temelinin sonlu eleman ag1 olugturulurken, yapi-zemin
etkilesimi ve vadi gekli dikkate alinarak barajin orta kesitinden itibaren zemin derinligi 60

m’dir.

2.5. 5.Tip Kemer Barajin Lineer ve Lineer Olmayan

Statik ve Dinamik Analizi

Baraj betonu ve temel zemininin malzeme &zellikleri, lincer ve lineer olmayan
analizler igin Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Iki ve {i¢ boyutlu lineer analizlerde ayn
malzeme &zellikleri kullanmilmigtir.

Iki boyutlu lineer olmaya;n analizlerde baraj betonu ve temel zemini igin Sekil
8a’da gosterilen elastik tam plastik malzeme modeli, Drucker-Prager hipotezine gore
dikkate alinmigtir. Bu modelde malzeme davranigi, Drucker-Prager akma fonksiyonuna
gore belirlenir. Bu fonksiyonun degeri, kohezyon ve igsel siirtlinme agisina bagh olarak
(12) denklemi ile bulunan akma gerilmesine ulagtiginda malzeme plastik hale ge¢mektedir.
Aksi halde malzeme lineer bdlgede kalmaktadir.

Ug boyutlu lineer olmayan analizlerde ise, baraj betonu i¢in malzeme gerilme-
deformasyon egrisi, $ekil 8b’de goriildiigii gibi iki egimli dogrudan olusacak sekilde
tanimlanmigtir. Tanimlanan bu egri ile, ylikleme ve bogalma durumundaki hacimsel
elastisite ve kayma modiilii énceden tesbit edilmektedir. Malzeme davranigi, bu modiiller

yardimiyla hesaplanan hacimsel sekildegistirmeye bagli olarak belirlenmektedir.
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Sekil 20. Ug boyutlu kemer barajin temelin egilebilir olmasi durumunda sonlu eleman agi.
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Tablo 3. Lineer analizler i¢in malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Baraj Betonu Temel Zemini
E (N/m%) 2x10'° 1.379x10"
A 0.15 0.24
v (N/m?) 24000 26380

Tablo 4. Lineer olmayan analizler igin malzeme Szellikleri

Malzeme Ozellikleri Baraj Betonu Temel Zemini
E (N/m?) 2x10" 1.379x10"
v 0.15 0.24
v (N/m?) 24000 26380
¢ (N/m?) 6.15x10° 7x10°
) 37° 30°

2.5.1. Statik Analiz

Statik analiz, barajin bos ve dolu, temelin rijit ve egilebilir olmas1 halleri dikkate
almarak iki ve ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmektedir. Barajda maksimum su yiiksekligi
baraj yiiksekligi (120 m) kadar alinmigtir. Suyun birim hacim agirhg 10 kKN/m® allnarak,

hidrostatik su basinci, tekil kuvvetler halinde menba yilizeyi diigim noktalarina

etkittirilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde, menba ve mansap yiizeyinde eclde edilen

yerdegistirmelerin ve eksenler dogrultusundaki gerilmelerin baraj yiiksekligi boyunca

degisimi incelenmektedir.




53

2.5.2. Dinamik Analiz

Dinamik analizde yer hareketi olarak, kayalik zeminlerde olugmasi muhtemel
deprem tiiriine 6rnek olmasi agisindan, 18 Mayis 1940 tarihinde meydana gelen El-Centro
depreminin Kuzey-Giiney bileseni kullamilmigtir. Deprem kuvveti baraja menba-mansap
dogrultusunda etkittirilmektedir. Lineer ve lineer olmayan analizlerde ¢dziim zamaninin
uzun olmasi nedeni ile, depremin ilk 12 s’lik kismi dikkate alinmaktadir. S6z konusu
deprem kayd: Sekil 21°de verilmigtir.

Biitlin sonlu eleman sistemlerinde %5’lik sOniim orani kabul edilip, buna gére
Rayleigh sabitleri (), 1.temel mod esas alinarak, barajin bos ve dolu olmasina gore

hesaplanmigtir. Bulunan bu sabitler, Tablo 5’te verilmektedir.

4.00
2.00 —
—_ 4
()
@
£ 0.00 —
o
E
-2.00 —|
-4.00 T l T I T l T

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
' Zaman (s)

Sekil 21. 18 Mayis 1940 El-Centro depreminin kuzey-giiney (SOOE) bileseni

Lineer ve lineer olmayan analizler, adim-adim integrasyon teknigi ile Wilson-0
metodu kullanilarak gergeklestirilmektedir. Integrasyon igin zaman adimi 0.001 saniye

olarak se¢ilmigtir.
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Tablo 5. Rayleigh Sabitleri (o,3)

Iki Boyutlu Analiz Ug Boyutlu Analiz

Rayleigh Riyjit Temel Egilebilir Temel Riyjit Temel Egilebilir Temel

Sabitleri | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj
Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu

o 0.3419 | 0.2148 | 0.3073 | 0.1919 | 0.8115 | 0.5175 - -

0.0073 | 0.0116 | 0.0081 | 0.0130 | 0.0031 | 0.0048 - -

Yapilan iki boyutlu analizlerde, baraj igin tehlike doguracak elemanlarin
isaretlenen gauss noktalarinda maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin zamanla
degisimi incelenmektedir. Bu gauss noktalar1 $ekil 22°de goriilmektedir. Ayrica barajin
menba ylizeyinde meydana gelen maksimum yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca
degisimi elde edilmektedir. Ug boyutlu analizlerde ise, barajin topuk ve gévdesinde segilen
iki elemanda, menba-mansap ve diigey dogrultuda olusan gerilmelerin zamanla degisimi
incelenmektedir. Ayrica menba ylizeyinde meydana gelen yerdegistirmelerin mutlak

degerce maksimumlarimin baraj yiiksekligi boyunca degisimi elde edilmektedir.

Sekil 22. Iki boyutlu dinamik analizde asal gerilmelerin incelcndiéi gauss noktalar



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. iki Boyutlu Lineer ve Lineer Olmayan Analiz Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Uygulama amaci ile segilen kemer barajin, iki boyutlu statik ve dinamik analizi,
malzeme davramigimmin lineer ve lineer olmamasina gore yapilmistir. Biitiin analizlerde
barajin bos ve dolu, temelin rijit ve egilebilir olmasi durumlari dikkate almarak
yerdegistirme ve gerilmeler elde edilmektedir. Statik analizlerde, barajin menba ve mansap
ylizeyi yerdegistirme ve gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi, dinamik analizlerde ise,
kret noktasinin yerdegistirmesi ile baraj gévdesinde belirlenen elemanlarin segilen gauss

noktalarindaki gerilmelerin zamanla degigimi incelenmektedir.

3.1.1. Statik Analiz

Barajin menba ve mansap ylizey gerilmeleri, elemanlarin gauss noktalarindaki
degerleri alinarak elde edilmektedir. Barajin bog olmas: halinde, baraja etkiyen kuvvet
sadece kendi agirhigi, dolu olmasi halinde ise sadece hidrostatik su kuvveti olmaktadir.
Lineer analizde barajim bos ve dolu olmasi durumunda, lineer olmayan analizde ise
NONSAP programindaki kisitlamadan dolayi sadece barajin dolu olmasi durumunda

analiz ger¢eklestiriimigtir,

3.1.1.1. Yerdegistirmeler

Her bir diiglim noktasinda elde edilen y ve z dogrultularindaki yerdegistirmelerden,
maksimumunun menba-mansap (y) dogrultusundakiler oldugu ortaya ¢ikmaktadir. En
elverigsiz durum olarak nitelendirilen barajin dolu, temelin egilebilir olmasi durumunda en
biiyiik yerdegistirme lineer olmayan analizde ve kret noktasinda olugmaktadir. Lineer ve
lineer olmayan analizlerde barajin menba ve mansap ylizeyi yerdegistirmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi Sekil 23-28’te verilmektedir.
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3.1.1.2. Gerilmeler

Coziimii elde edilen her bir durum i¢in, menba ve mansap ylizeyindeki yatay ve
diisey gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi lineer ve lineer olmayan analizde
incelenmektedir. Lineer analizde, barajda olugan gerilmeler temelin rijit ve egilebilir
olmasi durumunda pek fazla degigiklik gdstermemektedir. Bu durum, barajda olusan
rolatif yerdegistirmelerin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Lineer olmayan
analizlerde, gerilmeler daha biyiik ¢ikmakta ve temele yakin elemanlarda plastik bélgeye
gecildigi goriilmektedir. Elde edilen yatay ve diisey gerilmelerin yiikseklik boyunca

degisimi lineer ve lineer olmayan analizler igin Sekil 29-40°ta verilmektedir.

3.1.1.3. iki Boyutlu Lineer ve Lineer Olmayan Statik Analiz Sonuglarinin

Cesitli Durumlar I¢cin Karsilastirilmas:

3.1.1.3.1. Yerdegistirmelerin Karsilastiriimasi

Her bir duruma ait, barajin kret noktasinda (Sekil 18’de goriildiigi gibi temelin rijit
olmast durumunda 19 nolu diigiim, egilebilir olmasi durumunda ise 32 nolu diigim
noktas1)) menba-mansap dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 6’da
verilmektedir. Tablo 6’dan da anlagilacag: tizere; baraj igin en elverigsiz durum, temelin
egilebilir ve barajin dolu oldugu durumdur. En bilyiik yerdegistirme lineer olmayan

analizde meydana gelmektedir.

Tablo 6. Iki boyutlu lineer ve lineer olmayan statik analizde, gesitli durumlar igin

kret noktasinda meydana gelen yatay yerdegistirmeler

Kret Noktas: Yatay Yerdegistirmesi (mm)
Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Rijit Temel Egilebilir Temel Rijit Temel Egilebilir Temel
Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj
Bos | Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bog Dolu
18.839 | 423.159 | 16.342 | 521.854 - 692.992 - 1312.89
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Sekil 23. 1ki boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajimn bos olmasi
durumunda menba ve mansap yilizeyi yatay yerdegistirmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi
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80.00 —J-eovevr ......... ......... ......... ......... ......... 444444444 ......... .........
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Sekil 24. Tki boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmas:
durumunda menba ve mansap yiizeyi yatay yerdegistirmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi
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Sekil 25. 1ki boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi

durumunda menba ve mansap yiizeyi yatay yerdegistirmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi
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Sekil 26. Tki boyutlu line

Yerdegistirme (mm)

er statik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas:

durumunda menba ve mansap ylizeyi yatay yerdegistirmelerinin yiikseklik

boyunca degigimi
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Sekil 27. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin rijit, barajin dolu

olmas1 durumunda menba ve mansap yiizeyi yatay yerdeZistirmelerinin

yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 28. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin eilebilir, barajm dolu

olmast durumunda menba ve man

yiikseklik boyunca degigimi

sap ylizeyr yatay yerdegistirmelerinin
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Sekil 29. ki boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda

menba ve mansap yiizeyi yatay gerilmelerinin yiikseklik boyunca degisimi

120.00
—A— Menba Yiizeyi
- 4@ - Mansap Yiizeyi : :
S : : : ; H :
é R0.00 — - -vvveeeend ............ ‘ ............ ......... 0‘ ........ ............ ‘ ............ ............
:@ : : : N : : :
3 [y
2 B U W W A @b
Y
3 ]
P> {
Kl i i : Lo z z
= 40,00 —-eeeedeeene RSO RE FRTPRI AP P P
m : : : : ¥ : :
NI
B . R SISO SOOI PPN “ ..................
s
‘
0.00 ; 7 AT , i
-4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00

o, (KN/m*)

Sekil 30. Iki boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda

menba ve mansap ylizeyi yatay gerilmelerinin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 31. iki boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas: durumunda

menba ve mansap ylizeyi diisey gerilmelerinin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 32. Iki boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas: durumunda

menba ve mansap yiizeyi diisey gerilmelerinin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 33. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi

durumunda menba ve mansap ylizeyi yatay gerilmelerinin yiikseklik boyunca

degisimi
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Sekil 34. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas:
durumunda menba ve mansap ylizeyi diigey gerilmelerinin ytikseklik boyunca

degisimi
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Sekil 35. iki boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm bos olmasi

durumunda menba ve mansap yiizeyi yatay gerilmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi
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Sekil 36. 1ki boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmasi
durumunda menba ve mansap ylizeyi yatay gerilmelerinin yiikseklik

boyunca degigimi
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Sekil 37. Iki boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi

durumunda menba ve mansap ylizeyi disey gerilmelerinin yiikseklik

boyunca degigimi
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Sekil 38. Iki boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyi diigey gerilmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi
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Sekil 39. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu

olmas1 durumunda menba ve mansap ylizeyi yatay gerilmelerinin yiikseklik

boyunca degisimi
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Sekil 40. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda menba ve mansap yiizeyi diisey gerilmelerinin yiikseklik

boyunca degigimi
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3.1.1.3.2. Gerilmelerin Karsilagtirilmasi

Lineer analizde gesitli durumlar igin, barajin menba ylizeyinde yatay ve diigey
dogrultuda meydana gelen en biilyiik ¢ekme ve basing gerilmeler Tablo 7 ve 8’de
verilmektedir. Yatay dogrultuda, barajin bog ve dolu olmasi hallerinde ¢ekme ve basing
gerilmelerinin baraj temeline yakin bolgelerde en fazla oldugu gériilmektedir. Ancak
temelin rijit, barajin dolu oldugu durumda g¢ekme gerilmeleri krete yakin bolgelerde
olugsmaktadir. Diigey dogrultuda, barajin bog olmasi halinde ¢ekme gerilmeleri ¢ok az
olusurken veya hi¢ olugmazken, basing gerilmeleri elde edilmigtir. Lineer olmayan
analizlerde, sadece barajin dolu olmasi halinde ¢6ziim elde edilebilmigtir. Tablo 9 ve 10°da

yatay ve diisey dogrultuda bulunan en biiyiik ¢ekme ve basing gerilmeleri goriilmektedir.

Tablo 7. Iki boyutlu lineer statik analizde, gesitli durumlar igin menba yiizeyinde
yatay dogrultuda meydana gelen en biiyiik ¢ekme ve basing gerilmeleri

Yatay Dogrultudaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmeleri (KN/m?)

Rijit Temel Egilebilir Temel

Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bog Baraj Dolu

Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing

53 313 2246 609 48 635 3183 1054

Tablo 8. Iki boyutlu lincer statik analizde, gesitli durumlar igin menba yiizeyinde
diisey dogrultuda meydana gelen en biiyiik gekme ve basing gerilmeleri ~

Diisey Dogrultudaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmeleri (kN/m?)

Riyjit Temel Egilebilir Temel

Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bog Baraj Dolu

Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing

- 1858 | 21024 68 - 2125 | 16619 39
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Tablo 9. iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, ¢esitli durumlar igin menba

yiizeyinde yatay dogrultuda meydana gelen en biliyllk ¢ekme ve basing

gerilmeleri
Yatay Dogrultudaki En Biiyilik Cekme ve Basing
Gerilmeleri (kN/m®)
Rijit Temel Egilebilir Temel
Baraj Dolu Baraj Dolu
Cekme Basing Cekme Basing
1 1252 6 1303

Tablo 10. Iki boyutlu lineer olmayan statik analizde, ¢esitli durumlar i¢in menba
yizeyinde diigey dogrultuda meydana gelen en bilylilk ¢ekme ve basing

gerilmeleri

Diisey Dogrultudaki En Biiyilik Cekme ve Basing

Gerilmeleri (kN/m®)

Rijit Temel Egilebilir Temel
Baraj Dolu Baraj Dolu
Cekme Basing Cekme Basing
7409 238 7823 40
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3.1.2. Dinamik Analiz

Segilen kemer barajin dinamik davranigi, 1940 yilinda meydana gelen El-Centro
depremi kullanilarak aym sonlu eleman agi lizerinde tespit edilmeye calisilmaktadir.
Deprem hareketi baraja menba-mansap dogrultusunda etkittirilmektedir. Baraj
malzemesinin lineer ve lineer olmama durumu géz 6niinde bulundurularak yerdegistirme
ve gerilmeler elde edilmektedir. Lineer olmayan analizde, temelin egilebilir olmasi
halinde, hem barajin hem de zeminin malzeme davranisi, Drucker-Prager hipotezi
kullanilarak modellenmektedir. Gerilmeler baraj govdesinde segilen elemanlarin gauss

noktalarinda, yerdegistirmeler ise diigiim noktalarinda elde edilmigtir.
3.1.2.1. Yerdegistirmeler

Barajin bos ve dolu, temelin rijit ve egilebilir olmas1 durumlan dikkate alinarak
menba ylizeyi yerdegistirmesinin zamanla degisimi incelenmektedir. Lineer analizde, baraj
kretinde meydana gelen yerdegistirmelerin gesitli durumlar igin zamanla degigimi Sekil

41-44’te, lineer olmayan analizde ise Sekil 45-48°de verilmektedir.
3.1.2.2. Asal Gerilmeler

Barajin bos ve dolu, temelin rijit ve egilebilir olmas1 durumlar dikkate alinarak,
barajda ¢ekme gerilmeleri bakimindan kritik olan elemanlarin igaretlenen gauss
noktalarinda (Sekil 22) maksimum ve minimum asal gerilmeleri incelenmektedir. Lineer
olmayan analizlerde, (7) denklemi ile verilen akma fonksiyonun isaretlenen gauss
noktalanindaki degeri deprem siiresi boyunca incelenmis ve bdylelikle bu noktalardaki
lineer olmayan davramig belirlenmigtir. Gerilmelerin gesitli durumlar i¢in zamanla
degisimi, lineer analizler i¢in Sekil 49-72°de, lineer olmayan analizde ise Sekil 73-108’de
verilmektedir. Barajin topuk bolgesinde ve govdede segilen elemanlarin  gauss
noktalarinda, barajin bos ve dolu olmasi durumlari dikkate alindifinda meydana gelen
maksimum ve minimum asal gerilmeler arasinda biiyiik farklar bulunmaktadir. Ayrica,

temelin gdz 6niine alindig1 ¢dziimlerde baraj davraniginda 6nemli degisiklikler olmaktadir.
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Sekil 41. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmast durumunda
kret noktasinda (19 nolu diigiim noktast) meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 42. ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda
kret noktasinda (19 nolu diigim noktasi) meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 43. iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda kret noktasinda (32 nolu diigiim noktas)) meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 44. ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmasi
durumunda kret noktasinda (32 nolu diigiim noktast) meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 45. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas:
durumunda kret noktasinda (19 nolu diigiim noktasi) meydana gelen yatay

yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 46. ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu
olmast durumunda kret noktasinda (19 nolu diiglim noktasi) meydana gelen

yatay yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 47. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos
olmasi durumunda kret noktasinda (32 nolu diiglim noktasi) meydana gelen

yatay yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 48. iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda kret noktasinda (32 nolu diiglim noktasi) meydana gelen

yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 49. ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmast durumunda

A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 50. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, baraji dolu olmas durumunda
A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 51. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bog olmasi durumunda

A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 52. ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmast

durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 53. iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmas:
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 54. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmast
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 55. iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 56. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas:
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 57. 1ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmast durumunda

B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 58. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas: durumunda
B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 59. ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda

B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 60. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda

B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 61. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos olmas:
durumunda B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 62. Tki boyutlu lincer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmast
durumunda B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 63. 1ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 64. ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas:
durumunda B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 65. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda

C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 66. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas1 durumunda
C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin zamanla

degisimi
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Sekil 67. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda

C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 68. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 69. 1ki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 70. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas:
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 71. Iki boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 72. ki boyutlu lincer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi



85

1.20E+7

7~~~

% 8.00E+6 —

£

=

S

—_— 4.00E+6 —

g

<

g N

£

% 0.00E+0 — \J U

=

-4.00E+6 T I T T T T T
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Zaman (s)

Sekil 73. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 74. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 75. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 76. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu
olmas1 durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 77. 1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos
olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 78. 1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 79. 1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos
olmast1 durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 80. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin
dolu olmasi durumunda A gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 81. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos
olmasi durumunda akma fonksiyonun A gauss noktasinda aldigi degerlerin

zamanla degisimi
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Sckil 82. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu

olmas1 durumunda akma fonksiyonun A gauss noktasinda aldigs degerlerin

zamanla degigimi
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Sekil 83. Tki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos

olmasi durumunda akma fonksiyonun A gauss noktasinda aldigi degerlerin

zamanla degisimi
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Sekil 84. Iki boyutlu lincer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu

olmast durumunda akma fonksiyonun A gauss noktasinda aldigi degerlerin

zamanla degisimi
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Sekil 85. Tki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 86. ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu
olmast durumunda B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degisimi



92

2.00E+6
7~~~
% 0.00E+0 —| (% /\ (\ ﬂ
0 .
g -
=
LM
O 200E+6 —|
=
w2
<
g
=
&
‘& -4.00E+6 —
=

-6.00E+6 T l T | T l T

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Zaman (s)
Sekil 87. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 88. Tki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu
olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 89. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos
olmas1 durumunda B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 90. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin
dolu olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 91. ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bosg
olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 92. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda B gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 93. Tki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas:

durumunda akma fonksiyonun B gauss noktasinda aldigi degerlerin zamanla

degisimi
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Sekil 94. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmas:
durumunda akma fonksiyonun B gauss noktasinda aldigi degerlerin zamanla

degisimi
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Sekil 95. iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos

olmast durumunda akma fonksiyonun B gauss noktasinda aldigi degerlerin

zamanla degigimi
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Sekil 96. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin
dolu olmasi durumunda akma fonksiyonun B gauss noktasinda aldig: degerlerin

zamanla degigimi
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Sekil 97. Iki boyutlu lincer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 98. Iki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal gerilmelerin

zamanla degigimi
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Sekil 99. Tki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm bos olmas:
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin

zamanla degisimi
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Sekil 100.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajmn dolu olmast
durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal gerilmelerin-

zamanla degisimi
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Sekil 101.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos
olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 102.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmasi durumunda C gauss noktasinda meydana gelen maksimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 103.1ki boyutlu lineer olmayan oinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos
olmast durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 104.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmast1 durumunda C gauss noktasinda meydana gelen minimum asal

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 105.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi
durumunda akma fonksiyonun C gauss noktasinda aldigi degerlerin zamanla

degisimi
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Sekil 106.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas:
durumunda akma fonksiyonun C gauss noktasinda aldif degerlerin zamanla

degigimi
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Sekil 107.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos
olmas1 durumunda akma fonksiyonun C gauss noktasinda aldigi degerlerin

zamanla degigimi
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Sekil 108.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu
olmast durumunda akma fonksiyonun C gauss noktasinda aldigi degerlerin

zamanla degisimi



103

3.1.2.3. iki Boyutlu Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analiz Sonugclarinin

Cesitli Durumlar I¢in Kargilagtiriimasi

3.1.2.3.1. Yerdegistirmelerin Karsilastirlmasi

Sekil 109-112’de, lineer ve lineer olmayan dinamik analizde menba yiizeyinde
meydana gelen yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimumlarinin, baraj yiiksekligi
boyunca degigimi gosterilmektedir. Her durum igin, barajin dolu olmast halinde
yerdegistirmelerin  biiyiikk olmasi beklenirken kii¢lik ¢ikmugtir. Bu durum kemerin
tizerindeki su yiikiiniin baraj davramiginda daha etkili oldugunu gostermektedir. Degisik
durumlar igin baraj kretinde (Baraj temelinin rijit olmasi durumunda 19 nolu diigiim,
egilebilir olmasi durumunda ise 32 nolu diiglim noktasi) elde edilen en biyik

yerdegistirmeler, analizin lineer ve lineer olmamasina gére Tablo 11°de goriilmektedir.

3.1.2.3.2. Asal Gerilmelerin Karsilagtirilmasi

Yapilan analizler sonucunda, barajin dolu olmasi durumunda bos olmasina gére,
temelin egilebilir olmas1 durumunda rijit olmasina gore daha biiyiik gerilme degerleri elde
edilmigtir. Ayrica lineer olmayan analizlerde, lineer analizlere gore daha biiyiik gerilme
degerleri bulunmugtur. Elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme degerleri Tablo

12 ve 13’te kargilagtinlmaktadir.
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Sekil 109.Jki boyutlu lineer dinamik analizde, barajn bos ve dolu, temelin rijit
olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum

yerdegistirmelerin yilikseklik boyunca degigimi
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Sekil 110.Jki boyutlu lineer dinamik analizde, barajin bos ve dolu, temelin egilebilir
olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 111.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, barajin bos ve dolu, temelin
rijit olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 112.1ki boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, barajin bos ve dolu, temelin
egilebilir olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi



Tablo 11. Iki boyutlu lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, gesitli durumlar igin
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kret noktasinda meydana gelen maksimum yatay yerdegistirmeler

Kret Noktas: Yatay Yerdegistirmesi (mm)
Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Rijit Temel Egilebilir Temel Riyjit Temel Egilebilir Temel
Baraj Bargj Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj
Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu
209 182 239 239 266 231 317 298

Tablo 12. Iki boyutlu lineer ve lineer olmayan dinamik analizde gesitli durumlar igin

maksimum asal gerilmelerin kargilagtirilmasi

Maksimum Asal Gerilmeler (kN/m?)
Gauss Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
Noktasi Temel Rijit Temel Egilebilir Temel Rijit Temel Egilebilir

Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj Baraj | Baraj | Bargj

Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu

A 6889 5897 5539 7524 | 8155 8142 8156 | 8168

B 3704 3563 3001 3758 5155 8165 6073 6728

C 2635 3108 3316 3609 4783 8051 6250 6319
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Tablo 13. Iki boyutlu lineer ve lineer olmayan dinamik analizde gesitli durumlar i¢in

minimum asal gerilmelerin kargilagtirilmasi

Minimum Asal Gerilmeler (kN/m?)

Gauss Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz

Noktasi Temel Rijit Temel Egilebilir Temel Rijit Temel Egilebilir

Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj | Baraj Baraj
Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu

A 7295 7052 6735 7660 11110 | 12684 | 9210 11616

B 2810 3530 3713 4051 5275 12061 6503 6615

C 3292 3092 2690 3308 4806 8012 5716 6687
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3.2. Uc Boyutlu Lineer ve Lineer Olmayan Analiz Sonug¢larimn

Degerlendirilmesi
3.2.1. Statik Analiz

Burada, Sekil 19°da gosterilen sonlu eleman agina sahip kemer barajin lineer ve
lineer olmayan statik analizi yapilmigtir. Lineer olmayan statik analiz, sadece barajin dolu,
temelin rijit olmasi halinde gergeklestirilebilmigtir. Elde edilen sonuglar, lineer statik
analiz ile ayni olmaktadir. Bu durum bize barajin lineer davranistan uzaklagmadigini,
barajin ¢ok rijit kaldigin1 gostermektedir. Ayrica Sekil 20’de goriildiigii gibi baraja zemin
ilave edilip, temelin egilebilir olmas1 durumunda statik yiikler altinda barajin davranigi
incelenmektedir. Ergatoudis ve dig. [11]’nin elde ettikleri sonuglar, burada bulunan
sonuglarla kargilagtirmak amaciyla asagida verilmektedir. Yine gesitli durumlar i¢in elde
edilen yerdegistirme ve gerilme degerlerinin menba ve mansap yiizeyinde yiikseklik

boyunca degisimi agagida verilmektedir.
3.2.1.1. Yerdegistirmeler

Her bir diiglim noktasinda elde edilen x,y,z dogrultularindaki yerdegistirmelerden
en biiy{igli menba-mansap (x) dogrultusundaki yerdegistirmeler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Barajin bos oldugu durumda, diisey dogrultudaki (z) yerdegistirmelerin, x dogrultusundaki
yerdegistirmelerden biiyilk oldugu goriilmiistiir. Barajin dolu olmasi durumunda ise,
hidrostatik basing kuvveti barajin davraniginda daha etkili oldugu igin x dogrultusundaki
yerdegistirmeler daha biiylik olmaktadir. Cesitli durumlar igin, barajin menba ve:mansap
yiizeylerinde meydana gelen x yoniindeki yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi ’.
Sekil 113-117°da verilmektedir.

3.2.1.2. Gerilmeler

Coziimii elde edilen her bir durum igin, x,y,z yonlerindeki gerilmelerin menba ve

mansap yiizeylerinde yiikseklik boyunca degisimi incelenmektedir. Cesitli durumlar igin
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elde edilen bu gerilmeler, diigiim noktasi ortalama gerilmeleri olup Sekil 118-129°de
verilmektedir. Ayrica, temelin rijit, barajin dolu olmasi halinde Ergatoudis ve dig.
[11)nin, y ve z dogrultularinda elde ettikleri gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi,
Sekil 130 ve 131°de verilmektedir. Goriildiigii gibi, Ergatoudis ve dig. [11]‘nin bulduklar

sonuglar ile, bu tez galigmasindaki sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

3.2.1.3. Ug¢ Boyutlu Statik Analiz Sonuclarimin Cesitli Durumlar icin
Karsilastirilmasi

3.2.1.3.1. Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Her bir duruma ait, barajin kret noktasinda menba-mansap ve diisey dogrultuda
meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 14 ve 15°te verilmektedir. Goriildiigii gibi, barajin
bos olmast durumunda, diigey dogrultudaki yerdegistirmeler, menba-mansap
dogrultusundaki yerdegistirmelerden biiylik olmaktadir. Barajin en elverigsiz durumu
(baraj dolu, temel egilebilir) i¢in yine bu dogrultudaki yerdegistirmeler en biiyiiktiir.
Barajin dolu olmasi durumunda, her durum ig¢in menba-mansap dogrultusundaki

yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir.

3.2.1.3.2. Gerilmelerin Karsilastirilmasi

Cesitli durumlar igin, barajin menba ylizeyinde x,y,z dogrultularinda meydana
gelen en bilylik ¢ekme ve basing gerilmeleri Tablo 16-18°de kargilastirilmaktadir. X-
dogrultusunda en biiyiik ¢ekme gerilmesi baraj bog durumda iken orta kesimlerde, dolu
iken temele yakin bdlgelerde olugmaktadir. Basing gerilmeleri ise, baraj bogken krete
yakin bélgelefde, dolu oldugu zaman gdvdede meydana gelmektedir. Y-dogrultusundaki
en biiyiik ¢ekme ve basing gerilmeleri barajin bog ve dolu oldugu her iki durumdada
temele yakin bélgelerde olugmaktadir. Z-dogrultusunda, baraj bog durum da iken ¢ekme
gerilmeleri ¢ok az olugurken veya hi¢ olusmazken, dolu durumda.temele yakin bolgelerde
elde edilmigtir. Basing gerilmeleri, baraj bogken temele yakin bolgelerde meydana

gelirken, barajin dolu olmasi halinde gévdede olugmaktadir.
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Sekil 113.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajm  bog olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki (menba-mansap

dogrultusu) yerdegistirmelerinin yiikseklik boyunca degisimi

120.00
~~ e : : . : :
é 80.00 —-vovonnend ............ ............ AAAAAAAAAAA ....... ¢ ........... ............ ............
§§D . . . . . . H
ig
s
‘s : : : : : :
B 4000 — b 4 oo i BSOS SO
m : ! : : : : :
......... . —A— Menba Yizeyi |-
: : : - 4 - Mansap Yiizeyi
0.00 —

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Yerdegistirme (mm)

Sekil 114.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmast
durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki (menba-mansap

dogrultusu) yerdegistirmelerinin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 115.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm bos olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki (menba-mansap

dogrultusu) yerdegistirmelerinin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 116.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmast
durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki (menba-mansap

dogrultusu) yerdegistirmelerinin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 117.Ug boyutlu lineer olmayan statik analizde, temelin ijit, barajin dolu
olmas1 durumunda menba ve mansap yiizeyinin X-dogrultusundaki (menba-

mansap dogrultusu) yerdegistirmelerinin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 118.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajm bos olmasi

durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen X-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 119.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas:

durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen X-dogrultusundaki
gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 120.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bog olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen X-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 121.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen X-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 122.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajm bos olmasi

durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen Y-dogrultusundaki

gerilmelerin yitkseklik boyunca degisimi
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Sekil 123.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas: durumunda

menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen Y-dogrultusundaki gerilmelerin

yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 124.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajn bos olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen Y-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 125.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen Y-dogrultusundaki
gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi



117

120.00
~~
& 8000
38D
g
—:12 P S S ITE OIS ’
=
—
‘"
g 4000 —
m
0.00 —X ; : ; -
-3000.00 -2000.00 -1000.00 0.00

o, (kN/m?)

Sekil 126.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas
durumunda menba ve mansap yilizeyinde meydana gelen Z-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 127.U¢  boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmast
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen Z-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 128.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen Z-dogrultusundaki

gerilmelerin yiikseklik boyunca degigimi
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Sekil 129.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmasi
durumunda menba ve mansap yiizeyinde meydana gelen Z-dogrultusundaki
gerilmelerin yiikseklik boyunca degisimi
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Sekil 130.Ug boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi durumunda
menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen Y-dogrultusundaki gerilmelerin

yiikseklik boyunca degigimi [11].
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Sekil 131.U¢ boyutlu lineer statik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmasi

durumunda menba ve mansap ylizeyinde meydana gelen Z-dogrultusundaki

gerilmelerin ylikseklik boyunca degigimi [11].
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Tablo 14. Ug boyutlu lineer statik analizde, ¢esitli durumlar i¢in kret noktasinda
meydana gelen X-dogrultusundaki (menba-mansap dogrultusu) yerdegistirmeler

Kret Noktasinda Menba-Mansap Dogrultusundaki Yerdegistirme (mm)

Rijit Temel Egilebilir Temel
Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bosg Baraj Dolu
0.268 63.392 -3.030 75.037

Tablo 15. Ug boyutlu lineer statik analizde, gesitli durumlar igin kret noktasinda meydana
gelen Z-dogrultusundaki (diigey) yerdegistirmeler

Kret Noktasinda Diigey Dogrultudaki Yerdegistirme (mm)

Rijit Temel Egilebilir Temel

Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bos Baraj Dolu

-7.127 0.6679 -12.301 4.225

Tablo 16. Ug boyutlu lineer statik analizde, gesitli durumlar igin menba yiizeyinde X-
dogrultusunda meydana gelen en biiyiik ¢ekme ve basing gerilmeleri

X-Dogrultusundaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmesi (kN/m%)

Riyjit Temel Egilebilir Temel

Baraj Bog Baraj Dolu Baraj Bog Baraj Dolu

Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing

144 405 899 1407 247 941 1754 1631
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Tablo 17. Ug boyutlu lineer statik analizde, ¢esitli durumlar igin menba yiizeyinde Y-
dogrultusunda meydana gelen en biiyiik gekme ve basing gerilmeleri

Y-Dogrultusundaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmesi (kN/m?)

Rijit Temel Egilebilir Temel

Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bog Baraj Dolu

Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing

379 977 1073 5977 441 959 910 | 6278

Tablo 18. Ug boyutlu lineer statik analizde, gesitli durumlar igin menba yiizeyinde Z-
dogrultusunda meydana gelen en biiyiik gekme ve basing gerilmelert

Z-Dogrultusundaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmesi (kN/mz)

Rijit Temel Egilebilir Temel

Baraj Bos Baraj Dolu Baraj Bos Baraj Dolu

Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing | Cekme | Basing

- 2991 8591 1650 - 2241 | 4234 1799
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3.2.2. Dinamik Analiz

5.tip kemer barajin ii¢ boyutlu dinamik analizi, malzeme davramgimn lineer ve
lineer olmamasi durumlan goz dniine alinarak gergeklestirilmigtir. Lineer analizler, Sekil
19 ve 20°deki sonlu eleman aglan kullanilarak; baraj temelinin hem rijit, hem de egilebilir
olmasi halinde yapilmigtir. Lineer olmayan analiz ise sadece baraj temelinin rijit olmasi
durumunda gergeklestirilmigtir. Malzeme modeli olarak, egri tamimlama modeli
kullanilmigtir. Bu model, yapilan ¢aligmalar bdliimiinde agiklanmigtir. Analizler
sonucunda, menba yiizeyinde meydana gelen yerdegistirmelerin mutlak degerce
maksimumunun baraj yiikseligi boyunca degisimi ile kret noktasinda meydana gelen
yerdegistirmelerin zamanla degisimi incelenmektedir. Ayrica, baraj gévdesinde segilen iki
elemanin menba ylizeyine yakin gauss noktasindaki gerilmelerinin zamanla degisimi

incelenmistir.
3.2.2.1. Yerdegistirmeler

Lineer ve lineer olmayan analizlerde, kret noktasi yerdegistirmesinin zamanla
degisimi incelenmektedir. Cesitli durumlar igin elde edilen degerler Sekil 132-137°de

verilmektedir.
3.2.2.2. Gerilmeler

Kemer barajm topuk bdlgesi ve gdvdede segilen bir elemanin menba-mansap
dogrultusunda (x-ekseni dogrultusu) ve diisey dogrultuda (z-ckseni dogrultusuj olugan
gerilmelerin zamanla degisimi incelenmektedir. Topuk bdlgesinde segilen eleman, temelin .
rijit olmasi halinde 76, egilebilir olmasi halinde ise 255 nolu eleman olmaktadir.
Govdedeki ise temelin rijit olmas1 durumunda 68, egilebilir olmas1 durumunda ise 247
nolu eleman olmaktadir. Lineer ve lineer olmayan analizlerde gerilmeler, elemanin 2 nolu
gauss noktasinda verilmektedir. Bu, menba yiizeyine yakin olan gauss noktasidir. Cesitli

durumlar igin elde edilen gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 138-161"de verilmektedir.



123

0.20
0.10 —
oY
g |
SNt
g n
g 000 —A—’\M
5 J
o
Sod -
O
>
-0.10 —
-0.20 — T T 1 T I T
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Zaman (s)
Sekil 132.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda
kret noktasinda (126 nolu diiglim noktasi)) menba-mansap dogrultusunda

meydana gelen yerdegistirmelerin zamanla degisimi

0.80

0.40 —

0.00 —

Yerdegistirme (m)

-0.40 —

0.80 . l . l : i -
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Zaman (s)

Sekil 133.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas:
durumunda kret noktasinda (126 nolu diigiim noktas)) menba-mansap

dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 134.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmasi
durumunda kret noktasinda (254 nolu diiglim noktasi) menba-mansap

dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmelerin zamanla degigimi
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Sekil 135.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmasi
durumunda kret noktasinda (254 nolu diigim noktasi)) menba-mansap

dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmelerin zamanla degisimi



125

0.20

0.10 —

0.00 —

0.10 —

Yerdegistirme (m)

-0.20 —

~0.30 T T T | T T T
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Zaman (s)

Sekil 136.Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin  bosg
olmas1 durumunda kret noktasinda (126 nolu diigiim noktasi) menba-mansap

dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 137.U¢ boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu
olmast durumunda kret noktasinda (126 nolu diigiim noktast) menba-mansap

dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 138.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas1 durumunda
X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 68 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 139.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmasi
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 68 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 140.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmast
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 247 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 141.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmasi
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 247 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 142.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda
X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 76 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 143.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 76 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 144.U¢ boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos olmasi
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 255 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 145.U¢ boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmast
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 255 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 146.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda
Z-dogrultusunda (diisey dogrultu) 68 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 147.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmast
durumunda Z-dogrultusunda (diigey dogrultu) 68 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla dé§i§imi
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Sekil 148.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm bos olmast
durumunda Z-dogrultusunda (diigey dogrultu) 247 nolu elemanda meydana

gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 149.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajm dolu olmasi
durumunda Z-dogrultusunda (diigey dogrultu) 247 nolu elemanda meydana

gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 150.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmasi durumunda
Z-dogrultusunda (diigey dogrultu) 76 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 151.U¢ boyutlu lineer dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi
durumunda Z-dogrultusunda (diisey dogrultu) 76 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 152.U¢ boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin bos olmas:
durumunda Z-dogrultusunda (diigey dogrultu) 255 nolu elemanda meydana

gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 153.U¢ boyutlu lineer dinamik analizde, temelin egilebilir, barajin dolu olmas:
durumunda Z-dogrultusunda (diisey dogrultu) 255 nolu elemanda meydana

gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 154.Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmast
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 68 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 155.U¢ boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmast
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 68 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 156.Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin bos olmas:
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 76 nolu clemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 157.Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajin dolu olmas
durumunda X-dogrultusunda (menba-mansap dogrultusu) 76 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 158.Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm bos olmas:
durumunda Z-dogrultusunda (diigeydogrultu) 68 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 159.Ug¢ boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu olmasi
durumunda Z-dogrultusunda (diisey dogrultu) 68 nolu elemanda meydana gelen

gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 160.U¢ boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm bos
olmasi durumunda Z-dogrultusunda (disey dogrultu) 76 mnolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 161.U¢ boyutlu linecer olmayan dinamik analizde, temelin rijit, barajm dolu
olmasi durumunda Z-dogrultusunda (diigey dogrultu) 76 nolu elemanda

meydana gelen gerilmelerin zamanla degigimi
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3.2.2.3. Ug Boyutlu Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analiz Sonuglarinin

Cesitli Durumlar I¢in Karsilagtirilmast

3.2.2.3.1. Yerdegistirmelerin Karsilagtirilmasi

Lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, menba yiizeyinde meydana gelen
yerdegistirmelerin mutlak degerce maksimumlarinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi
cesitli durumlar igin Sekil 162-164’te verilmektedir. Ayrica, degisik durumlar igin baraj
kretinde (Baraj temelinin rijit olmasi durumunda 126 nolu diigiim, egilebilir olmasi
durumunda ise 254 nolu diigim noktasi) elde edilen mutlak degerce en biiyik
yerdegistirmeler, analizin lineer ve lineer olmamasina gére Tablo 19°da verilmektedir. En
biiyiik yerdeZistirme lineer olmayan analizde, temelin rijit, barajin dolu olmasi halinde

meydana gelmigtir.

3.2.2.3.2. Gerilmelerin Karsilastirilmasi

Lineer analizler sonucunda x ve z-dogrultularinda elde edilen en biyikk ¢ekme ve
basing gerilmeleri Tablo 20 ve 21°de verilmektedir. Goriildiigii gibi en biiyiik gerilmeler
temelin egilebilir, barajin dolu olmas1 durumunda olugmaktadir. Lineer olmayan analizler
sonucunda elde edilen en biiyiik gekme ve basing gerilmeleri Tablo 22 ve 23’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, en bilylik gerilmeler barajin dolu olmasi durumunda elde

edilmektedir.
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Sekil 162.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, barajin bos ve dolu, temelin rijit olmas:

durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum yerdegistirmelerin

yiikseklik boyunca degisimi

Baraj Yiiksekligi (m)
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Sekil 163.Ug boyutlu lineer dinamik analizde, barajm bos ve dolu, temelin egilebilir

olmast

durumunda menba yiizeyindeki

mutlak  degerce

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degigimi

maksimum
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Sekil 164.Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, barajin bos ve dolu, temelin
rijit olmasi durumunda menba yiizeyindeki mutlak degerce maksimum

yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi

Tablo 19. Ug boyutlu lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, gesitli durumlar igin

kret noktasinda meydana gelen maksimum yatay yerdegistirmeler

Kret Noktas: Yatay Yerdegistirmesi (mm)

Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz

Rijit Temel Egilebilir Temel Rijit Temel Egilebilir Temel

Baraj Baraj Baraj Baraj Baraj { Bargj Baraj Baraj
Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu

150.82 | 462.71 | 104.20 | 227.50 | 207.361 | 543.058 - -
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Tablo 20. Ug boyutlu lineer dinamik analizde, gesitli durumlar igin menba yiizeyinde
X-dogrultusunda meydana gelen en biiyiik gekme ve basing gerilmeleri

X-Dogrultusundaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmeleri (kN/m?)

Temel Rijit Temel Egilebilir
ElLNo Baraj Bos Baraj Dolu El.No Baraj Bosg Baraj Dolu
Cekme | Basing | Cekme | Basing Cekme | Basing | Cekme | Basing
68 0.261 | 0.275 | 0.917 | 0.896 | 247 9 8 23 20
76 | 0.220 | 0.310 | 1393 | 1347 | 255 15 23 44 57

Tablo 21. Ug boyutlu lineer dinamik analizde, gesitli durumlar i¢in menba ylizeyinde
Z-dogrultusunda meydana gelen en biiylik gekme ve basing gerilmeleri

Z-Dogrultusundaki En Biiyitk Cekme ve Basing Gerilmeleri (KN/m?)

Temel Rijit Temel Egilebilir
El.No Baraj Bos Baraj Dolu El.No Baraj Bos Baraj Dolu
Cekme | Basing | Cekme | Basing Cekme | Basing | Cekme | Basing
68 1096 | 1115 | 3296 | 3100 | 247 50 64 147 189
76 2220 | 1634 | 6202 | 6676 | 255 119 177 399 526
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Tablo 22. Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, gesitli durumlar i¢in menba

yiizeyinde X-dogrultusunda meydana gelen en bilyik ¢eckme ve basing

gerilmeleri
X-Dogrultusundaki En Biiyiik Cekme ve Basing Gerilmeleri
(N/m’)
Temel Rijit
El.No Baraj Bog Baraj Dolu
Cekme Basing Cekme Basing
68 401 493 1562 1030
76 340 436 1596 3208

ylizeyinde Z-dogrultusunda meydana gelen en bilylik ¢ekme ve basing
gerilmeleri -

Tablo 23. Ug boyutlu lineer olmayan dinamik analizde, gesitli durumlar i¢in menba

Z-Dogrultusundaki En Biiyilik Cekme ve Basing Gerilmeleri

(kN/m?)
Temel Rijit
El.No Baraj Bos Baraj Dolu
Cekme Basing Cekme Basing
68 1636 1909 - 4908 3657
76 2880 | 2627 6506 7621




143

3.3. lIki ve Ug Boyutlu Lineer ve Lineer Olmayan Analiz Sonuglarinin

Karsilastirlmasi
3.3.1. Statik Analiz

Statik analiz sonucunda barajin ve temelin gesitli durumlan igin elde edilen
yerdegistirmelere gore, hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analiz i¢in en elverigsiz durum,
barajin dolu, temelin egilebilir olmasi halidir ve en biiyiik yerdegistirme kret noktasinda
meydana gelmektedir. Yapilan iki ve ii¢ boyutlu statik analiz sonuglarina goére kret
noktasinda meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 24°te toplu olarak gériilmektedir. ki
boyutlu lineer analizde, temelin egilebilir barajin dolu olmas: durumunda, kret noktasinda
521.85 mm, {i¢ boyutlu lineer analizde 75.037 mm yerdegistirme elde edilmistir. Bu deger,
iki boyutlu lineer olmayan analizde 1312.89 mm olarak elde edilmigtir. Goriildiigi gibi iki
ve ii¢ boyutlu analizlér arasinda ¢ok bilyiik farklar olugmaktadir. Bu durum, kemer barajlar

i¢in iki boyutlu statik ¢éziimlerin yeterli olmayacagim gdstermektedir.

Tablo 24. Iki ve ii¢ boyutlu lineer ve lineer olmayan statik analizde kret noktasinda

menba-mansap dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmeler

Kret Noktasinin Menba-Mansap Dogrultusundaki Yerdegigtirmeleri (mm)

Sonlu Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz

Eleman Temel Rijit Temel Egilebilir Temel Rijit Temel Egilebilir

Modeli | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj
Bosg Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu

Iki 18.839 | 423.16 | 16.342 | 521.85 - 692.99 - 1312.9
Boyutlu
Ug 0.268 | 63.392 | -3.030 | 75.037 - 63.370 - -

Boyutlu
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3.3.2. Dinamik Analiz

Iki ve @i¢ boyutlu dinamik analizlerde barajin kret noktasinda elde edilen mutlak
degerce maksimum yerdegistirmeler Tablo 25°te toplu olarak verilmektedir. Iki boyutlu
analiz sonuglarina dikkat edildigi zaman, barajin dolu olmas: halinde temelin hem rijit hem
de egilebilir olmasi durumunda kret noktasi yerdegistirmesinin daha fazla olmasi
beklenirken kret noktasi yerdegistirmesi kiigiik ¢ikmistir. Burada, suyun diigey yonde
eklenen kiitlenin baraj davraniginda daha etkili oldugu tahmin edilmektedir. Ancak, fig
boyutlu analiz sonuglar1 incelendigi taktirde beklenildigi gibi, barajm dolu olmas:
durumunda kret noktasindaki yerdegistirmelerde artis meydana gelmektedir. Bu durum ise
dinamik analizlerde kemer barajlar ig¢in 1ii¢ boyutlu ¢dziimlerin gerekliligini

gostermektedir.

Tablo 25.1ki ve ii¢ boyutlu lineer ve lineer olmayan dinamik analizde kret
noktasinda menba-mansap dogrultusunda meydana gelen mutlak degerce

maksimum yerdegigtirmeler

Kret Noktasmin Menba-Mansap Dogrultusundaki Yerdegistirmeleri (mm)

Sonlu Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz

Eleman Temel Rijit Temel Egilebilir Temel Rijit Temel Egilebilir

Modeli | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj | Baraj

Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu

Iki 208.89 | 181.83 | 239.12 | 239.14 | 265.72 | 231.18 | 317.15 298.16
Boyutlu '"
Ug 150.82 | 462.71 | 104.20 | 227.50 | 207.36 | 543.06 - -
Boyutlu




4. SONUCLAR ve ONERILER

Barajlar arkalarinda gok miktarda su depolayan biiyiik ve monolitik yapilardir. Bu
yapilarin kendileri igin en biiyiik tehlikeyi olugturan muhtemel bir deprem sonucunda
yikilmalari halinde, hem ckonomik kayba hem de can kaybina sebep olabilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle barajlarn, 6zellikle narin bir yapiya sahip kemer barajlarimn,
deprem gibi dinamik yiikler altindaki davraniginin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, kemer barajlarin lineer ve malzeme bakimundan lineer olmayan
statik ve dinamik analizi yapilmigtir. Sonlu eleman modeli, iki ve ii¢ boyutlu olarak
olusturulmug ve ¢dziimler bu modeller iizerinde gergeklestirilmistir. Iki boyutlu sonlu
eleman modeli 4, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli ise 8 diigiim noktali elemanlardan
olugsmaktadir. Lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik analizler, barajin bos ve dolu,
temelin 1ijit ve egilebilir olmas: halleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerde %5°lik soniim orami kabul edilip,
Rayleigh sabitleri 1.temel mod esas alinarak barajin bos ve dolu olmasina gore
hesaplanmigtir.

Lineer olmayan iki boyutlu analizlerde malzeme modeli, Drucker-Prager
hipotezine gdre dikkate alinmigtir. Bu modelde, malzeme davranisi, akma fonksiyonunun
aldig1 degere gore belirlenmistir. Akma fonksiyonu, kohezyon ve igsel siirtiinme agisina
bagli olarak hesaplanan akma gerilmesi deZerine ulagtiginda malzemenin plastik hale
gestigi anlagilmistir. Ug boyutlu lineer olmayan analizlerde ise egri tamimlama modeli
kullanilmigtir. Bu malzeme modelinde, hacimsel gekildegistirmeye bagli olarak bulunan
hacimsel elastisite ve kayma modiiliine gére malzeme davranigi belirlenmisgtir.

Coziimlerde, baraj-rezervuar, baraj-zemin ve baraj—rezérvuar—zemin etkife§imlcri
dikkate alinmigtir. Dinamik analizlerde rezervuarin etkisi, kiitle ekleme yaklasimi ile A
temsil edilmigtir. Lineer ve lineer olmayan analizler adim-adim integrasyon teknigi ile
Wilson-6 metodu kullanilarak gergeklestirilmisgtir.

Bu ¢aligmadan ¢ikarilan sonuglari maddeler halinde siralamak gerekirse;

1) Lineer ve lineer olmayan iki ve ii¢ boyutlu, hem statik hem de dinamik analiz
sonuglarina gore, baraj i¢in en elverigsiz durum; barajin dolu, temelin egilebilir olmasi

halidir.
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2) Lineer ve linecer olmayan iki ve {i¢ boyutlu statik ve dinamik analizlerin hepsinde, en
biiyiik yerdegistirmeler kret noktasinda meydana gelmektedir.

3) Iki boyutlu lineer ve lineer olmayan dinamik analizde, baraj davramisi gok degisik bir
durum sergilemektedir. Barajin dolu olmasi durumunda, bog oldugu zamankine gére daha
biiyiik yerdegistirme beklenirken, beklenenin aksine daha kiigiik ¢ikmigtir. Bunun sebebi
olarak, diigey yonde eklenen su kiitlesinin baraj davranigimi énemli &lgiide etkiledigi
diisiiniilmektedir. Ug boyutlu dinamik analizlerde, bdyle bir durum sézkonusu olmayip
sonuglar beklenildigi gibi elde edilmistir. Bu durumda da yine kemer barajlar igin iig
boyutlu analizin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

4) Ug boyutlu lineer statik analiz ile lineer olmayan statik analizden aym sonuglar elde
edilmigtir. Bu durum bize hidrostatik yiikler altinda kemer barajlann, lineer davramistan
uzaklagmadigint géstermektedir.

5) Analizlerde goriilmiigtiir ki; rezervuar ve zeminin varligi baraj davramigm 6nemli
olgiide etkilemektedir. Bu nedenle, lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik analizlerde;
baraj-rezervuar, baraj-zemin ve baraj-rezervuar-zemin etkilesimi dikkate alinmalidir.

6) iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglarina gére;, kemer barajlar igin iki boyutlu ¢dziimiin
yeterli olmadig: goriilmiigtiir.

7) Lineer analize gore projelendirilen kemer barajlarin, lineer olmayan analizlerinin de
yapilmas1 gerekmekte ve projelendirmede bu analiz sonuglari muhakkak gdz Oniinde

bulundurulmalidir.
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