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Yiksek Lisans Tezi
OZET

YAKIN VE UZAK FAY YER HAREKETINE MARUZ
CATLAKLI BETON AGIRLIK BARAJLARIN DINAMIK ANALIZI

Tekin Cagatay PARILTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2019, 174 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Bu tez galismasinin amaci, baraj-su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve uzak
fay yer hareketine maruz c¢atlakli beton agirlik barajlarin  dinamik davranigini
incelemektir. Bu amagla, Ankara’nin 120 km kuzey batisinda Sakarya nehri {izerinde
1956 yilinda insa edilen Sariyar beton agirlik baraji kullanilmistir. Analizler, adim-adim
integrasyon teknigi ile Newmark metodu kullanilarak yapilmistir. Integrasyon i¢in zaman
adimi 0.005 saniye olarak alinmistir. Segilen beton agirlik barajin catlakli ve catlaksiz
kesitlerinin dinamik analizi, SAP2000 programu ile gerceklestirilmistir.

Yiksek lisans tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Birinci bolumde genel
bilgiler olup; yakin ve uzak fay, catlak ve dinamik analiz ile ilgili literatiir arastirmalari
ayrintili olarak verilmistir. Ikinci boliimde Sariyar beton agirlik barajin tasarimi, catlak
uzunlugunun hesaplanmasi ve analiz metodunun programda tanitilmasi anlatilmistir.
Ucgiincii boliim, yakin ve uzak fay etkisinde yapilan dinamik analizlerden elde edilen
bulgular1 igermektedir. Dérdlnci bolimde, tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve
yapilan Onerilere yer verilmektedir. Bu bolimi kaynaklar, ekler ve Ozge¢mis

izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, Catlak, Yakin ve uzak fay yer hareketi, Sonlu
eleman metodu, Baraj-zemin etkilesimi, Hidrodinamik etki
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Master Thesis
SUMMARY

DYNAMIC ANALYSIS OF CRACKED CONCRETE GRAVITY DAMS
EXPOSED TO NEAR AND FAR FAULT GROUND MOTION

Tekin Cagatay PARILTAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2019, 174 Pages, 5 Pages Appendix

The aim of this thesis is to investigate the dynamic behavior of cracked concrete
gravity dams exposed to near and far fault ground motion considering the dam-water-
ground interaction. For this purpose, Sariyar concrete gravity dam, built in 1956 on the
Sakarya River, 120 km northwest of Ankara, was used. The analyses were performed
using the Newmark method by step-by-step integration technique. The time step for
integration was taken as 0.005 seconds. The dynamic analysis of the fractured and non-
cracked sections of the selected concrete gravity dam was performed with the SAP2000
program.

The master thesis study consists of four chapters. In the first chapter, general
information is given and the literature researches about near and far fault, crack and
dynamic analysis are given in detail. In the second part, the design of the Sartyar concrete
weight dam, the calculation of the crack length and the introduction of the analysis
method in the program are explained. The third section contains the findings obtained
from dynamic analyses under near and far fault effects. In the fourth chapter, the results
obtained from the thesis study and the suggestions made are given. This section follows

resources, inserts and resumes.

Key Words: Dynamic analysis, Crack, Near and far fault ground motions, Finite element
method, Dam-soil effect, Hydrodynamic effect
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu ge¢misten giiniimiize kadar canli hayatini siirdiirebilmesi i¢in suya muhtag
olmustur. Ancak suya ihtiyaclar1 oldugu kadar sudan da korunmalar1 gerekmistir. Bu
sebeple, bentlerden, kuyulardan, géllerden ve barajlardan yararlanmislardir.

Barajlarda hidrostatik ve hidrodinamik su basinglari, deprem etkileri en Gnemli
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda barajlarin davraniginin hassasiyetle incelenmesi
gerekmektedir. Zira barajlarin ingas1 gibi yikilmalar1 da toplum i¢in mali yonden kiilfet ve
de insan hayati acisindan telafisi miimkiin olmayan sonuglar dogurabilir. Deprem sirasinda
diinyada pek ¢ok barajin hasar gérmesi ve yikilmalari, miithendisleri bu tip yapilarin gerek
projelendirme ve gerekse yapim asamasinda gerekli titizligi gostermelerini zorunlu hale
getirmistir. Baraj davranisina etkisi miimkiin olan her etken, degisken ve parametrenin goz
oniinde tutulmasinin zorunlulugu kendiliginden dogmustur. Oyle ki boyle dnemli yapilarin
basitlestirici kabuller yaparak segilen analitik modelleri yapimin gercek davranigina ¢ok
farkl1 sonuclar verebilecegi gibi, ekonomik olmayan boyutlandirmaya da neden olabilir
(Dumanoglu ve Oskouei, 1999).

Beton barajlarda yapim ve servis asamasinda meydana gelen hasarlardan ¢ok daha
tehlikelisi, deprem sirasinda meydana gelen hasarlar veya catlaklardir. Catlaklar,
uygulanan yiiklerden dolay1 olusan c¢ekme gerilmelerinin betonun tasiyabilecegi
maksimum c¢ekme mukavemetini agmasi durumunda meydana gelir. Onceleri biiyiik
kitlelere sahip barajlarin deprem sirasinda govdelerinde ¢ekme gerilmesi olusabilecegine
thtimal verilmemesinden dolay1r dinamik analizlerde ¢ok basit ve yaklasik yontemler
kullanilmaktaydi. Bu yoOntemlerde deprem yiikleri, sismik katsayillara bagli olarak
hesaplanan esdeger statik kuvvet olarak dikkate alinmaktaydi. Halbuki deprem, statik
kuvvet olarak gbz oniine alinamayacak derecede 6nemli bir dinamik yer hareketidir. Bu
konuyla ilgili en carpici 6rnek, esdeger statik yiiklere gore ¢ekme gerilmesi goz ardi
edilerek projelendirilen Koyna barajidir. 1967 yilindaki depremde bu baraj buyik hasar
gormiistiir (Akkose ve Gil, 2009).

Beton agirlik barajlarin sismik performansi yer hareketinin karakteristikleri ve

siddetinden Onemli derecede etkilenmektedir. Bir bolgede olusan deprem sirasinda, o



bolgedeki mevcut faym yakininda kaydedilen yer hareketi fayin uzaginda kaydedilen yer
hareketinden olduk¢a farklidir. Yakin fay yer hareketleri, biiyiikk hiz sinyalleri ile
karakterize edilmektedir. Bu yer hareketleri, depremin baslangicinda bolgedeki yapilara
biylk bir enerji uygulamakta ve buyuk hasarlara sebep olabilmektedir.

Bu sebeple, beton agirlik barajlarin dinamik analizinde baraj-Su-zemin etkilesimi
dikkate alinarak barajda catlak olmasi durumunun da degerlendirilmesi Onem arz
etmektedir. Bunun yani sira, son zamanlarda énemi daha da artan yakin ve uzak fay yer

hareketinin barajlara etkisi goz ardi1 edilmemelidir.

1.2. Literattr Arastirmasi

Uzun yilardir beton agirlik barajlarin tasariminda Bernoulli s1g kiris teorisine
dayanan klasik model kullanilmistir. Klasik modelin analiz edemedigi malzeme 6zellikleri,
sicakliklar ve dinamik yiik kosullari ile ilgili analizler i¢in yapilan ¢alismalarda sonlu
eleman yonteminin yeni barajlarin tasarim ve optimizasyonunu ve mevcut barajlarin
durumunun analizini kolaylastirdig1 goriilmektedir (Durieux ve Rensburg,2016).

Kanenawa vd. (2003), yapmis olduklar1 calismada Japonya’daki beton agirlik
barajlarin dinamik analizi hakkinda PWRI (Kamu Calismalari Arastirma Enstitisi)
tarafindan gelistirilen yontemlerden biri olan yayili catlak (smeared crack) modelini
kullanarak nonlineer analiz sonuclarini incelemislerdir. Incelemeler sonucunda; cekme
dayaniminin ¢atlak olusumu iizerinde kirilma enerjisinden daha blylk etkiye sahip
oldugunu ve deprem sirasinda catlaklarin baraj topugunda ve baraj memba yuzeyinde
egimin degistigi nokta civarinda olustugunu tespit etmislerdir.

Yamaguchi vd. (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada siddetli deprem etkisine maruz
birakilan beton agirlik barajlarin performansinin dikkatli degerlendirilmesi icin kitle
betonunun gerilme davranisiyla iligkili lineer olmayan ozelliklerin dogru bir sekilde
modellenmesi gerektigini, siddetli zemin hareketleri altinda birka¢ bolgede c¢ekme
kirilmas1 gelisebilecegini, bunun barajin dinamik tepki Ozelliklerini 6nemli 6lglde
degistirecegini ve yapisal sistemin biitiinligiinii tehlikeye atma potansiyeline sahip
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bu kosullar altinda, sismik performans degerlendirilmesinde
beklenebilecek hasarin siddetini ve uzantisini dogrudan tahmin etmek igin analizlerde
zaman tanim alaninda linecer olmayan analiz ydnteminin kullanilmasinin daha dogru

oldugunu belirtmislerdir.



Jlang ve Du (2012), yapmis olduklart calismada ¢atlakli bir barajin sismik
stabilitesini incelenmislerdir. incelemede geometrik nonlineerlik ve biiyiik deformasyonlar
ve ayrica ¢atlak alanindaki temas kosullarin1 dikkate almiglardir. Penetre ¢atlaklarin yerini
ilk dénce nonlineer sonlu eleman yontemine (FEM) dayanan beton plastik hasar modeli
kullanilarak tanimlamislardir. Daha sonra normal yonde catlak etkilesimini modellemek
icin kat1 temas algoritmasini, teget yonde catlak etkilesimini modellemek igin de Coloumb
sirtinme modelini kullanmiglardir. Sayisal modelleri 6rnek bir olay incelemesiyle
dogruladiktan sonra, Koyna Baraji'nin iki tip penetrasyon catlaklarinin sismik stabilitesini
farkli sismik pik ivmeleriyle ayrintili olarak ele almiglardir ve ayrica barajin ¢okme
stireglerini de belirtmislerdir. Catlak, barajin kuvvetli depremlerdeki kirilma sureglerinin
kayma ve devrilme olarak iki asamaya ayrilabilecegini belirtmislerdir. Kayma agamasinin
pik ivmenin yakininda sona erdigini ve Ust blogun ¢cékme meydana gelmeden dnce catlak
boyunca uzun bir mesafe kaydigini gozlemlemislerdir. Ust blogun maksimum kayma yer
degistirmesi, catlak bolgesinde artan siirtiinme katsayisi ile azalacagini belirtmislerdir.
Barajda penetre gatlak oldugunda barajin deprem direnci azaldigini1 ancak yine de blyuk
bir guvenlik toleransina sahip oldugu sonucuna varmislardir. Pik ivme orijinal Koyna
depreminin bes katina ulastiginda diiz yatay catlakli baraj dengesiz olurken, pik ivme
orijinal Koyna depreminin sekiz kati oldugunda egimli catlakli barajda dengesizlik
oldugunu, bu nedenle gatlak seklinin bir barajin depreme dayanim sinir1 tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Zhang vd. (2013), tek ve ¢oklu baslangi¢ ¢atlaklarina sahip beton agirlik barajinin
dogrusal olmayan sismik catlak analizini incelemislerdir. Tiim sayisal hesaplamalar,
catlakli beton agirlik barajint modellemek ve ¢atlak yayilma siirecini tahmin etmek i¢in
kullanilan, gelistirilmis sonlu eleman yontemine (XFEM) dayanarak yapmislardir. Koyna
beton agirlik barajinin iki boyutlu deprem analizini, sayisal uygulama i¢in 1967 Koyna
deprem kayitlar1 kullanarak yapmiglardir. Calismada; mevcut XFEM sonuglarmin
karsilagtirilmasi, Koyna baraj prototipinin incelenmesi, Koyna baraji icin yapilan
literatlirdeki model testi ve mevcut metotlar, XFEM prosediiriiniin, sismik kosullar altinda
beton agirlik barajlarinda catlak ilerleme siirecini ve catlama siirecini etkin bir sekilde
tahmin edebilecegini gostermislerdir. Catlakli beton agirlik barajinin sismik ¢atlama
analizi, ilk gatlaklarin sismik tepkinin ve c¢atlak ilerleme surecinin tahmininde 6nemli
oldugunu sonucuna varmiglardir. Barajin memba yiizeyindeki tek baslangi¢ ¢atlagina ek

olarak, barajin memba ve mansap yiiziinde ¢oklu baslangi¢ ¢atlaklar1 da dahil olmak (zere



diger olas1 baslangi¢ c¢atlaklarinin, barajda delici catlaklara neden olacagim
vurgulamiglardir.

Zhang ve Wang (2013), baraj-rezervuar-temel etkilesimini g6z Onlne alarak,
nonlineer dinamik tepki ve beton agirlik barajlarinin sismik hasarina yakin ve uzak fay yer
hareketi etkilerini analitik olarak degerlendirilmesini incelemislerdir. Calismadan, yakin
fay yer hareketlerinden elde edilen nonlineer etkinin uzak fay yer hareketlerinden elde
edilenlerden 6nemli Ol¢iide farkli bir yer degistirme kayitlarina sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Yakin fay yer hareketlerinin nonlineer dinamik tepkisi ve yapilar tizerindeki
siddetli ve itici etkilerinden dolay1 beton agirlik barajlarinin birikimli hasar1 iizerinde
kayda deger etkilerinin oldugunu, yakin fay yer hareketleri baraj gévdesinde uzak fay yer
hareketlerinden daha siddetli hasara sebep olma potansiyeline sahip oldugunu, daha
gercekci sonuglar elde etmek i¢in yakin fay yer hareketlerinin beton agirlik barajlar
tizerindeki etkileri dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Wang vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢aligmada yakin ve uzak fay yer hareketlerinin
baraj-rezervuar-temel etkilesimi de dahil olmak tizere beton agirlik barajlarinin sismik
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sayisal uygulama olarak Koyna agirlik
barajin1 se¢misglerdir. Analizlerde, belirgin titresimli dort farkli yakin fay yer hareketi
kaydini kullanmiglardir. Talep-kapasite orani, yigisimli agirt gerilim siiresi ve asirt gerilim
bolgelerin mekansal kapsamina dayali sismik performans degerlendirme yontemi
sunulmuglardir. Gerilme sertlesmesi veya yumusama davranisi igceren Beton Hasarli
Plastisite (Concrete Damaged Plasticity) modeli dogrusal olmayan analizlerde
kullanmiglardir. Segtikleri beton barajda hem yakin fay hem de uzak fay yer hareketlerine
maruz kalan nonlineer sismik hasar analizleri yapmislardir. Yapilan sismik hasar analizleri
barajlarda biriken hasarin 6nemli 6l¢iide yakin fay yer hareketlerinden etkilendigini, yakin
fay yer hareketleri icin maksimum yer degistirme degerlerinin uzak fay yer hareketlerinden
daha fazla oldugunu, memba tarafinda dikkate deger ayrilmanin baz1 yakin fay yer hareketi
durumlarinda baraj altinda tepki olarak goriildiigiinii, yakin yer hareketlerinin impulsif
etkileri sebebiyle beton agirlik barajlarda daha fazla sismik performans talebine yol agma
potansiyeli oldugu, bu sebeple yakin fay yer hareket etkileri beton agirlik barajlarin sismik
performansi tizerinde daha gergekci sonuclar elde etmek i¢in géz Oniine alinmasi gerektigi

sonuglarina ulagsmislardir.



Durieux ve Rensburg (2016), yapmis olduklar1 ¢calismada Drucker-Prager nonlineer
sonlu eleman yontemi (DP NL FEM) akma modeli, tekillik noktalarindaki en yiksek
gerilme probleminin Ustesinden gelmek ve baraj tabaninda daha gergekgi gerilmeler
Uretmek icin bir yontem olarak vermistirler. Calismada tamamlanmis bir agirlik baraja ait
bir 6rnek c¢alisma, ¢esitli analiz teknikleri karsilagtirilarak analizi yapilmistir. Servis ve
asir1 yik durumlarini aragtirmislardir. Duvar tabani boyunca asinmig malzeme de dahil
olmak tizere beton ve kaya i¢in farkli malzeme Ozelliklerini g6z Onlinde
bulundurmuslardir. Agirlik barajlarinin NL DP FEM ile daha kesin olarak analiz
edilebilecegi ve tekillik noktalarindaki yiiksek gerilme piklerinin {istesinden gelinebilecegi
gosterilmistir. Drucker-Prager parametrelerinin standart malzeme laboratuvar testlerinden
kolayca elde edilebilmesi, NL DP FEM’in diger modellemelere gore avantajli oldugunu
vurgulamiglardir. Mevcut barajlarin durum degerlendirme analizi icin, NL DP FEM daha
karmasik nonlineer kirtlma mekanigi yOnteminin Oncilisii  ve kontroll olarak

kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Catlakli ve catlaksiz beton agirlik barajlarin dinamik davraniginin belirlenmesinde
yakin ve uzak fay yer hareketlerinin dikkate alinmasinin gerekliligi literatiir caligmalarinda
ne kadar 6nemli oldugu goriilmistiir. Bu sebeple bu yiksek lisans tez ¢alismasinda, baraj-
su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve uzak fay yer hareketine maruz catlakli beton
agirlik barajlarin dinamik davranisi incelenmistir. Bu amagla, Ankara’nin 120 km kuzey
batisinda Sakarya nehri iizerinde 1956 yilinda insa edilen Sariyar beton agirlik baraji
kullanilmistir. Yapilan calismalarda; yakin ve uzak fay yer hareketine maruz catlakli ve
catlaksiz beton agirlik barajlarin dinamik analizleri neticesinde, kret yer degistirmeleri,
baraj-zemin modellerinde yatay gerilmeler (S;1), disey gerilmeler (S) ve kayma

gerilmeleri (S12) incelenmistir.
1.4. Barajlarin Tarihi Gelisimi
Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak iizere bir akarsu vadisini kapatarak

akis1 engelleyen yapidir. Baraj kelimesi 20. Yiizyilin ortasindan sonra Fransizcadan

dilimize ge¢mis olup sozliikte engel anlamina gelmektedir.



Cagdas beton barajlarin onciisii niteligindeki kargir barajlar binlerce y1l boyunca insa
edilerek giiniimiize kadar gelmistir. Diinyanin en eski baraji kalmtilar1 Urdiin’de bulunan
M.O 4000 yillarinin sonlarinda insa edildigi sanilan Jawa dolgu barajidir (Azami 5m
yiiksekliginde, sedde niteliginde). Sonra Misir’da M.O 3000 yillarinin ortalarinda Nil nehri
lizerinde insa edilmis Sadd-el-Kafara barajiyla (12m yiiksekliginde, 108m kret
uzunlugunda) baslayip, Akdeniz c¢evresinde M.S 1000 yilinin ortalarina dogru, Roma
doneminin sonuna kadar devam eden yar1 kargir barajlar, killi bir merkezi gegirimsizlik
bolgesinin memba ve mansap kesimlerinde moloz veya kesme tas niteliginde kargir
bélgelerle olusturulmustur. Cin’de M.O 200 yillarinda yapilan Tu-Kiang baraji, iki yiiz bin
hektarlik piring tarlalarin1 sulamak i¢in yapilmis ve giinimiizde hala kullanilmaktadir.
Mezopotamya’da Samarra yakininda Dicle iistiinde insa edilmis olan Marduk barajinin,
birkag bin yi1l hizmet gordiigii ve M.S 1296°da yikildig1 bilinmektedir. Anadolu’daki en
eski baraj kalintisi, Kayseri-Sivas arasinda bulunan Uzunyayla’nin sulanmasi amaciyla
M.O 2000°1i yillarin ortalarinda Hititler tarafindan yapilan Karakuyu barajima aittir.

Orta ¢agda Bati’da 6nemli su yapilarina rastlanmamaktadir. Doguda M.S 5. ve 16.
yiizyillar arasinda Japonya’da otuzdan fazla baraj insa edilmistir. Iran’da da 40m
yiiksekliginde Saveh Baraj1 inga edilmistir.

Baslangigta tagskinlardan korunmak, igme ve sulama suyu elde etmek i¢in insa edilen
barajlar, 1900°1i yillardan sonra bunlara ek olarak elektrik enerjisi Uretmek Uzere
tasarlanmaya baslanmistir. Cumhuriyet doneminde ilk beton agirlik baraj 1936 yilinda
hizmete giren Cubuk Nehri {izerinde insa edilen Cubuk I barajidir. II. Diinya Savasi’ndan
sonra Porsuk I (1948), Elmal1 IT (1955), Sariyar (1956), Kemer (1958) gibi beton agirlik
barajlar insa edilmistir (Ozis ve Alsan, 1990).

1.4.1. Barajlarin Simiflandirilmasi

Barajlar; biiyiikliiklerine, yapilislarina ve govde dolgu malzemesi ve govde bigimine

gore Ui¢ baslikta siiflandirilabilir.

a) Biiyiikliiklerine Gore Siniflandirma

Buyukluklerine gore barajlar; biyuk baraj, golet (kiicuk baraj) ve ylksek baraj olarak

tice ayrilirlar.



Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD: International Comission on Large
Dam) biiyiik baraj tanimu1 i¢in su sartlar1 vermektedir: Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik
15m’den fazla olan barajlar ile yiiksekligi 10-15m arasinda olan fakat buna ek olarak; kret
uzunlugu 500m’den biiyiik, hazne hacmi 1106m*den buyik ve en biyilk taskin debisi
1000 m%sn’den biiyiik olma 6zelliklerinden en az birini tasiyan barajlar biiyiik baraj olarak
isimlendirilirler.

Biiylik baraj taniminin disinda kalan, projesi daha basit ve ¢abuk sonug¢ alinan
yapilara golet (kiclUk baraj), yiksekligi 50m’den fazla olan barajlara da yiiksek baraj
denilmektedir (Gedik, 2019).

b) Yapilislarina Gore Siniflandirma

Bir baraj tek veya ¢cok amagli olarak planlanir. Tek amagli barajlar; igme suyu temini,
endiistri suyu temini, sulama, hidroelektrik enerji, tagkin kontrolii vb. i¢in inga edilirler.
Bunlarin birkagini birlikte temin eden baraja da ¢ok amacl baraj denilmektedir (Gedik,
2019).

¢) Govde Dolgu Malzemesi ve Govde Bigimine Gore Siniflandirma

Govde dolgu malzemesine ve gdévde bicimine gore barajlar, dolgu barajlar ve beton
barajlar olmak Uzere ikiye ayrilabilir.

Dolgu barajlar; toprak dolgu barajlar, kaya dolgu barajlar ve 6n ylzu betonarme
kapli kaya dolgu barajlar olmak iizere {ice ve beton barajlar da beton agirlik barajlar,

payandali barajlar, kemer barajlar ve silindirle sikistirilmis beton barajlar olmak iizere

dorde ayrilirlar (Gedik, 2019).
1.5. Agirhik Barajlar Hakkinda Genel Bilgiler

Beton baraj govdeleri, gevsek zemin ve ayrismis kaya kazilip alindiktan sonra,
yeterli tagima giicline sahip saglam kaya {izerine insa edilirler. Beton barajlarin en 6nemli
avantaji dolu savak, dip savak vb. gibi diger yapilarin gévde lizerinde yer alabilmesidir.
Aks yerindeki mevcut sartlara goére, beton agirlik ve beton kemer tipinde bir govde

secilebilir (Gedik, 2019).



Beton agirlik baraj, lizerine etki eden kuvvetleri kemer tesiri olmadan kendi agirlig
ile stabilitelerini saglayan genellikle betondan insa edilen barajlardir. Bu tip barajlarda ana
bicim, memba yiizii diisey, mansap yiizii egimli sekildedir. Bazi durumlarda, uygun
gerilme dagilimini saglamak amaciyla memba yiiziinlin alt kismina diiseyden biraz farkli
egimde verilebilmektedir.

Beton agirlik barajlar, geleneksel kiitle betonu ve silindirle sikistirilmis beton (Roller
Compacted Concrete) olmak iizere iki tip beton yapim yonetimi kullanilarak inga
edilmektedir. Geleneksel betonlu barajlar; c¢imento, agrega, su ve katki maddeleri
karistirilip olusturulan beton kullanilarak yapmaktadir. Silindirle sikistirilmis beton (SSB)
teknolojisi baraj, karayolu ve liman gibi buyiik projelerde kullanilmaktadir.

SSB betonunun bilesimi normal bir goriintiiye sahip olup, fiziksel 6zellikleri ile
gergek bir beton gibi sertlesen, ¢cimento ile harmanlanmus 1slak ¢akil igermektedir. Bununla
birlikte klasik betondan daha biiyiik dane c¢api igceren agrega kullanilmaktadir. Ayrica,
klasik betonda c¢imento oraninin fazla olmasina ragmen SSB karisiminda az miktarda
¢imento ve biiyiik oranda ugucu kiil bulunmaktadir (Gedik, 2019; Polat, 2019).

Tablo 1.1°de Tirkiye’de isletmeye agilan beton agirlik ve silindirle sikistirtlmig
barajlara ait 6zellikler verilmistir. Tablo 1.1’de ki beton agirlik barajlara ait baz1 6zellikler
ise Tablo 1.2 ile Tablo 1.15 arasinda verilmistir.



Tablo 1.1. Tirkiye’deki beton agirlik ve silindirle sikistirilmis barajlar ve baslica 6zellikleri

ingaatin Yeri Yiiksekligi Normal Su Kotunda
Consruction Location Height AtNormal Wa_ter
Normal |  Surface Elevation
Sira Govde EOVdG_ Kret Su Kotu
No Adi = 5 E Dolgu Tipi S;:nr?l CK::; ’\\I/S;Z?I Gol Gl Al Amaci
Seq Name >C: k™ E >C' - Embankment | -\ - Elevation Temelden TaIvengn Surt Hacmi 0L AN ) byrpose
No Eo| %S Akgrsuyu 111 Type N From. From River| Surface Reservoir Reservoir
== s River Province 10°m m Foundation Bed Elevation Area
g s /M g— m 0 m Volume K
R n 8 hm3
1 CUBUK | 1930 1936 Cubuk Ankara Beton Agirlik 120 908,61 58,00 25,00 906,61 12,50 0,94 =T
2 SARIYAR 1950 1956 Sakarya Ankara Beton Agirlik 568 480,00 108,00 90,00 475,00 | 1900,00 83,83 E
3 KEMER 1954 1958 Akcay Aydin Beton Agirlik 740 298,50 113,50 108,50 291,50 358,50 14,75 S+T+E
4 GULUC 1964 | 1966 Gulic | Zonguldak | Beton Agirlik 52 2050 | 22,00 1450 | 1850 | 6,00 1,34 T
5 PORSUK 1966 1972 Porsuk Eskisehir | Beton Agirlik 224 886,70 64,70 49,70 882,60 431,00 23,40 S+T+i
6 ARPACAY 1975 1983 Arpacay Kars Beton Agirlik 180 1456,10 59,10 47,00 1452,00 | 525,00 41,80 S
7 | KARACAOREN II 1988 1993 Aksu Burdur Beton Agirlik 165 190,00 49,00 45,00 187,50 48,00 2,34 S+E
8 BOYABAT 2008 2012 Kizilirmak Sinop Beton Agirlik 2700 335,00 195,00 193,00 330,00 | 3557,00 65,40 E
9 BEYDAG 1994 2007 K. Menderes [zmir SSB* 2700 785 100 60 - 300 - S
10 CINDERE 1994 2012 | B. Menderes Denizli SSB* 1950 300,00 115,00 85,00 - 94,00 3,00 S+E
11 CI\I/II\IIEI?\IQESEA;\I 1995 2010 Cine Cay1 Aydin SSB* 1410 - 136,5 120 - 350 9,34 S+T+E
12 CALTIKORU 1996 2011 Hyas Cay1 [zmir SSB* 760 158,00 66,00 61,00 - 41,60 1,90 S
13 KOPRU 2009 2012 Seyhan Adana SSB* 1000 413 109 100 - 93,2 - E
14 MENGE 2010 2012 Seyhan Adana SSB* 327,7 303,6 68 60 - 50,797 - E
E: Enerji T: Taskin Kontrol ~ S: Sulama

I: igme — Kullanma ve Sanayi Suyu Temini

SSB*: Silindirle Sikistirilmis Beton




Tablo 1.2. Cubuk I Baraji’nin bazi 6zellikleri

Tablo 1.3. Sartyar Baraji’nin baz1 6zellikleri

Ad1

Cubuk 1

Yeri

Ankara

Akarsu

Cubuk

Amag

+T

Insaata Baslama-Bitis Yih

1930-1936

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

25 m

Sulama Alanm

-ha

Yillik icme Suyu

3 hm?

Gug

-MW

Yillik Uretim

Adi

-GWh

Sartyar

Yeri

Ankara

Akarsu

Sakarya

Amag

Enerji

Insaata Baslama-Bitis Y1l

1950-1956

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

90 m

Sulama Alam

-ha

Yilik i¢gme Suyu

-hm?3

Gug

160 MW

Yillik Uretim

400 GWh

0]



Tablo 1.4. Kemer Baraji’nin bazi 6zellikleri

Tablo 1.5. Gllug Baraji’nin baz1 6zellikleri

Ad1

Kemer

Yeri

Aydin

Akarsu

Akcay

Amag

S+T+E

Insaata Baslama-Bitis Yih

1954-1958

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

108,50 m

Sulama Alanm

57847 ha

Yillik icme Suyu

Gug

Yillik Uretim

Ad1

143 GWh

Gulig

Yeri

Zonguldak

Akarsu

Gulig

Amag

+T

Insaata Baslama-Bitis Y1l

1964-1966

GOvde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

14,50 m

Sulama Alam

-ha

Yillik icme Suyu

6 hm?

Gug

-MW

Yillik Uretim

-GWh

1T



Tablo 1.6. Porsuk Baraji’nin baz1 6zellikleri

Tablo 1.7. Arpagay Baraji’nin bazi 6zellikleri

Ad1

Porsuk

Yeri

Eskisehir

Akarsu

Porsuk

Amag

S+T+

Insaata Baslama-Bitis Yih

1966-1972

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

49,70 m

Sulama Alanm

41020 ha

Yillik icme Suyu

206 hm?

Gug

- MW

Yillik Uretim

Ad1

-GWh

Arpacay

Yeri

Kars

Akarsu

Arpacay

Amag

Sulama

Insaata Baslama-Bitis Y1l

1975-1983

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

47 m

Sulama Alam

40420 ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

- MW

Yillik Uretim

-GWh

¢t



Tablo 1.8. Karacaoren II Baraji’nin baz1 6zellikleri

Tablo 1.9. Boyabat Baraji’nin baz1 6zellikleri

Ad1

Karacaéren Il

Yeri

Burdur

Akarsu

Aksu

Amag

Sulama-Enerji

Insaata Baslama-Bitis Yih

1988-1993

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

45 m

Sulama Alanm

19330 ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

47 MW

Yillik Uretim

Ad1

206 GWh

Boyabat

Yeri

Sinop

Akarsu

Kizilirmak

Amag

Enerji

Insaata Baslama-Bitis Y1l

2008-2012

Govde Dolgu Tipi

Beton Agirlik

Yukseklik (Talvegden)

193 m

Sulama Alam

-ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

528 MW

Yillik Uretim

1500 GWh

€T



Tablo 1.10. Beydag Baraji’nin baz1 6zellikleri

Tablo 1.11. Cindere Baraji’nin bazi 6zellikleri

Ad1

Beydag

Yeri

Izmir

Akarsu

Kiguk Menderes

Amag

Sulama

Insaata Baslama-Bitis Yih

1994-2007

Govde Dolgu Tipi

Silindirle Sikistirilmis Beton

Yukseklik (Talvegden)

60 m

Sulama Alanm

22000 ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

- MW

Yillik Uretim

Ad1

-GWh

Cindere

Yeri

Denizli

Akarsu

Buyuk Menderes

Amag

Sulama-Enerji

Insaata Baslama-Bitis Y1l

1994-2012

Govde Dolgu Tipi

Silindirle Sikistirilmis Beton

Yukseklik (Talvegden)

85 m

Sulama Alam

16000 ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

30 MW

Yillik Uretim

100 GWh

14’



Tablo 1.12. Cine Adnan Menderes Baraji’nin baz1 6zellikleri

Tablo 1.13. Caltikoru Baraji’nin baz1 6zellikleri

Ad1

Cine Adnan Menderes

Yeri

Aydin

Akarsu

Cine Cay1

Amag

S+T+E

Insaata Baslama-Bitis Yih

1995-2010

Govde Dolgu Tipi

Silindirle Sikistirilmis Beton

Yukseklik (Talvegden)

120 m

Sulama Alanm

22358 ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

47,2 MW

Yillik Uretim

Ad1

118 GWh

Caltikoru

Yeri

Izmir

Akarsu

Ilyas Cay

Amag

Sulama

Insaata Baslama-Bitis Y1l

1996-2011

Govde Dolgu Tipi

Silindirle Sikistirilmis Beton

Yukseklik (Talvegden)

61 m

Sulama Alam

4251 ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

- MW

Yillik Uretim

-GWh

qaT



Tablo 1.14. K&prii Baraji’nin baz1 6zellikleri

Ad1

Kopri

Yeri

Adana

Akarsu

Seyhan

Amag

Enerji

Insaata Baslama-Bitis Yih

2009-2012

Govde Dolgu Tipi

Silindirle Sikistirilmis Beton

Yukseklik (Talvegden)

100 m

Sulama Alanm

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

155,85 MW

Yillik Uretim

Ad1

383,88 GWh

Menge

Yeri

Adana

Akarsu

Seyhan

Amag

Enerji

Insaata Baslama-Bitis Y1l

2010-2012

GOvde Dolgu Tipi

Silindirle Sikistirilmis Beton

Yukseklik (Talvegden)

60 m

Sulama Alam

-ha

Yillik icme Suyu

-hm?®

Gug

89,20 MW

Yillik Uretim

202,60 GWh

97
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1.5.1. Beton Agirhk Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Bir barajin projelendirilmesinde, ilk olarak baraja etki eden kuvvetlerin belirlenmesi
gerekir. Bu kuvvetleri statik ve dinamik olmak iizere iki kisma ayirmak miimkiindiir.
Barajlara etki eden bitun statik ve dinamik kuvvetleri agagidaki gibi siralayabiliriz;

1. Barajin kendi agirlig

. Hidrostatik su basinci

. Tabanda kaldirma ve bosluk suyu basinci

. Buz basinci

2
3
4. Depremden dolay1 olusan kuvvetler
5
6. Silt basinci

7

. Sicaklik yiikleri

Py

Ik
Y

I:>V1

PVZ

FH /[

v

I

PHZ

Sekil 1.1. Beton agirlik barajina etki eden kuvvetler
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a) Barajin Kendi Agirligi

Malzemenin 6zgiil agirlig1 v, ve govde hacmi V olmak tzere;

W=y,V (1.1)

esitligi ile hesaplanir. Koprii ve kapaklar vb. donanimlardan gelen dis kuvvetler barajin

kendi agirligina eklenir (Gedik, 2019).

b) Hidrostatik Su Basinci

Barajlara memba ve mansap tarafinda etki edebilir. Mansap tarafindaki su yiliksekligi
kiiciik ise ihmal edilebilir. Hesap kolayligi bakimindan egimli yuzeylerden gelen toplam

basing yatay ve diisey bilesenlere ayrilir. Yatay su basinct

H?
Py = sz (1.2)

ifadesi ile hesaplanir. Burada H su derinligi, y,, suyun 6zgiil agirligidir (Gedik, 2019).

c) Tabanda Kaldirma ve Bosluk Suyu Basinci

Taban basinct ozellikle agirlik barajlara etki eden en Onemli etkenlerdendir.
Kaldirma basinci; normal su seviyesinden, baraj en kesitindeki su alma yapilarindan dolay1
olusan kuyruk suyundan, baraj ve temel arasinda kalan kesimden ve tabanin altinda kalan
bolimden olusur. Bu basing, beton ve temel malzemeleri igindeki gatlaklar, gdzenekler ve
baglant1 yerlerinde mevcuttur. Stabilite ve gerilme analizlerinde yapisal yeterliligin
saglanmasinda kaldirma basinci aktif basinca eklenmelidir. Bu basinglarin zamanla
degisimi, sinir kosullar1 ve malzeme gegirgenligi ile iliskilidir. Kaldirma basincinin deprem

yukleri ile degismedigi varsayilir (USACE, 1995; 2000).
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d) Depremden Dolay1 Olusan Kuvvetler

Beton agirlik barajlarda, depremden dolayr olusan kuvvetlerin etkisi en giizel
dinamik analizler ile tespit edilebilir. Eger bu kuvvetler statik olarak ele alinacaksa,
projelendirmede yatay ve diisey deprem yiiklerinin dikkate alinmasi gerekir. Memba-
mansap dogrultusundaki deprem hareketi, yani yatay deprem yuku, su ve zeminin mansaba
dogru olan basincini artirir. Ayrica barajin agirligi sebebi ile mansaba dogru yatay
dogrultuda atalet kuvveti olusur. Diisey dogrultudaki deprem hareketinden olusan yukari
yonli atalet kuvvetleri sebebiyle egik yiizeyler {izerinde bulunan su ve zemin agirlig ile
kendi agirligiin etkisi azalir. Deprem kuvvetlerini hesaplamak i¢in, baraji1 etkileyebilecek
depremin siddetini bilmek gerekir. Bunun degeri genellikle yergekimi ivmesi cinsinden

ifade edilir. Depremin baraj gévdesine yatay yonde etki edecek atalet kuvveti;
Fey = W (1.3)

ifadesi ile hesaplanir. Burada, W barajin kendi agirligi, o depremden dolay1 ivime katsayisi
olup, a deprem ivmesinin, g yergekimi ivmesine oranidir (o =a/g).

Memba yiizeyi diisey olan bir barajda, depremden dolay1 olusan hidrodinamik su

etkisi,
P, =C.oy,.H (1.4)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada

C =0.365{%(2—%}+ %(2—%}} (L5)

esitliginden bulunur. Burada,
Y - Suyun 6zgil agirlig
H : Toplam su derinligi
y: Rezervuar ylizeyinden s6z konusu seviyeye kadar olan diisey su derinligini

gOstermektedir.
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Bu kuvvet tabandan (4r/3)H kadar yukardan etki eder. Olii hacimdeki siltin etKisi,
deprem sirasinda igsel siirtiinme agisinin degisimi tam bilinemedigi ig¢in, H yerine siltin

yuksekligi H formiilde kullanilarak suyun etkisi gibi hesaplanabilir.

USBR’ye (United States Bureau of Reclamation) gore baraj yizeyini etkileyen soz
konusu seviyenin iist kismindaki toplam yatay kuvvet ve seviyenin iist kisminda toplam

devirici moment i¢in asagidaki esitlikler verilmistir (Gedik, 2019).

V, =0.726F, y (1.6)

M, = 0.299F, y’ (1.7)

e) Buz Basinci

Kis sicakliklarinin O derecesinin altina diistiigii yerlerde yapilacak barajlarin
hesaplarinda buz basinci dikkate alinmalidir. Kuvvetin buz kalinliginin ortasindan etkidigi
kabul edilir. Buz basinci sicaklik artis oranina ve buz kalinligina gore hesaplanir. Baraj
goliinde olusacak sicaklik degisimleri ve buz kalinlii meteorolojik verilerden tahmin
edilebilir. Buz basinci baraj yerinin iklim ve haznenin isletme sartlarina bagli olarak

degisir (Gedik, 2019).
1.5.2. USACE (1995;2000)’e Gore Kaldirma Basincinin Belirlenmesi

Bu kisimda, beton agirlik barajlarin tabaninda meydana gelen kaldirma basinci,
USACE (1995;2000)’e gore belirlenisi aciklanmistir. Baraj taban1 boyunca kaldirma basing
dagilimi, drenaj etkinligine, enjeksiyon perdesine ve kaya gecirgenligi, baglanti yerleri,
birlesim ve faylanma gibi jeolojik dzelliklere baglidir (USACE, 1995;2000).

Beton agirlik baraj tabanindaki kaldirma drenaj galerisinin bulunmamasi, drenagj

galerisinin bulunmas: ve sifir basing bolgesinin bulunmasi durumlarinda incelenmistir.
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1.5.2.1. Drenaj Galerisinin Bulunmamasi1 Durumunda Kaldirma Basinci

Beton agirlik barajlarda drenaj galerisinin bulunmamasi durumunda kaldirma
basincinda herhangi bir azaltma yapilmaz. Kaldirma basincindaki degisim, barajin topuk
kismindan burun kismina kadar lineer olarak degisir. Sekil 1.2°de temel Uzerinde veya
altindaki herhangi bir noktadaki kaldirma basincinin belirlenmesi gosterilmistir (USACE,
1995;2000).

Normal su Seviyesi

\ 4
H
Kuyruk Suyu
Y
Hy
A7 NNN AL NN AL NN
L L al
™
m{ 4Tt IY“IIK
f——

Sekil 1.2. Drenaj galerisinin olmamasi durumunda kaldirma basinci
(USACE, 1995; 2000).

Bu kaldirma basinci;
Hx:H2+%(H1_H2) (1-8)

seklinde hesaplanir
Burada;
Hi: Normal su seviyesi
H,: Kuyruk suyu seviyesi

L: Baraj taban boyunu gdstermektedir.
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1.5.2.2. Drenaj Galerisinin Bulunmasi Durumunda Kaldirma Basinci

Beton agirlik barajlarda tabanda veya temel altindaki kaldirma basinci temel
drenajlarinin  yerlestirilmesiyle azaltilabilir. Drenaj sisteminin etkinligi, drenlerin
derinligine, boyutuna, drenaj araligina, temel karakterine ve tesisin hangi drengj
delikleriyle muhafaza edilecegine baglidir. Drenaj etkisinin %25 ile %50 arasinda degistigi
kabul edilir. Zemin deneyleri ve akis analizlerine gore, bu deger %67’ye yukseltilebilir.
Kaldirma basinci; topuk basindaki drenajsiz basingtan drenaj hatti basindaki indirgenmis
basinca, oradan da burun kismindaki drenajsiz basinca kadar Sekil 1.3’de gosterildigi gibi

lineer olarak degisecektir (USACE, 1995;2000).

Normal su Seviyesi

A 4

Drenaj Galerisi

. Kuyruk Suyu
Drenaj v
H, Deligi .
2
f—

A7 NN\ AN AN
X
e L ol
~ i }
v, H
Y. H; w2
v |
a———— ¢
2

Sekil 1.3. Drenaj galerisinin bulunmasi (USACE, 1995; 2000).

Baraj tabanindan itibaren drenaj galeri yiiksekligi (Hs) kuyruk suyu seviyesinden
(H2) blyulkse (Hs > Hy) Hs;

(L-X)

H3=K[(H1—H2) +H2—H4}L H, (1.9)

seklinde hesaplanir. Burada;
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K=1-E, (1.10)

ile ifade edilir.

Eq: Ondalik olarak ifade edilen drenaj etkisi, X: memba ylizeyinden drenaj hattina
olan uzakliktir. Baraj tabanindan itibaren drenaj galeri yiiksekligi (Hs) kuyruk suyu
seviyesinden (Hy) kigikse (Hs < Hy) Hs;

(L-X),

H3:K(H1—H2)( H, (1.11)

seklinde hesaplanir.

Drenaj hatti, memba yiizeyinden rezervuar yiiksekliginin %5’i kadar uzaklikta temeli
kesmesi durumunda, kaldirma basinci tek bir diiz ¢izgi olarak degisebilecegi varsayilabilir.
Bu durum Sekil 1.4’de gosterilmektedir. Drenaj galerisi kuyruk suyu yiiksekliginin
lizerinde ise, drenaj hattinin basinci, kuyruk suyu seviyesi galeri yiiksekligine esit olacak
sekilde belirlenmelidir (USACE, 1995; 2000).

Normal su Seviyesi

. A 4
H
Drenaj Galerisi
Kuyruk §
; 0 Drenaj Hyre Suyd

H, / Deligi y

H

VZANSY 7 IZZSS

X

|2

Y“__H;[ I//]J/JJ _ Vo th

Sekil 1.4. Drenaj galerisinin bulunmast ve X < 0.05 H; oldugu
durum (USACE, 1995; 2000).

Memba yiizeyinden drenaj hattina olan uzaklik (X) normal su seviyesinin %5’inden
(0,05H;) kugtk esit oldugunda (X < 0.05 Hj) iki durum s6z konusudur. Bunlar;
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e Baraj tabanindan itibaren drenaj galeri yiiksekligi kuyruk suyu seviyesinden
blytkse (Hs > H,) Hg;

H3:K(H1—H4)+H4 (1.12)

seklinde,
e Baraj tabanindan itibaren drenaj galeri yiiksekligi kuyruk suyu seviyesinden
kU(}UkSG (H4 < H2) Hs;

H,=K(H,-H,)+H, (1.13)

seklinde hesaplanir.

1.5.2.3. Catlak veya Sifir Basin¢ Bolgesinin Bulunmasi Durumunda Kaldirma
Basinci

Basing olugsmayan herhangi bir temel diizleminin herhangi bir kismindaki kaldirma
basinci, hidrostatik basing yiiksekliginin yiizde yiziU olacaktir. Sifir basing bélgesi drenaj
hattinin Gtesine gegmediginde, kaldirma basinci Sekil 1.5°te gdsterildigi gibi olacaktir.
Sifir basing bolgesinin drenaj hattinin 6tesine uzanmasi durumunda, drenaj etkinligi
dikkate alinmayacaktir. Bu kaldirma basing kosulu, Sekil 1.6’da gosterilmektedir (USACE,
1995;2000).



25

Normal su Seviyesi
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Sekil 1.5. Sifir  basing bolgesi uzunlugunun drenaj galerisi
mesafesinden kisa olmasi1 (USACE, 1995; 2000).

Catlak veya Sifir basing bolgesi uzunlugu (T) memba yiizeyinden drenaj hattina olan
uzakliktan (X) kiiclik oldugunda (T < X):

Baraj tabanindan itibaren drenaj galeri yiiksekligi kuyruk suyu seviyesinden buytikse
(Ha > Hp) Hs;

Hy = K (M, = H,) X H, = H [ 1, (1.14)

seklinde,
Baraj tabanindan itibaren drenaj galeri yiiksekligi kuyruk suyu seviyesinden kii¢iik

ise (H4 < Hz) Hs;

H; = K[(Hl_Hz)%}'H_u (1.15)

seklinde hesaplanir.
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Sekil 1.6. Sifir basing  bolgesi uzunlugunun drenaj galerisi
mesafesinden uzun olmasi (USACE, 1995; 2000).

Catlak veya sifir basin¢ bolgesi uzunlugu memba yiizeyinden drenaj hattina olan

uzakliktan biiyiik oldugunda (T > X)), drenaj etkisi dikkate alinmaz.

1.6. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri

Yerkiire sessiz bir gezegen degildir ve milisaniyeden giinlere kadar degisen
periyotlarda ve nanometrelerden metrelere kadar degisen genliklerde devamli surette
titresmektedir. Bu titresimlerin biiylik cogunlugu ¢ok zayif olup hissedilmezler; hatta 6zel
olarak tasarlanmis 6l¢iim cihazlar1 olmadan tespit de edilemezler. Insanlar1 ve gevresini
etkileyecek glice sahip olan s6z konusu hareketlere “Kuvvetli Yer Hareketi” denilmektedir.
Bir deprem sonrasi civarda olusacak tesirlerin hassas olacak sekilde degerlendirilmesi
kuvvetli yer hareketinin nesnel ve nicel yollardan tanimlanmasini gerektirir. Depremlerin
olusturdugu yer hareketleri olduk¢a karmasiktir ve genellikle bu hareketlerin bir noktadaki
dogrusal hareketinin ii¢ ortogonal bileseni &lgiiliir. ITvmenin, hizin ve yer degistirmenin
zamana bagli degisimi gibi tipik yer hareketi kayitlar1 olaganiistii miktarda bilgi ihtiva
ederler. Miihendislik agisindan yer hareketinin 6zelliklerini tanimlamak ve bu 6zellikleri

yansitan bir dizi yer hareketi parametresini incelemek gerekir. Deprem hareketinin
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miihendislik acisindan iic 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar genlik, frekans icerigi ve
hareketin stresidir (Kayabali, 2003; USACE, 2003; Liao vd., 2004; Gul, 2009).

Yirtilan bir fay boyunca agiga cikan enerjinin ¢ogu gerilme dalgalar seklinde
olmaktadir. Gerilme dalgalar1 bir deprem kaynagindan uzaklagirken giderek yayilirlar ve
icinden gectikleri ortamlarca da kismen emilirler. Sonugta da kaynaktan uzaklastik¢ca s6z
konusu enerji azalir. Bu sebepten gerilme dalgalari ile uzaklik arasinda kuvvetli bir iliski
bulunmaktadir. Bir bolgede olusan deprem sirasinda, o bolgedeki mevcut fayin yakininda
kaydedilen yer hareketi fayin uzaginda kaydedilen yer hareketinden oldukga farklidir.
Yakin fay yer hareketi, bir fayin olduk¢a yakininda kaydedilen (faya uzaklik < 10km) ve
en biiyiik hiz degerinin en biiyiik ivme degerine oran1 (PGV/PGA) 0.1 saniyeden buyuk
olan yer hareketi olarak tarif edilmektedir. Arastirma bolgesinin uzagindan farkli
depremlerin ayni alicilarda kaydedilmesi de uzak fay terimini ifade etmektedir. Genellikle
alici-kaynak uzakligi 10km’den buyik olan yer hareketleri bu grup ile temsil edilmektedir
(Kayabali, 2003; USACE, 2003; Liao vd., 2004; Gil, 2009).

1.7. Catlak Modellemesi

Beton yapilarda, ¢gekme gerilmesinin catlak olusumunda temel etken olmasi sebebi
ile yapida olusan ¢atlaklar, gerilme analizine dayali ¢esitli yontemler ile incelenmektedir.
Bu yontemlerin en etkili olanlarindan bir tanesi malzemenin lineer olmayan davranigini
dikkate alan klasik yontemdir. Beton agirlik barajlarinda olusan gatlaklar, genellikle baraj
kesiti boyunca olusan bir veya birkag ayrik catlak tiiriindedir. Bu gergek, ¢atlak etkisinin
incelenmesi agisindan sonuca kolaylikla ulasilabilecek bir analitik model olusturmayi
zorlastirmaktadir. Ancak, catlaklar1 modellemek ve barajlarin dinamik davranigina
etkilerini hesaplayabilmek i¢in ayrik catlat (discrete crack) ve yayili catlak (smeared crack)
modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde sistem iki (bir tanesi lineer digeri lineer olmayan)
veya daha fazla altyapilara boliinerek ¢oziim yapilmaktadir (Zienkiewicz ve Bettess, 1978;
Nitikitpaiboon ve Bathe, 1993; Dumanoglu ve Oskouei, 1999).

1.7.1. Ayrik Catlak Modeli

Ayrik catlak modelini esas alan analitik modele dayali yontemlerde, catlak

etrafindaki sonlu elemanlarin ¢atlak boyunca birbirinden ayrildig1 varsayilmaktadir. Oyle
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ki iki komsu eleman arasindaki gerilme veya sekil degistirme belirli bir limiti astig
takdirde iki eleman arasi agildigi kabul edilmektedir. Boylece, elemanlar igin miisterek
olan diigim noktalar1 birbirinden farkli iki diigiim noktasina doniismektedir. Catlaklar
ilerledikce elemanlar da tamamen ayrilmaktadir. Bunun sonucu olarak, sonlu eleman agi
yeniden sekillenmis olacagindan, sistemin serbestlik derecesi sayisi artacaktir. Sonug
olarak, sistemde ¢oziilecek denklem sayisi ve buna bagli olarak da rijitlik matrisindeki bant

genisliginin de artmis olmasi miimkiindiir. Ayrik catlak modeli Sekil 1.7’°de gOsterilmistir.

Sekil 1.7. Ayrik ¢atlak modeli, (a) Catlak 6ncesi (b) Catlak sonrasi (Dumanoglu
ve Oskouei, 1999).

Ayrik catlak yonteminin diger bir zorlugu da, analiz yapmadan 6nce hangi diiglim
noktasindaki veya elemandaki gerilme veya sekil degistirmenin, maksimum ¢ekme
gerilmesini veya maksimum sekil degistirmeyi asacaginin belirlenememesidir. Catlagin
yerini 6nceden tespit etmek miimkiin olmadigindan, tiim sistem i¢in gatlagin olusabilecegi
diigim noktalarinin veya elemanlarinin 6nceden tanimlanmasi gerekmektedir. AKsi
takdirde catlagin ilerleme yoniinii belirlemek ve buna bagli olarak sonuglara ulasmak zor
olacaktir.

Kaya mekaniginde tabakalar arasindaki agilmalari simgeleyen yontemler son
zamanlarda beton barajlar i¢inde kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi ara ylizey
elemani (Interface elemani) kullanma yontemidir (Fenves vd., 1992; Ahmadi ve Razavi,
1992; Bfer, 1985). Bu yaklasimda, agilan iki blok arasinda sifir kalinliginda yiizey eleman1
kullanilarak, elemandaki gerilmeler veya sekil degistirmeler karsilagtirilmaktadir. Diger bir
yaklagimda da bloklar arasinda lineer olmayan yay eleman kullanilmasidir (Dowling ve

Hall, 1989; Dowling, 1988). Her iki yaklasimda da eleman, sonsuz basing dayanimina ve
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siirli ¢ekme dayanimina sahip oldugundan, elemanda olusacak c¢ekme gerilmelerinin
elemanin tastyabilecegi maksimum c¢ekme gerilmesini asmasi halinde elemanlar arasi
acilacaktir (Hillerborg ve Rots, 1989). Bu yontemlerde diigiim noktalar1 ve elemanlar arasi
acildigindan sonlu eleman ag1 tekrar kurulmamaktadir. Ancak, bir diiglim noktasi i¢in iki
diiglim noktasinin tanimlanmasi sistemin serbestlik derecesi sayisini artirmaktadir. Yiizey
eleman yaklagimindan yararlanilarak yayili yiizey catlak modeli gelistirilmistir (Graves ve
Derucher, 1987; Schnobrich vd., 1972). Bu yaklasim yayili ¢atlak modeli i¢in temel bir

ornek ve yaklasim olmaktadir (Dumanoglu ve Oskouei, 1999).
1.7.2. Yayih Catlak Modeli
Yayili catlak yaklagiminda (Smeared crack), catlak elemanin iginde olugmakta ve

ayrik catlak yontemindeki sakincalar ortadan kalkmaktadir. Bu ydntemdeki eleman

icindeki catlagin olusu Sekil 1.8’de gosterilmektedir (Dumanoglu ve Oskouei, 1999).

Sekil 1.8. Yayili catlak modeli, (a) Catlak oncesi (b) Catlak sonrast (Dumanoglu ve
Oskouei, 1999).

Yayili catlak modelinde bir elemanda olusacak ¢ekme gerilmelerinin, elemanin
tasiyabilecegi maksimum ¢ekme gerilmelerini asmasi halinde, ¢cekme gerilmelerine dik
dogrultuda catlaklar meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak, elemanin sadece rijitlik matrisi
degismekte, yeniden sonlu eleman agi kurulmamakta; sistemin bilinmeyen sayisinda
degisiklik yapilmamakta ve bdylece sistem matrisinin bant genisliginde degisiklik

olmamaktadir.
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Yontemin diger bir 6zelligi de ¢atlak olustuktan sonra betonun izotropik davranistan
uzaklasip, izotropik olmayan davranis sergilemesidir.
yeniden yiik dagilimi meydana gelecektir. Bu yontem catlagin olusumuna gore iki gruba
ayrilmaktadir;

a) Donel yayili ¢atlak modeli

b) Sabit dogrultulu ¢atlak modeli

Donel yayili catlak modelinde catlagin yayilma dogrultusu sabit kalmamakta ve
catlak, elemandan elemana dogrultusu degiserek ilerlemektedir. Sabit dogrultulu catlak
modelinde ise g¢atlagin yayilma dogrultusunun sabit kaldigi kabul edilmektedir. Birinci
yaklasim daha ¢ok betonarme yapi elemanlar i¢in tavsiye edilmektedir. Ciinkii betonarme
yapilarda catlak sabit kalmayacagindan, sabit dogrultulu catlak kullanmak pek dogru
olmayacaktir. Rot (1989) calismasinda betonarme yapilar i¢in hangi yaklasimin daha dogru
sonuglar vereceginin tespit edilmesinin zor olacagini ifade etmistir. Beton yapilardan olan
beton agirlik barajlarda, catlak dogrultusunun analiz boyunca sabit kaldig1 bilindiginden,
sabit dogrultulu yayili catlak modeli kullanilarak analiz yapilmasi tavsiye edilmektedir

(Dumanoglu ve Oskouei, 1999).

1.8. Diizlem Sekil Degistirme Probleminin Tanim

Lineer elastik bir malzeme icin gerilme-sekil degistirme bagintisi,

O.. = Diejk|8k| (116)

Il

seklinde yazilabilir. Burada; ¢,,, elastik sekil degistirmeler; G, elastik sekil degistirmelere

ij°
kargilik gelen gerilmeler ve Df,, lineer elastik malzeme matrisidir. (1.16) denklemi matris

formda iki boyutlu gerilme hali i¢in yazilacak olursa;

y 1 v 0 €,
E
G, = ALAR 0 g, (1.17)
1-v @-v)
00 Yy
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seklindeki gerilme-sekil degistirme bagintis1 elde edilir. Bu tez ¢aligmasinda, beton agirlik
barajlar diizlem sekil degistirme kabulii yapilarak analiz edilmistir (AkkOse, 2004; Gul,
2009).

Bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ¢ok blyUk olan Sekil 1.9’daki gibi prizmatik
bir yapi, boyuna elemanlarina dik kuvvetlerle yiiklenir ve bu kuvvetler uzunluk boyunca
degismezlerse, biitiin dik kesitlerin ayni sartlar altinda oldugu kabul edilebilir (Timoshenko
ve Goodier, 1969). Bu durumda, Sekil 1.9°daki yap1 dikkate alinacak olursa, yapidaki
duzlem gerilme halini o

c,, ©, Ve y,, gerilme bilesenleri belirler. Bu gerilme halinde

X ! y!

€ Y,, sekil degistirme bilesenleri sifir olur. Bu diizlem problem tipi, elastisitede

x1 Vxys
Diizlem Sekil Degistirme Problemi olarak bilinmektedir. Eger dikkate alinan yapi, Sekil
1.9’daki gibi sonsuz uzunluktaysa ve uzunlugu boyunca x-eksenine dik kuvvetlerle
yiiklenmigse, butin dik kesitler simetri dizlemleridir ve bunun sonucu olarak uzunluk

boyunca yer degistirmeler yukarida belirtildigi gibi sifirdir (Akkdse 2004; Gil, 2009).

Sekil 1.9. Uzunlugu boyunca dik kuvvetlerle yiiklenmis sonsuz
uzunlukta bir yap1 (Akkose,2004; Gul, 2009).
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Sekil 1.10. Uzunlugu boyunca dik kuvvetlerle yiiklenmis sonlu
uzunlukta bir yap1 (Akkose 2004; Gil, 2009).

Eger dikkate alman yap1 Sekil 1.10’daki gibi sonlu uzunlukta ise, uglardaki sinir

sartlari,
U(0,y,z)=U(L,y,z)=0; x=0 ve x=L i¢in 6,, =5, =0 (1.18)

seklindedir. Bu son durum, diizlem sekil degistirme hali ile 6zdesir (Chou ve Pagano,
1967). Buna gore, diizlem sekil degistirme hali i¢in lineer-elastik bir malzemenin gerilme-

sekil degistirme bagintis;

G, e @-v) v 0 €,

o, t=7————| V (1 — v) 0 g, (1.19)
1+v)l-2v

Ty, Levit-2v) 0 0 a-2v Ve

seklinde elde edilebilir (Akkose,2004; Gil, 2009).
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1.9. Dinamik Analiz

Yap: sistemlerinin dinamik analizinde, en 6nemli etki deprem kuvvetidir. Sonlu
eleman metoduna gore analiz edilecek olan sistemin dinamik davranisini temsil eden

hareket denklemi veya dinamik denge denklemi;
MU+CU+KU=P (1.20)

seklinde yazilabilir. Burada;
M : Kitle matrisi,

: S6num matrisi,

: Tanjant rijitlik matrisi,
: Yerdegistirme vektort,
: Hiz vektori,

: Tvme vektord,

S e e el N @

: D1s yiik vektortidiir.
(1.20) denkleminin, t anindaki statik durumundan c¢ikarildig1 diisiliniiliirse bu

denklem;

F (1) + Fp () + K (1) = P(Y) (1.21)

seklinde de yazilabilir. Burada;

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

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

F (t) elastik kuvvetler olup, F;(t) = KU olarak ifade edilir.

Goriildiigii gibi, bu kuvvetlerin hepsi zaman bagimlidir ve t anindaki statik denge
durumu dikkate alinmaktadir. Bu denge durumu, ivmeye bagli atalet kuvvetleri ile hiza
bagl soniim kuvvetlerini igermektedir (Bathe, 1982; Akkdse, 1997). (1.20) denkleminde
kitle ve sonum matrisleri ihmal edilirse, daha dnce bahsedilen statik denge konumu elde
edilmektedir.

Matematiksel olarak (1.20) denklemi, ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem

sistemini gostermektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii, sabit katsayili lineer diferansiyel
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denklemlerin ¢bzima gibi elde edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel
¢Oziimii i¢in uygulanan islemler, eger matrislerin dereceleri biiylik ise ¢cok zor ve zaman
alic1 olmaktadir (Bathe, 1982; Akkdse, 1997). Pratikte bu denklemlerin ¢6zimi icin etkili
bircok yaklasik sayisal metod bulunmaktadir. Burada direkt integrasyon metodlarindan

bahsedilecektir (Akkose, 1997).
1.10. Direkt integrasyon Yontemleri

Matematiksel olarak lineer ve lineer olmayan sistemler igin dinamik hareket
denklemleri, ikinci dereceden lineer diferansiyel denklem sistemini gostermektedir. Bu
denklemlerin ¢6ziimii, sabit katsayili lineer diferansiyel denklemlerin ¢6zimi gibi elde
edilebilir. Ancak, diferansiyel denklem sistemlerinin genel ¢6zimi icin uygulanan
islemler, eger matrislerin dereceleri biiylik ise ¢ok zor ve zaman alic1 olmaktadir (Bathe,
1996). Pratikte bu denklemlerin ¢oziimii i¢in etkili bircok yaklasik sayisal yontem
bulunmaktadir. Direkt integrasyon yontemleri bunlardan biridir (Akkdse, 1997; Gil,
2009).

Direkt integrasyonda, dinamik hareket denklemi, adim-adim sayisal islem
kullanilarak integre edilmektedir. Burada direkt integrasyon teriminden, denklemlerin
farkli bir forma doniistiiriilmeden islemlerin adim adim yiiriitiildiigii anlasilmalidir (Bathe,
1996). Direkt sayisal integrasyon, iki husus dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Birincisi, herhangi bir t aninda dinamik denge denklemini saglamaya ¢alismak yerine, ayri
ayri At zaman araliklarinda bu denklemi saglamay1 amaglamaktadir. Bunun anlami, basit
olarak atalet ve soniim kuvvetlerini igeren statik dengenin, ¢oziim aralig1 igerisinde her At
zaman araliginda arastirilmasidir. Bu sebeple, statik analizde kullanilan biitiin ¢6ziim
tekniklerinin direkt integrasyonda etkili bir sekilde kullanilabildigi goziikmektedir. ikinci
husus, her Atzaman araliginda yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinin degisim
gostermesidir. Bu degisim lizerinde yapilan kabuliin sekli, ¢oziimiin dogrulugunu ve

stabilitesini belirlemektedir (Bathe, 1996; Akkdse,1997; Gl, 2009).

Cbzumde, U,, UO, UO ile gosterilen, t =0 anindaki baslangi¢ yer degistirme, hiz
ve ivme vektorleri bilinmektedir. Dinamik hareket denkleminin ¢ozimi, t=0 ile t=T
zaman araliginda dikkate alinirsa, T ¢0ziim zamani esit zaman araligina boliinlir
(At=T/n). t anindaki ¢oziim bilindigi i¢in, t+ Atanindaki ¢6ziim bulunabilir. Yani,

baslangi¢ sartlarindan hareketle, At zaman sonraki ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu islem,
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¢cOzim araligit boyunca devam ettirilir. Direkt integrasyon yontemlerinden, Merkezi
Farklar, Houbolt ve Newmark yontemi en etkili olanlaridir (Bathe, 1996; Akkdse,1997;
Gul, 2009). Burada yapilan ¢alismalarda Newmark metodu kullanilmistir.

1.10.1. Newmark Metodu

1959 yilinda, Newmark Metodu Newmark tarafindan gelistirilen asagidaki formiiller

ile (1.20) denklemi ile verilen dinamik denge denklemi adim adim c¢oziilebilmektedir
(Akkose, 1997).

Ui+l = Ui + [(l_ Y)At]Ui + (YAt)U i+1 (1.22)
Ui = U, + (AU, +[(05-B)YALE |0, + pat)? |, (1.23)
Burada;

.- 1animdaki yer degistirme vektorti,
i1 - 171 anindaki yer degistirme vektori,
: 1 anindaki hiz vektori,

.,y 11 anindaki hiz vektori,

. :1anindaki ivme vektoru,

cCc G Cc Cc C C

iy - 171 anindaki ivme vektoriidiir.

B ve y parametreleri, At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlar. Ayrica

bu parametreler, kullanilan metodun stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirler. y =%

ve ES B S% almmast metodun dogrulugu icin tatminkardir (Chopra, 1995; Akkése,

1997).

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

MU, +CU, +KU, =P, (1.24)
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seklinde, i+1 anindaki dengesi dikkate alinirsa,
MUHI + CL.Ji+l + KUiJrl = Pi+l (125)

seklinde yazilabilir. Eger (1.25) denkleminden (1.24) denklemi ¢ikarilirsa artimsal haraket
denklemi elde edilir.

MAU, + CAU, + KAU, = AP, (1.26)

Burada;

AUi = Ui+l - U.
AUi = Ui+l - Ui
AU; =U;, - U,

seklindedir. (1.22) ve (1.23) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, = (At)U, +y(At)AU, (1.27)
AU, = (At)U, + % U, +B(At)* AU, (1.28)

elde edilir. (1.28) denkleminden AU, gekilecek olursa;

. 1 1 . 1 .
AU, = AU, — U -—uU. 1.29
i B(At)z i B(At) i ZB i ( )

bulunur. (1.29) denklemi (1.27) denkleminde yerine konursa,

AU, :LAui—lui+At[1—ljUi (1.30)
pla) ' B 2B

elde edilir. (1.29) ve (1.30) denklemleri artimsal hareket denkleminde, (1.26), yerine konur
ve dlzenlenirse;
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(K+ Y o, 1 2MJAUi:APi+(LM+1CJUi+{iM+At(L—1]C}Ui(1.3l)
p(at) " p(at) p(at) B 2B 2B

elde edilir. (1.31) denklemi su sekilde yazilabilir;

K.AU, = AP (1.32)
Burada;

A Y 1

K, =K+ C M (1.33)

T B0 platy

AP, = AP, +(

L M +1ch)i {ilvl +At(l— Hui (1.34)
B(at) B 28 2B

Goriildiigii gibi, dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralifi icinde statik
denge konumu saglanarak ¢oziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziim ilk 6nce

AU, (1.32) denkleminden bulunur. Daha sonra, (1.29) ve (1.30) denklemleri yardimiyla

AUi ve AUi elde edilir. Bir sonraki adima ait degerler,

Ui+1 = Ui +AUi
U, =U, +AU, (1.35)
Um = U. +AUi

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

devam etmektedir.
1 1 . .
Newmark metodunun, YZE ve B:Z alindig1 taktirde ortalama ivme metodu,

Y= % ve B = % olmasi halinde ise lineer ivme metodu olmak tizere iki 6zel durumu vardir

(Bathe, 1996; Akkose, 1997).
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1.11. Sivi Davranisinin Esaslari

Lineer sikisabilir, viskoz olmayan (inviscid) ve donmesi kisitlanmis bir sivinin kiiglik

genlikli hareketler altinda l¢ boyutlu hareketi,

o°P, +82Pf 0°P, 1 0°R

+ =— 1.36
ox* oy? ez® Ci ot (1.36)

dalga denklemiyle verilmektedir (Zienkiewicz, 1964). Burada; P; hidrodinamik basinci
(hidrostatik basing fazlasi), t zamani, X, y, z kartezyen koordinatlar1 gostermektedir. C,

sudaki ses hiz1 (veya sudaki basing dalgalarinin hizi) olup,

c - B (1.37)
Pt

ile tanimlanmaktadir. Bu denklemde; B sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, p, ise
stvinin kiitle yogunlugunu temsil etmektedir.

Dinamik etkilere maruz sivi sistemlerde hidrostatik basinglarin yani sira olusan
hidrodinamik basinglar, (1.36) denkleminin uygun sinir sartlar1 altinda ¢oziilmesiyle elde
edilir. Bu sinir sartlar1 genel olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

o S1iv1 serbest ylizeyinde ylizey dagalarinin olustugu kabul edilirse bu yiizeyde

OP, 1 0%P,
2 gt (1.38)

bagintis1 gegerli olur. Burada; z, diisey eksen ve g, yercekimi ivmesidir. Sivi serbest

yuzeyinde ylizey dalgalarinin olusmadigi kabul edilirse bu sinir sart1 asagidaki gibi olur;

P 0 (1.39)

. Siv1 serbest yiizeyi disindaki ylizeyler (sivi-kat1 temas yiizeyleri) herhangi bir ivmeye

maruz ise bu yiizeyler i¢in sinir sarti,
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P _

=-p.a 1.40
6” pf n ( )

seklindedir. Burada; n, s1v1 yiizeyi normalini, a, ise bu normal dogrultusundaki ivmeyi

gostermektedir. Eger bu yiizeyler herhangi bir ivmeye maruz degilse bu yiizeylerde;

P g (1.41)
on

siir sart1 gegerlidir (Wilson ve Khalvati, 1983; Calayir, 1994; Bayraktar, 1995; Akkdse,
2004; Gul, 2009).

1.12. Kitle Ekleme Yaklasim

Kiitleme ekleme yaklagimi ilk olarak Westergaard (1933) tarafindan ortaya atilmistir.
Westergaard’in bu caligmasinda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba ylizeyli
oldugu, rezervuarinin memba dogrultusunda sonsuza uzadigi, suyun sikisamaz oldugu ve
sivt ylizey dalgalarinin olugsmadigr kabul edilmistir. Bu yaklagimda, dinamik etki
sonucunda baraj memba yiizeyi boyunca olusan hidrodinamik basing dagilimi, baraj ile
birlikte titresen bir kiitle dagilimi olarak goz Oniine alinmaktadir. S6z konusu Kkiitle
dagilimindan tekil kiitleler hesaplanip, sonlu eleman ag1 baraj memba yiizeyindeki diiglim
noktalarmin kiitlelerine eklenerek rezervuarin hidrodinamik etkisi dikkate alinmaktadir.
Sekil 1.11 bu yaklasimdan elde edilen su kiitlesinin derinlige bagli olarak degisimini
gostermektedir (Akkdse, 1997).
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..||‘ J

I

o)
T

Sekil 1.11. Hidrodinamik basing dagilimi1 (Akkodse, 1997).

Sekil 1.11’e gore tekil kiitleler asagidaki ifade ile elde edilmektedir (Akkdse, 1997).
7y
m(z)= -\ Hz (1.42)

Burada;

m(z) : Rezervuar derinligine bagh kiitle dagilima,

Y : Suyun birim agirhigi,
g . Yercekimi ivmesi,
H : Rezervuar derinligi,

z : Su ylizeyinden itibaren su derinligini temsil etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu tez caligmasinda, yakin ve uzak fay yer hareketine maruz catlakli beton agirlik
barajin dinamik analizinden elde edilen yer degistirmeler ve gerilmeler incelenmistir.
Analizlerde Ankara’nin 120km kuzey batisinda Sakarya nehri tizerinde 1956 yilinda insa
edilmis olan Sariyar beton agirlik baraj kesiti kullanilmistir. Baraj en kesiti Sekil 2.1°de
verilmistir. USACE (2000)’de verilen c¢alismadan yararlanilarak ¢atlak uzunlugu
hesaplanmistir. Catlak uzunlugunun hesaplanmasinda Fortran 90 programi kullanilmigtir.

Bu boélimde, baraj modellemesinde AutoCAD ve SAP2000 programlari, dinamik
analizlerde SAP2000 programi kullanilmistir. Analizlerde yakin ve uzak fay yer hareketi
olarak, 1979 Imperial Valley ve 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen yakin ve uzak
fay yer hareketi 6zelligi tasiyan toplam dort kayit kullanilmistir. Analizler, beton agirlik
barajin ¢atlakli ve ¢atlaksiz olmas1 durumuna goére yakin ve uzak fay yer hareketleri her iki

durum igin de ayr1 ayni etkittirilerek yapilmistir.

Tm

430m§—+—+—

E—ﬂ'?jm

415m
i~

0.15

Lo

390m—_

——

Sekil 2.1. Sariyar beton agirlik baraj en kesiti
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2.2. Catlak Uzunlugunun Belirlenmesi

Bu kisimda yer alan agiklamalar, formilasyonlar ve hesap adimlar1t USACE (2000)
Ek C’de verilen galismadan olusmaktadir. Ayrica herhangi bir beton agirlik barajdaki
catlak potansiyelini ve c¢atlak boyutunu hesaplamak icin USACE (2000)’de yer alan ve
Sekil 2.2°de gosterilen 100ft (30.48m) yiiksekligindeki beton agirlik baraj kesiti icin

yapilan hesaplar ayrintili olarak verilmistir.

< —

Kret genisligi d = 5ft

= 1001t
1001t

Kuruk Suyu
H,=5f

Rezervuar yiiksekligi H;
Baraj ytiksekligi Hy

Rezervuar ® )
Ui Topuk| Taban genisligi L = 75ft Burun

Ug=10= Yw .(10f%)
/— E=1.0
Drenaj Ozellikleri E—

Etkisi E = 0.25 /
Topuktan uzaklik x4 = 101t
Tabandan yikselik Hy = 10 ft)

U= ¥Yw -Hz

< =312.5 pst
J@&Q= Yw -Hs =4.250 psf
Ug-o= ¥Yw .(87.33f1)

UHl =i YW .Hl = 6,250 pSf

Malzeme Ozellikleri
Beton birim agirhigi 150 pef
Suyun birim agirhgi 62.5 pef

Sekil 1.3'e gore H; = 68ft

Sekil 2.2. Tam taban temasinda USACE (2000) kaldirma kriteri kullanilan agirlik
baraj problemi (1 ft = 0.3048 m, 1 psf = 47.88 Pa, 1 pcf = 16.018 kg/m®)
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2.2.1. Lineer Taban Basin¢ Dagiliminin Temel Varsayim

Kaya gibi saglam bir zemin {izerine oturan, uzunlugu L ve genisligi w olan bir baraj
taban diisiinelim. Tabana etkiyen biitiin diisey kuvvetler, kaldirma basinct da dahil olmak
tizere N olsun. Ayrica taban iistiinde tabanin ortasina etkiyen toplam moment de M olsun.
Taban statik dengede oldugunda zemin, tabana esit ve zit yonde bir kuvveti ve momenti
taban basinci seklinde uygular. Rijit bir tabanda zeminden tabana uygulanan bu basincin

lineer formda oldugu kabul edilir. Bu durum Sekil 2.3’de gdsterilmektedir.

Sekil 2.3. Baraj taban1 serbest cisim diyagrami

Bu durum;

P'=ax'+b 2.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada,
P’ : Taban basincini
a : Hesaplanacak sabiti

!

X' : Taban ortasinin sagindaki mesafeyi
b : Hesaplanacak sabiti gostermektedir.

Sekil 2.3’de B, basing altindaki taban boyutudur.
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Kuvvetlerin olusturdugu dengeden;

elde edilir.

Momentlerin olusturdugu dengeden ise

w, | P’xX'dx'=M

N |

N

denklemi yazilabilir. Bu denklemin ¢6zlimiinden

B

1 n3 1 "2 _
W{Ea(x) +§b(x)} =M

2
_B
2

elde edilir. Bu denklemden

12M
a=—
B w,

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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elde edilir. a ve b (2.1) denkleminde yeniden yazilirsa;

= 1§M X'+ N (2.8)
B w, Bw,

P!

taban basinci denklemi elde edilir.

Eksantrisite tanimdan,

oM (2.9)

oldugu hatirlanirsa ve (2.8) denkleminde yerine yazilirsa;

pr—_N (%x#l} (2.10)
Bw,\ B

zemin taban basinci denklemi elde edilir.

2.2.2. Catlama Durumu

Zemin taban basinci denklemi pozitif oldugu siirece hicbir catlama meydana gelmez.

Barajlarda en kritik yer rezervuar tarafindadir. Bu sebeple,

N {ﬂe [—E)+1}20 (2.12)

Bw, | B’w, 2
olmalidir. Buna gore bu denklemin ¢éziimiinden;

e<— (2.12)
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elde edilir. Yani taban basincina karsi koyan kuvvetin tabanin ii¢te biri iginde kalmasi
durumunda tabanda catlak olugsmayacag1 anlamina gelir. Eger eksantrisite bu degeri asarsa

catlak olusacagi (¢ekme bolgesi olusacagi) asikardir.
2.2.3. 100 ft (30.48m) Yiiksekligindeki Agirhk Baraj Problemi
Sayisal uygulama igin 6rnek baraj problemi Sekil 2.4’de tamimlanmis ve baraja ait

degiskenler Tablo 2.1°de verilmistir. Burada, 1ft (0.3048m) birim genislik i¢in hesaplar
yapilmuistir.

)
\

Drain
H 1
&
; 4 2 H 2
T4 B
X d

L b
Uplift

\% ]\

Pl T—

Sekil 2.4. Ornek problem
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Tablo 2.1. Baraja ait degisken degerleri

Kret Genisligi d b5ft Taban Uzunlugu L 75ft
. Kuyruk Suyu
Normal Su Seviyesi H; 100 ft Yitksekligi H, 51t
Galeri Yiiksekligi H, 10 ft Topukian [tibaren Dren = &
Mesafesi
Suyun Birim Agirhig vy, 0.0625 kip/ft® | Betonun Birim Agirligi  y.  0.15 Kip/ft®
Drenaj EtKkisi Eqs 0.25 Taban Genisligi wy 1ft

Not: 1 ft = 0.3048 m; 1 kip/ft> = 0.016018 kg/cm®

2.2.3.1. Baslangi¢ Catlak Testi

(2.9) ve (2.12) denklemleri, baslangigta B = L alinarak bir ¢atlak olup olmadigini test

etmek i¢in kullanilir.
a) Kuvvet Hesabi

Yapinin agirligt W olmak tizere;
1
W = Eyc(d +L)H,w, (2.13)

W = % x (0.15)x (5+75)x (100) x (1)

W =600 Kip (2,668.92 kN)

seklinde elde edilir. Burada y, betonun birim agirligidur.

Kuyruk suyunun barajla kesistigi mesafe;

X :(d—L)%+L (2.14)

1

5
Xy = (5_75)X(ﬁj+75
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X, =715 ft (21.79 m)
olarak elde edilir.

Diisey su yuku V,, olmak Uzere;
1
Vw :EYW(L_XT)HZWt

V. :%x(0.0GZS)x(75—71.5)><(5)><(1)

w

V, =0.55 kip (2.45 kN)

seklinde elde edilir. Burada y,, suyun birim agirligidir.

(2.15)

Sekil 2.5°den, drenaj olmamasi veya E; =0 ise X = X, ’de basing yiiksekligi Hj;

L-T

Hg:(Hl_Hz)(L_Xd)'*'Hz

H;:@OO—QX(75‘1OJ+5
75-0

H, =87.33 ft (26.62m)

olarak bulunur. Burada;
Xg: topuktan itibaren dren mesafesi,
T: ¢atlagin mevcut uzunlugudur.

Boylece
Ho<Hs<H ;

olarak elde edilir.

(2.16)

(2.17)
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Sekil 2.5. Drenaj olmamasi veya E,=0’a karsin H; basing
yiiksekligi

Sekil 2.6’da gosterilen, drenaj olmasina karsin X = X, "de basing yiiksekligi H.,;

H3:(Hg—H4)(1—Ed)+H4 (2.18)

H, =(87.33-10)x (1-0.25)+10

H, =68 ft (20.73m) olarak bulunur.

Sekil 2.6. E; =0.25e karsin H, basing yiiksekligi
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Boylece kritik noktalarda tanimlanmis basing yiiksekliklerinin kaldirma basinci

diyagraminda olusturdugu bes bolge elde edilmis olur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Kritik noktalarda tanimlanmis basing yiiksekliklerinin
kaldirma diyagraminda olusturdugu bes bolge

Sekil 2.17°de verilen;
= 1 bolgesindeki kaldirma kuvvetinin;

U, =v,wWH,T (2.19)

U, = (0.0625)x (1)x (100)x (0)
U, =0 kip (0 kN)

= 2 ve 3 bolgelerindeki kaldirma kuvveti,

1
Uy = EYth(H1 + Hs)(xd _T) (2.20)

U,, = % x (0.0625) x (1) x (100 + 68) x (10— 0)
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U,, =52.5 Kip (233.53 kN)

= 4 ve 5 bolgelerindeki kaldirma kuvveti,
1
Uy =EYth(H3+H2)(L_Xd) (2.21)

U s :%x (0.0625) x (1) (68 +5)x (75—10)

U,, =148.28 kip (659.58 kN)

olarak elde edilir.

Toplam kaldirma kuvveti ise
U=U,+U,+U, (2.22)
denklemi yardimiyla

U=0+525+148.28
U =200.78 kip (893.11 kN) seklinde hesaplanir.

Baraj tabanindaki toplam kuvvet ise
N=W+V,-U (2.23)
denklemi yardimiyla

N =600+ 0.55-200.78
N =399.77 kip (1,778.26 kN) olarak bulunur.
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b) Moment Hesabi

Moment hesaplarinda moment, baraj taban orta noktasina gore alinmaktadir.

Sekil 2.8. Barajim bolgeleri

Sekil 2.8”de verilen barajin 1 bolgesi i¢in yapinin agirligina bagli moment;

M. = chth{%—g—Tj (2.24)

M., =(0.15)x (1) x (5)x (100) x (g—g—oj

M., = -2,625 kip.ft (- 3,559.5 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.8 de verilen barajin 2 bolgesi i¢in yapinin agirli§ina bagli moment;

M,, =%ycwt(L—d)Hl(é(2d+L)—%—Tj (2.25)
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M., :%><(0.15)><(1)><(75—5)><(100)x[%x(2x5+75)—§—0}

M,, = —4,812.5 Kip.ft (- 6,525.75 kN.m)

olarak bulunur.

Yapinin agirligindan dolay1 olusan toplam moment ise
|vlw = MW1+MW2 (226)
denklemi yardimiyla

M, =—2,625-4,812.5
M, =—7,437.5 kip.ft (—10,085.25 kN.m)

seklinde elde edilir.

Diisey su yiikiinden dolay1 olusan moment;

1 B
Mlsz[§(2L+xt)—E—T} (2.27)

M, = (0.55)XE><(2x75+71.5)—§—o}

M, =19.98 kip.ft (27.09 kN.m)

olarak bulunur.

Memba tarafindaki yatay su yiikiinden dolay1 olusan moment;

1
M, =ngHth (C.28)

M, = % x (0.0625) x (100)* x (1)
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M, =10,416.67 kip.ft (14,125.00 kN.m)

olarak bulunur.

Mansap tarafindaki yatay su yiikiinden dolay1 olusan moment;
1.
M, =—ngszt (2.29)

M, = —% x (0.0625)x (5)° x (1)

M, = —1.30 kip.ft (~1.76 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 1 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment;

M, = VWWtHlT@ +T —9 (2.30)

M, = (0.0625) (L) (100)x (0) x (§+ o gj

M, =0 kip.ft (0 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 2 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment;

M., =YWWtH3(Xd_T)(g+T—Xd2+Tj (2.31)
M,; = (0.0625)x(1)x(68>x(10‘0){%0‘102+ Oj

M,, =1,381.25 Kip.ft (1,872.98 kN.m)

olarak bulunur.
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Sekil 2.7°nin 3 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment;

1 B 2T + X
Mus:Eywwt(Hl—Hs)(xd—T)(E+T— . dj (2.32)

M., :%x(0.0625)><(1)><(100—68)X(10_0)X(§+0_&3+10j

M, = 341.67 kip.ft (463.30 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 4 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment;

M., :ywthz(L—xd)(ngT—Xd;Lj (2.33)

M,, = (0.0625)x (1)x (5)x (75-10)x (§+ 010 ; 75)

M, =—101.56 kip.ft (—137.72 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 5 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment;

Mus:%ywwt(Hg—Hz)(L—xd)(g+T—2Xd3+ "j (2.34)

M, :gx(0_0625)x(1)x(68_5>x<7s—1o>x(§+0—&;75)

M. = 746.48 kip.ft (1,012.23 kN.m)

olarak bulunur.
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Kaldirma basincindan dolay1 olusan toplam moment ise
M,=M,+M_,+M ;+M_,+M, (2.35)

denklemi yardimiyla

M, = 0+1381.25+341.67 —101.56 + 746.48
M, = 2,367.84 kip.ft (3,210.79 kN.m)

seklinde elde edilir.

Baraj tabaninda olusan toplam moment ise

M=M,+M,+M,+M; + M, (2.36)

M = —7437.50 +19.98 + 10416.67 — 1.30 + 2367.84
M =5,365.69 kip.ft (7,275.88 kN.m)

seklinde elde edilir.

c) Catlak Testi

Baraj tabanindaki toplam kuvvet ve toplam moment elde edildikten sonra (2.9) ve

(2.12) denklemleri yardimiyla barajda catlak olusup olusmayacagi kontrol edilebilir. Baraj

tabanidaki eksantrisite;

M
e=— 2.37
< (2.31)
, _ 5365.69
399.77

e =13.42ft (4.09m)



57

seklinde elde edilir. Bu deger

e =13.42ft >§ = % = 12.65ft (3.86m)

oldugundan ¢atlak olusacaktir.
d) Baslangi¢ Catlak Uzunlugunun Belirlenmesi

(2.10) denkleminde zemin taban basinci sifir alindiginda,

BZ
Xp=———
" 12

elde edilir. Bu denklemde e=13.42ft (4.09 m)yerine konursa

, 752

T 12x13.42
X/, = —34.92 ft (—10.64 m)

elde edilir. Buna gore baraj tabanindaki basing bolgesinin yeni degeri;

1 :
Bnew = E Bold Xo
1
B, = > 75— (- 34.92)

B,,, = 72.42ft (22.07 m)

seklinde elde edilir. Boylece baraj tabanindaki baslangi¢ ¢ekme bdolgesi
catlak uzunlugu

(2.38)

(2.39)

(2.40)

uzunlugu veya

(2.41)
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T, =75-72.42
T, =2.58ft (0.77 m)

olarak elde edilir.

2.2.3.2. Yeni Catlak Uzunlugunun Hesab1

Baslangi¢ ¢atlak uzunlugu 2.58ft (0.77 m) olarak hesaplandiktan sonra yeni ¢atlak
uzunlugunun hesabinda, (2.16)’dan (2.41) denklemine kadar olan denklemlerde catlak
uzunlugu T = 2.58ft (0.77 m) alinarak ¢0zUm tekrarlanir.

a) Kuvvet Hesabi

Oncelikle drenaj olmamasi durumunda X = X, igin basing yiiksekligi H/,

L-x
o= (H, Z{L_Tj 2 (2.42)
H;:(loo_5)x(75—‘10j+

75—-2.58

HY =90.27 ft (27.51m)

olarak bulunur. Daha sonra drenaj olmas: durumunda X = X, i¢in basing yiiksekligi Hs;

Hy=(H;—H,J1-E,)+H, (2.43)

H; =(90.27-10)x (1-0.25)+10

H, =70.20 ft (21.40 m)

olarak bulunur.
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Sekil 2.7°de verilen,
= 1 bolgesindeki kaldirma kuvveti;

U, =y,wH,T (2.44)

U, =(0.0625)x (1)x (100)x (2.58)
U, =16.13 kip (71.75 kN)

= 2 ve 3 bolgelerindeki kaldirma kuvveti,
1
Uy =EYth(H1 + H3)(Xd _T) (2.45)

U,, = % x (0.0625) x (1) x (100 + 70.20) x (10 — 2.58)

U,, =39.47 Kip (175.57 kN)

= 4 ve 5 bolgelerindeki kaldirma kuvveti,
1
Uss =§wat(H3 + Hz)(l—_xd) (2.46)

Uy, = % x (0.0625) x (1) x (70.20 + 5) x (75 -10)

U, =152.75 Kip (679.46 kN)
olarak elde edilir.
Toplam kaldirma kuvveti ise

U=U,+U,+U, (2.47)
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U =16.13+ 39.47 +152.75
U = 208.35 kip (926.78 kN)

seklinde hesaplanir.

Baraj tabanindaki toplam kuvvet ise
N=W+V,-U (2.48)
denklemi yardimiyla

N = 600 + 0.55— 208.35
N =392.20 kip (1,744.58 kN)

olarak bulunur.

b) Moment Hesab1

Sekil 2.8’de verilen barajin 1 bolgesi i¢in yapinin agirligina bagli moment;

M, = ycwthl(%—g—Tj (2.49)

MWl(o.ls)x(1)x(5)x(1oo)x(g_¥_z.ssj

M, —2,721.75 Kip.ft (— 3,690.69 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.8°de verilen barajin 2 bolgesi i¢in yapinin agirligina bagli moment;

M,, :%ycwt(L—d)Hl(é(2d+ L)—?—Tj (2.50)
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M, :%x(0.15)><(1)><(75—5)><(100)><[%x(2><5+75)—L242—2.58}

M,,, = —5,489.75 kip.ft (— 7,444.101 kN.m)

olarak bulunur.

Yapinin agirligindan dolay1 olusan toplam moment ise

|vlw = Ivlwl + MWZ

M, =-2721.75-5489.75
M, =-8,211.5 Kip.ft (-11,134.79 kN.m)
seklinde elde edilir.

Diisey su yiikiinden dolay1 olusan moment;

1 B
M, =VW[§(2L+xt)—E—T}

M, = (0.55)><Ex(2 ><75+71.5)—L;2—2.58}
M, =19.27 kip.ft (26.13 kN.m)

olarak bulunur.

Memba tarafindaki diisey su ylikiinden dolay1 olusan moment,

1
MZ = EYWHth

M, = % x (0.0625) x (100)° x (1)

M, =10,416.67 kip.ft (14,125.00 kN.m)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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olarak bulunur.

Mansap tarafindaki yatay su yiikiinden dolay1 olusan moment,
1. 43
M, = _EYWszt (2.54)

M, = —% x (0.0625)x (5)° x (1)

M, = —1.30 kip.ft (~1.76 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 1 bélgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment
M, = VWWtHlT@”—B (2.55)

M., =(0.0625) () 100) (2.58) 752+ 258232

M, =604.69 kip.ft (819.96 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 2 bolgesindeki kaldirma basincindan dolayi olusan moment

Mo, = v, =T 5 7% 1T (2.56)

M, = (0.0625)x (1)x (70.20)x (10 — 2.58) x (—72;2 +258— MJ

M,, =1,058.05 Kip.ft (1,434.72 kN.m)

olarak bulunur.
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Sekil 2.7°nin 3 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment

1 B 2T +X
M,s :EYth(H1 - H3)(Xd _T)(E‘*‘T - 3 dj (2.57)

M., =%x (0.0625)x (1) (100 - 70.20) x (10— 2-58){#* 2'58‘ﬂ38+10j

M, = 233.12 kip.ft (316.11 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 4 bolgesindeki kaldirma basincindan dolayr olusan moment

Mu4:’YWWtHZ(L_Xd{g"'T_Xd;Lj (258)

M, = (0.0625)x (1) (5)x (75-10)x (_72242 +258- 5 ; 75)

M, =—75.36 kip.ft (—102.19 kN.m)

olarak bulunur.

Sekil 2.7°nin 5 bolgesindeki kaldirma basincindan dolay1 olusan moment

M., :%ywwt(Hs—Hz)(L—xd)(g+T—2Xd3+ "j (2.59)

M, = % x (0.0625) x (1)x (70.20 - 5) x (75~ 10) x (—72;2 +2.58— &3”5)

M. = 943.40 kip.ft (1,279.25 kN.m)

olarak bulunur.
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Kaldirma basincindan dolay1 olusan toplam moment ise
My=M,+M,+M;+M,+M, (2.60)
denklemi yardimiyla

M, = 604.69 +1058.05 + 233.12 — 75.36 + 943.40
M, = 2,763.90 kip.ft (3,747.85 kN.m)

seklinde elde edilir.

Baraj tabaninda olusan toplam moment ise
M=M,+M,+M, +M; +M, (2.61)
denklemi yardimiyla

M = —8211.50 +19.27 +10416.67 — 1.30 + 2763.90
M = 4,987.04 kip.ft (6,762.43 kN.m)

seklinde elde edilir.
c) Catlak Testi
Baraj tabaninda elde edilen yeni toplam kuvvet ve toplam moment elde edildikten

sonra (2.9) ve (2.12) denklemleri yardimiyla barajdaki c¢atlagin devam edip etmedigi

kontrol edilebilir. Baraj tabanindaki yeni eksantrisite;

e M (2.62)

. _ 4987.04
392.20
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e=12.72ft(3.88m)
seklinde elde edilir. Bu deger

e =12.72ft >% - % =12.07ft (3.68m)

oldugundan ¢atlagin ilerledigi veya biiylidiigii anlasilabilir.
d) Yeni Catlak Uzunlugunun Belirlenmesi

Yeni c¢atlak uzunlugunu belirlemek i¢in ilk 6nce;

o 1242
12x12.72

X, = —34.36ft (—10.47 m)

elde edilir. Buna gore baraj tabanindaki basing bolgesinin yeni degeri

new
2

B =%>< 72.42 (- 34.36)

new

B,,, = 70.57 ft (21.51m)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

seklinde elde edilir. Boylece baraj tabanindaki yeni ¢ekme bdlgesi uzunlugu veya yeni

catlak uzunlugu

(2.66)
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T, =75-70.57
T, =4.43ft (1.35m)

olarak elde edilir.
2.2.3.3. Nihai C6zim
(2.42) — (2.66) denklemleri, T = Tpey degerleri alinarak tekrarlanir. Bu islem T ¢atlak

degeri kabul edilebilir bir tolerans i¢inde degismeden kalana kadar devam ettirilir. Boylece

nihai ¢6zum elde edilir.

Tablo 2.2. iterasyon sonuglari

Iterasyon Trew ft U Kip M, Kip.ft N Kip M Kip.ft
1 2.58 200.78 2367.84 399.77 5365.69
2 4.43 208.33 2763.25 392.22 4987.61
3 5.69 213.71 3049.44 386.84 4721.74
C0zUm 8.23 224.90 3654.04 375.65 4180.36

Not: 1 ft = 0.3048 m; 1 Kip = 4.4482 kN; 1 Kip.ft = 1.356 KN.m

2.3. Sariyar Baraji icin Catlak Uzunlugu

Beton agirlik barajlarin topuk kisminda meydana gelebilecek catlak uzunlugunun
belirlenmesi i¢in “2.2. Catlak Uzunlugunun Belirlenmesi” kisminda verilen 6rnek sayisal
uygulama islem adimlar1 Sekil 2.1°deki Sariyar baraj kesiti i¢in tekrarlanmistir. Bunun igin
Fortran 90°da bir program yazilmistir. Programdaki kodlamalar Ek 1’de verilmistir.
Yazilan program sayesinde Sartyar barajinda meydana gelebilecek catlak uzunlugu 7.20

metre olarak tespit edilmis ve. Sekil 2.9°da ¢atlak uzunlugu gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Sariyar beton agirlik barajinda meydana gelen ¢atlak uzunlugu

2.4. Sartyar Barajimmm Catlakh ve Catlaksiz Sonlu Eleman Modellerinin
Olusturulmasi

Sartyar beton agirlik barajinin  zemin ile birlikte sonlu eleman modelleri
hazirlanirken ilk olarak modellerin tasarimi AutoCAD programinda yapilmis, daha sonra
SAP2000 programina aktarilmistir. Modeller hazirlanirken baraj-zemin etkilesim

modelleme tekniklerine uygun hareket edilmistir.

2.4.1. Baraj-Zemin Etkilesim Modelleme Teknikleri

Yapi-zemin etkilesimine maruz yapilarda, bu etkilesim farkli zemin modelleriyle
temsil edilebilmektedir. Bunlardan birincisi barajin altinda kiigiik veya biiyiik hacimli
zemin dikkate alinarak baraj ve zemini Sekil 2.10°daki gibi modellemektir. Bu
modellemede zeminin kiitle atalet etkileri dikkate alinmaktadir. Bu sekilde ki baraj-zemin
etkilesim modellerinde kiiciik veya biiyiik hacimli zemin modellerinin sonuglar1 arasindaki
farklarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sonlu eleman zemin modellerinde,
sontimleme etkilerinin ihmal edildigi dogrudur ancak zemin modelleri blyudikce yekpare
zemin igerisinde normal modal soniimlemedeki enerji yayillimi, deprem tipi

yiiklemelerdeki sontiimleme etkilerinden oldukg¢a daha biiyiik olmustur (Wilson, 2019)
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Sekil 2.10. Kiigiik veya biiyiik zeminli baraj modelleri (Wilson, 2019).

Ikinci yaklasim ise kiitlesiz zemin yaklasimidir. Yapilarin deprem analizini yapan
programlarda zeminin kiitlesini tanimlamayan ayri1 bir se¢enek bulunmamaktadir ve
deprem kuvvetlerinin bundan bagimsiz oldugu 6ngériilmektedir. Bu sebeple, yaygin olan
bu yaklagim, analizlerde zemin kditlesini ihmal etmeyi gerektirmektedir (Wilson, 2019)

Gergekei bir sonlu eleman modeli olusturulurken karsilasilan zorluklardan biri;
deprem etkisinde baraj-zemin-rezervuar etkilesim sisteminin ger¢ek davranisinin tam
olarak anlagilamamasidir. Mesela, eger baraj-zemin ara yiizeyinde gerilmeler kaldirma
etkisine sebep olursa, kayma gerilmeleri hala aktarilabilir mi? Ayrica, yiikleme sirasinda
olusan kaldirma basinci degisir mi? Bu ve diger bilinmeyen faktorlerden dolay: iyi bir
miihendislik ortaya koymak gerekmektedir. Boylece farkli varsayimlar kullanilarak birgok
farkl1 sonlu eleman modeli olusturulabilir (Wilson, 2015).

Miihendislikteki deneyimlere dayanilarak, baraj-zemin ara ylzeyinin tipik bir sonlu

eleman modeli Sekil 2.11’de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Baraj-zemin ara ytizeyi icin sonlu eleman modeli (Wilson, 2015).

Baraj ve zeminin sonlu eleman modelini olusturmada basit bir metot olarak sekiz
diigim noktali kati elemanlar kullanmaktir. Dogru sonuglar elde edebilmek icin
olabildigince diizgiin dértgen aglar secilmelidir. Iki farkli malzemeye sahip biitiin ara
yiizeylerde iki diiglim noktas1 kullanmanin her zaman gerekli oldugu unutulmamalidir. Bu,
farkli malzemelerden dolayr ara ylizeye paralel gerilmelerin esit olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ylizden, SAP2000 programinda es gerilme egrilerini dogru elde
edebilmek i¢in ara yiizeyde iki diigiim noktasinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu diigiim
noktalar1 ayni yere yerlestirilmelidir. Baraj ve zemin i¢in ayr1 ayri sonlu eleman agi
olusturulduktan sonra ara yiizeydeki karsilikli diigiim noktalar1 esit deplasmana (Equal
Constraints) sahip olmasi igin gerekli sinir sarti tanimlanmalidir (Wilson, 2015).

Ara yiizeyde iki diiglim noktasi yerlestirmenin bagka bir avantaji, dogrusal olmayan
dinamik analizde kaldirma basincina izin vermek i¢in bu konum ara yilizeyde dogrusal
olmayan gap elemanlarmin yerlestirilmesinin gerekli olabilmesidir. Bununla birlikte,
herhangi bir dogrusal olmayan analizden 6nce daima statik ylikleme ve lineer analizin
yapilmasi 0zellikle tavsiye edilmektedir. Bu miihendisin dogrusal veya dogrusal olmayan
dinamik analiz 6ncesinde sonlu eleman modelinin gegerliligini kontrol etmesini miimkiin
kilmaktadir (Wilson, 2015).

Sekil 2.11°de gosterilen sonlu eleman modeli, maksimum gerilmenin olustugu baraj
tabanindaki (yaklasik 10cm kalinliginda) ince bir kat1 elemanlar tabakasini1 gdstermektedir.
Ayrica, zeminde yer degistirmenin siirekliligini saglamak i¢in baraj-zemin kesigim
bolgesine kiigiik elemanlardan olusan diisey bir tabakanin yerlestirilmesi tavsiye
edilmektedir (Wilson, 2015).
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2.4.2. Barajim iki Boyutlu Sonlu Eleman Modellerinin AutoCAD Programinda
Olusturulmasi ve SAP2000 Programina Aktarilmasi

Sariyar beton agirlik barajinin sonlu eleman modelleri AutoCAD programinda
olusturulmustur. Modeller olusturulurken baraj tabani ile zemin arasinda bosluk
elemanlarinin yerlestirilebilmesi i¢in 1cm’lik bosluk birakilmistir. Baraj tabanindaki gatlak
icin baraj tabaninda lcm yliksekliginde dort diiglim noktali elemanlar ¢izilmistir. Ayrica
barajin topugunda baraj ile zeminin kesistigi noktada gerilme yigilmasi olusacagindan,
gerilmelerin iyi g0zlenebilmesi icin burada 10cm’lik bir kati elemanlar tabakasi

olusturulmustur. Sekil 2.12°de kesisim ylizeyinde olusturulan elemanlar gosterilmistir.

Sekil 2.12. Baraj ve zemin kesisim yiizeyi i¢in sonlu elaman 6rnegi

Sonlu eleman modellinin olusturulmasindaki islemler su sekildedir;
1) AutoCAD programinda Baraj adl1 bir tabaka (layer) olusturulur.
2) Baraj ve zemine ait sonlu eleman modeli O tabakasi (0 layer) gizilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. 0 katmaninda ¢izilen baraj-zemin sonlu eleman modeli

3) 0 katmaninda ¢izilen baraj ve zemin sonlu eleman modeli “3dface” komutuyla
yuzey haline getirmek i¢in ilk once Baraj katmani se¢ilir. Komut satirina “3dface” komutu
yazilarak, dort diigiim noktali elemanin diigiim noktalar1 Sekil 2.14’de verilen siralamaya
uygun olarak segilir ve yiizey olusturulur (Sekil 2.15). Her bir elemanda bu islem adimi1

tekrarlanir.

2" -3

Sekil 2.14. “3dface” komutunda diigiim noktalarinin segilme
sirasi
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Sekil 2.15. Baraj katmaninda “3dface” komutuyla olusturulan yiizeyler

Sonlu eleman modelinin  AutoCAD programindan SAP2000 programina
aktarilmasindaki islemler su sekildedir:

1) AutoCAD’de tim katmanlar agik olacak sekilde sonlu eleman modeli segilir.
“3dmove” komutu yardimiyla baraj zeminin sol alt kenar1 segilir. Komut satirinda 0,0,0

yazilarak model orijine taginir. Yapilan islem Sekil 2.16’da gosterilmistir.

o pivass T G 2
| R @8 @ueesons @[3 [ag]Brewwer [ IE
: : i dites g o Vertica
cperies snevtses BB B Mmoo ()| o, ISEEH 00 The vesicaly User _ Tooas
sanager [ 0% @ v Syies 1y | windews |1 B Cascace Interfsce >

Navigate 20 | Views. Visuad Stybes = = i Falettes Lser ntevface

WA b, Hodet Layusn [Layou [
A specity b or [pis
EY - 3DMOVE Spec

? =
or cuse first point as displacement>: 9,0,8
G P E ] Ele+IaiaE

Sekil 2.16. “3dmove” komutuyla sonlu eleman modelinin orijine tasinmasi
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2) AutoCAD dosyas1 “.dxf” uzantisiyla kaydedilir.

3) SAP2000 programi agilir. “File” menusinden “Import” sekmesi tiklanir. Agilan
“Import” sekmesinden “AutoCAD .dxf File...” sekmesi segilir (Sekil 2.17). Aecilir
pencereden kaydedilen “.dxf” uzantihi dosya segilir. Agilan Import Information
penceresinde “Global Up Direction” sekmesinde “Y” radyo diigmesi tiklanir ve “Units”
olarak “kN, m, C” segilir (Sekil 2.18). Agilan “DXF Import” penceresinde “Shells” acilir
listesinden baraj katmani se¢ilir ve Ok tusuna basilir (Sekil 2.19).

& NewMade. CurleN

§ open. Cuied
) import P |z SAP2000MS Access Database mdb fils_.

e SAP2000 MS Excel Spreadsheet s File.
B SAP2000 s2k Text File..

B eoten ite cantrat SAP2000 XML Fle

[l Advanced Repart Wiriter..
| MNASTRAN dat File..

EE LM B
ZE
g
g
o
8
-

STAAD/GTSTRUDL std/gti File

B8 strca0s fle.
SACS File.

Sekil 2.17. SAP2000 programinda AutoCAD .dxf dosya aktarim penceresi

-4 Import Information

Global Up Direction

O x ® Y O z
()-X% ) -Y -2z
Units KN, m, C v

Cancel

Sekil 2.18. “Import information” penceresi
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Assign Layers

Special Joints

Frames

NL Links

Shells

Solid

Sekil 2.19. “DXF import” penceresi

4) AutoCAD programinda olusturulan model SAP2000 programina kabuk eleman
olarak aktarilmis olur (Sekil 2.20).

Bir butln olarak SAP2000 programina aktarilan zemin modelleri edit menisundeki
“Divide Areas” sekmesiyle kiigiik sonlu elemanlara ayrilir. Bu islemler sirayla su sekilde
yapilmaktadir:

1) Sonlu elemanlara boliinecek zemin elemani segilir.

2) Programdaki “Edit” agilir menlsunden “Edit Areas” sekmesi secilir. Agilan
sekmeden “Divide Areas” komutuna tiklanilir (Sekil 2.21).

|Fie | ES2 View Defme ODuw Select Auign Aeshoe Dioley Design Options Tooh Helo L)
OV HEYC AR r0Q@aaq@eyenm e 44 S8 2

lr WX -G E 0k S 4 Infitt eI T- B/ T =Xiet i At - LNIEELE O

h (WX P @Vad

<
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N

Y

4

EHODE

o e TSN

3

H Plans YD AT VD ZRERE  GAGBAL vime -

Sekil 2.20. SAP2000 programina aktarilan baraj-zemin sonlu eleman modeli
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Sekil 2.21. SAP2000 programinda “Divide Areas” komutu

3) Acilan “Divide Selected Areas” penceresinde “Divide Options” da “Divide Area
into This Number of Objets” radyo diigmesi segilir. Agilan sekmelerde x yoniinde elde
edilmek istenen sonlu eleman sayist “Along Edge From Point 1 to 2” de ve z yonunde elde
edilmek istenen sonlu eleman sayis1 “Along Edge From Point 1 to 3” e yazilir (Sekil 2.22).
Bu islem diger zemin elemanlarinda da uygulanarak istenilen zemin sonlu eleman modeli
elde edilmis olur (Sekil 2.23).
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Sekil 2.22. SAP2000 programinda “Divide Selected Areas” penceresi
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Sekil 2.23. Sonlu elemanlara béliinen zemin modeli

2.5. Malzeme ve Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ¢ok biiyiik olan barajlarda “Diizlem Sekil
Degistirme Problemi” kabul edilmektedir. AutoCAD’den SAP2000’e iki boyutlu sonlu
elemanlar kabuk (shell) eclaman olarak aktarildigindan dolayr SAP2000’de sonlu
elemanlarin kesit ozelliklerinin diizlem sekil degistirme yani “plane-strain” olarak
degistirilmesi gerekmektedir. Analizler bir birim genislik i¢in yapilacagindan kesit
kalinliklart bir birim olarak alinmigtir. Baraj ve zemine ait malzeme ozellikleri Tablo

2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Baraj ve zemine ait malzeme 6zellikleri

Baraj Malzeme Ozellikleri Zemin Malzeme Ozellikleri

E Yo E Y 7

) ) | ) C )

2.7579x10’ 0.2 23.20 5.5158x10’ 0.2 0
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2.5.1. Baraj Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Barajin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasindaki islemler sirasiyla su sekildedir;

1) “Define” menisiinde “Materials...” sekmesi segilir.

Define Materials

—Materials —Click to:

4000Fsi Add New Material...
AJ92FyR0

Modify/Show Material...

|
Add Copy of Material... |
|
|

Delete Material

[~ Show Advanced Froperties

Cancel |

Sekil 2.24. “Define Materials” penceresi

2) Ekrana gelen ileti kutusundan yeni bir malzeme tanimlamak i¢in “Add New
Material...” tiklanilir.
3) Agilan pencerede “Quick Material Definition” ileti kutusunda;
e “Region” acilir listesinden User (Kullanici) se¢enegi

e Material Type agilir listesinden Other segenegini segilir ve OK tusuna basilir.

Quick Material Definition

Fegion

haterial Type

Standard

Grade

0] I Cancel

Sekil 2.25. “Quick Material Definition” penceresi
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4) Ekrana malzeme ozelliklerini gosteren “Material Property Data” ileti kutusu
gelecektir. Bu ileti kutusunda;

- “Material Name” kutucuguna BETON,

- “Weight per unit Volume” (Birim Hacim Agirlig1) yazi1 kutucuguna 23.20,
- “Modulus of Elasticity, E” (Elastisite Modiilii) yaz1 kutucuguna 2.7579E7,
- “Poisson’s Ratio, U” (Poisson Orani) yazi kutucuguna 0.2,

- “Coeffcient of Thermal Expansion, A” (Isil Genleseme Katsayisi) yazi kutucuguna 0

yazilir.

“Material Property Data” ileti kutusunda yazilanlar Sekil 2.26’da verilmistir.

General Data

Material Name and Display Color BETON r
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes. .

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 232 KN, m, C W
Mass per Unit Volume 2,3657

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 27579000,

Poisson, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.

Shear Modulus, G 11491250,
[ switch To Advanced Property Display

Sekil 2.26. Baraj malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
2.5.2. Zemin Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Zemin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasindaki islem adimlar1 barajda oldugu gibi
tekrarlanir. “Material Property Data” ileti kutusunda asagidaki degerler yazilir.
- “Material Name” kutucugunda KAYA,
- “Weight per unit Volume” (Birim Hacim Agirlig1) yaz1 kutucugunda 0,
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- “Modulus of Elasticity, E” (Elastisite Modiilii) yaz1 kutucugunda 5.5158E7,
- “Poisson’s Ratio, U” (Poisson Orani) yazi kutucugunda 0.2,
- “Coeffcient of Thermal Expansion, A” (Isil Genleseme Katsayisi) yazi kutucugunda 0

“Material Property Data” ileti kutusunda yazilanlar Sekil 2.27’de verilmistir.

General Data

Material Name and Display Color KAYA, .
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weignht per Unit Volume 0, KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0,

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 55158000,

Poisson, U 0.2

Coeflicient of Thermal Expansion, A 0,

Shear Modulus, G 22982500,
[] switch To Advanced Property Display

Sekil 2.27. Zemin malzeme dzelliklerinin tanimlanmasi

2.5.3. Baraj ve Zemin Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Baraj ve zemin Kkesit Ozelliklerinin tanimlanmasindaki islemler sirasiyla su
sekildedir:

1) Programda BARAJ ve ZEMIN olarak iki grup olusturulur.

2) Baraj sonlu elemanlari segilir.

3) “Assign” sekmesindeki “Assign to Group...” sekmesi segilir. Agilan “Assign to
Groups” penceresinde BARAJ secilerek, “Replace Group” radyo diigmesi tiklanir (Sekil
2.28). OK tusuna basildiktan sonra baraj sonlu elemanlar1 BARAJ grubuna aktarilmig olur.

Ayni iglem zemin sonlu elemanlari i¢in de tekrarlanir.
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BARAJ
ZEMIN

Options
O Add to Group
(®) Replace Group
O Delete from Group

‘ Define Groups... ‘

‘ OK ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply ‘

Sekil 2.28. “Assign to Groups” penceresi

4) “Select” menlsunden “Select” sekmesi tiklanir ve “Groups...” komutu segilir

(Sekil 2.29)

&

File Edit View Define Draw | Select | Awign Analyze Display Design Options Tools Help

O HE 2 7 & [°s see 2|9 Pointerindow -
P AP T Ll oy cunsnineo |72 N -2 - [ INIEHRRS 1 -
|_[EXZPRE@YS0RE]_ |[] Seiect Using Tables WB intersecting Poly  CtisShiftep
B invenselection ek | N Intersecting Line  Curl+ShifteL
[ref] et prevous sesecton ¢ Io¥ Coordinate Specifcation
T Seradic ol | select Lines Paraliel Ta
p¥  Properties
*y Assigments
R Groups.. i+
al Labels. Ctri+B
Al A crisa

%ZPlare @YD X1813% Y0 2271418 | GLOBAL v]iemo

Sekil 2.29. SAP2000 programinda “Groups” komutu

5) Acilan “Select by Groups” penceresinden BARAJ secilerek, baraj sonlu

elemanlar1 se¢ilmis olur (Sekil 2.30).
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b 4 SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - Catlaksiz Dolu Baraj - o IE3
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _.‘
OV EHE& 20 7/ & »DAQCQQAE & dy ez D6 4§ 58 E-

CRMXU-E S Q4% Imhitte ] T B e T =X 0% 2 ne2 - I R i -

| (EXZae eV =

i

%

ol = x

\' Filter

S | CearFitter

d Groups

H: ALL &'

0| BARA) —

(] ZEMIN ——

{ Smcm——

E!.

\ﬁl

A

kg

|

4

E:

ot
¥

o

Ca

N8|
1437 Paints 1347 Aveas, 5388 Edges Selected X-215932 Y0, 264193 GLOBAL V!KN.M,C v

Sekil 2.30. “Select by Groups” penceresiyle sonlu eleman segme

6) “Define” menusunden “Section Properties” sekmesindeki “Area Sections...”
komutu segilir (Sekil 2.31).

File Edit View | Define ‘ Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
0% H& “E. Mot QW Sy xyzoy D) § EE E -
Lo 1 1 % 1L secion Poperties F| X Frame Sectons. =X ot 7 roesrt - L INIEIRLS M -
[ &7 Mass Source.. ~—  Tendon Sections— =
% 43 Coordinate Systems/Grids. o CobleSectons.
8] B Joint Constaints.. =

N B Joint Pattems () Solid Properties.
f}‘i B Groups N Reinforcement Bar Sizes.
ﬁ B section Cuts.. 2 Link/Support Properties...

& o Generalized Displacements.. D Frequency Dep. Link Props._

g ®f Functions + |5f*  Hinge Properties..
m % Load Patterns..

3 99 |oad Cases

T %% Load Combinations...
,% L Moving Loads
% Named Property Sets

& Pushover Parameter Sets

& Named Sets
=
at
RO
\l

X-Z Plane @ Y=0 X-180.306 Y0, 2241472 GLOBAL v KN.m.C

Sekil 2.31. SAP2000 programinda “Area Sections” komutu

7) Acilan “Area Sections” penceresinde “Select Section Type To Add” acilir
listesinden “Plane” secilip, “Add New Section...” diigmesine basilir (Sekil 2.32).
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Sections Select Section Type To Add
ASEC1 Plane v
BARAJ
Maone
ZEMIN Click to:

Add New Section...
Add Copy of Section...
Modify/Show Section._.

Delete Section

Cancel

Sekil 2.32. “Area Sections” penceresi

8) “Plane Section Data” ileti kutusunda sirayla;
- “Section Name” yaz1 kutucuguna BARAJ yazilir,
- “Type” radyo diigmelerinde “Plane-Strain” secilir,
- “Material Name” acilir listesinden BETON secilir,
- “Material Angle” yazi kutucugunu 0 yazilir,

- “Thickness” yaz1 kutucuguna 1 yazilir.

Zemin kesit 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in 4. adimdan itibaren yapilan islem
adimlari tekrarkanir. “Plane Section Data” ileti kutusunda zemin i¢in sirasiyla;
- “Section Name” yazi1 kutucuguna ZEMIN yazilir,
- “Type” radyo diigmelerinde “Plane-Strain” secilir,
- “Material Name” acilir listesinden KAYA segilir,
- “Material Angle” yazi kutucugunu 0 yazilir,

- “Thickness” yaz1 kutucuguna 1 yazilir.

“Plane Section Data” ileti kutusunda baraj ve zemin kesiti i¢in yapilan tanimlamalar
sirasiyla Sekil 2.33 ve Sekil 2.34°de verilmistir.
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Section Name ‘ BARAJ |

Section Notes | Modify/Show. |

pispiay coor [l

Type
() Plane-Stress
(®) Plane-Strain

[] Incompatible Modes

Material

Material Name \ BETON v]
Material Angle

Thickness
Thickness
Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Set Modifiers Thermal Properties
ok | | Cancel

Sekil 2.33. Baraj kesiti igin “Plane Section Data” penceresi

Section Name |ZEMIN |

Section Notes | Modifyishow.. |

Display Color .

Type
() Plane-Stress
(®) Plane-Strain

["] Incompatible Modes

Material

Material Name [Kava vl
Material Angle

Thickness
Thickness
Stifiness Modifiers Temp Dependent Properties
Set Modifiers Thermal Properties
oK | - Ccancel

Sekil 2.34. Zemin kesiti i¢in “Plane Section Data” penceresi
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2.6. Diigiim Noktalarina Mesnetlerin Atanmasi

Baraj-zemin modelinde zeminin alt yizeyinin hicbir dogrultusunda yer degistirme ve
donme olmayacagi i¢in ankastre mesnet tanimlanmistir. Zemin yan yiizeylerinde sadece z
dogrultusunda ve modelin geri kalan kisimlarinda x ve z dogrultusunda yer degistirme
oldugu, déonmenin olmadig1 kabul edilmistir. SAP2000 programinda modelin ilgili diigim
noktalarina mesnetler su sekilde tanimlanmstir:

1) Baraj-zemin modelinin zemin alt diigiim noktalar1 se¢ilir (Sekil 2.35)

b i i e =4 Eh e E i it Bt Lt b R b e i

Sekil 2.35. Zemin alt yiizeyinde sec¢ilen diigiim noktalari

2) “Assign” mendsunde “Joint” sekmesinde ki “Restaints...” komutu seg¢ilir. Agilan

“Assign Joint Restaints” penceresi Sekil 2.36°daki gibi duzenlenir.

Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
| oK | | Close | Apply

Sekil 2.36. Zemin alt yiizeyindeki diigiim noktalar1 i¢in “Assign
Joint Restaints” penceresi
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3) Zemin yan yiizeylerindeki diigiim noktalar segilir (Sekil 2.37).

Sekil 2.37. Zemin yan yiizeyinde se¢ilen diigiim noktalari

4) “Assign” menisinde “Joint” sekmesinde ki “Restaints...” komutu segilir. Acilan
“Assign Joint Restaints” penceresi Sekil 2.38’deki gibi diizenlenir.

Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
[] Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

53

Sekil 2.38. Zemin yan yiizeylerindeki diigiim noktalari i¢in “Assign
Joint Restaints” penceresi
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5) Modelde zeminin yan ve alt yiizeyindeki diigiim noktalarinin disindaki biitiin
diigiim noktalari segilir (Sekil 2.39).

ROECERSECR S ECECECECES AR R RO RO

Sekil 2.39. Zemin yan ve alt yiizeyi disinda geriye kalan diiglim noktalarinin
secilmesi

6) “Assign” mendsunde “Joint” sekmesinde ki “Restaints...” komutu seg¢ilir. Agilan

“Assign Joint Restaints” penceresi Sekil 2.40’daki gibi duzenlenir.

Restraints in Joint Local Directions.

[] Translation 1 Rotation about 1

Translation 2 Rotation about 2
[] Translation 2 Rotation about 3

Fast Restraints

Sekil 2.40. Zemin yan ve alt yiizeyi disinda geriye kalan diiglim
noktalar1 i¢in “Assign Joint Restaints” penceresi
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2.7. Bosluk (Gap) Eleman, Es Yer Degistirme (Equal Constraint) Elemanm ve
Catlak Elemani Tanimlamasi

Bu c¢alismada barajdaki c¢atlak, SAP2000 programinda bosluk elemanlariyla
tanimlanmistir. SAP2000 programinda catlak eleman kullanimi Karaca (2016)’da verilen
orneklerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Karaca bu c¢alismadaki orneklerini ANSYS
analiz programinda gergeklestirmistir. SAP2000 programinda yapilan analizlerden elde
edilen degerler Karaca’nin ANSYS programinda elde ettigi degerlerle benzerlik
gOstermektedir.

Bu c¢alismada catlaksiz ve catlaklt beton agirlik baraj modelleri ayr1 ayri
olusturulmustur. Catlaksiz sonlu eleman modellerinde baraj-zemin ara yizeyindeki
karsilikli diigiim noktalarina bosluk eleman: ve es yer degistirme elemani tanimlanmistir
(Sekil 2.41). Catlakli modeller de ise ¢atlaksiz modellerdeki gibi bosluk eleman: ve es yer
degistirme eleman1 baraj-zemin ara yilizeyindeki karsihikli diigiim noktalarina
tanimlandiktan sonra baraj alt yiizeyinde olusturulan 7.20m uzunlugundaki kisma denk

gelen diiglim noktalarinda ¢atlaklari temsilen bosluk eleman: tanimlanmistir (Sekil 2.42).

Sekil 2.41. Catlaksiz sonlu eleman modellerinde baraj-zemin
ara ylizeyindeki karsilikli diigiim noktalarina
bosluk elemani ve es yer degistirme elemani
tanimlanmasi

Sekil 2.42. Catlakli sonlu eleman modellerinde baraj-zemin ara
yiizeyindeki karsilikli diigiim noktalarina bosluk elemani
tanimlanmasi
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2.7.1. Bosluk Elemanlarin Tanimlanmasi ve Cizilmesi

Dogrusal olmayan bosluk elemaninin amaci, model yiizeylerindeki sadece basing
kuvvetlerini transfer etmeye zorlamak ve yiizeyler temasta degilken ¢ekme kuvvetlerinin
gelismesine izin vermemektir. Bu, uzayda ayni noktada bulunan iki yiizeydeki diigiimlerin

yuzeye normal bir bosluk elemant ile baglanmasiyla gerceklestirilebilir. Bosluk elemaninin

......

sayisal problemler ortaya ¢ikabilir.

Modern kisisel bilgisayarlar, 15 6nemli rakam kullanarak tiim hesaplamalar

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

(2.67)

Burada; Ag, normal bosluk elemaniyla iliskili yaklagik yiizey alani, E barajin

elastisite modulu ve t_, yuzey icin normal olan sonlu eleman boyutudur. Bu nedenle,

AE
t

k, = 1000 (2.68)

n

formiiliiyle verilir. Bu degerin 10 kat arttirilmasi ya da azaltilmasi sonuglar1 6nemli dlgiide

degistirmemektedir (Wilson, 2015)
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SAP2000 programinda bosluk elemanlari su sekilde tanimlanmugtir:
1) “Define” menisinden “Section Properties” sekmesindeki “Link/Support
Properties...” komutu segilir (Sekil 2.43).

fle Edt View Detne | Draw Select Amgn Anaize Dispiay Design Optons Tools Heip

D8 HR AL M RA§ e eym 26 4§ BE -
B sawpmes= | T 3

1

lr@lx i ] =X ot - NGBS M -
e 2

i B Coonmesmemoas. | e Cable Sectons

ol 12 ey = s sectoos

N B Jonanems. (@) soua Propertes.
[ o ey = [
ﬁ B secioncus. [ nksuppon properties.
= A X nkProps_
o % Functions + |t vinge Properes.
= 7% Losd Pamems..

3 58 Losd Cases.

- 93 Load Combinations...

i

! AL Moving Loads

4 perty

i Pushover Parameter Sets

" Named Sets

t

o

N

XZPune @YD X864 YO ZUGEM  GLOBAL  v[ANmC v

Sekil 2.43. SAP2000 programinda “Link/Support Properties...” komutu

2) Acgilan “Link/Support Properties” penceresinde “Add New Property...”
diigmesine basilir (Sekil 2.44).

Properties Click to:

&TLAK ELEMAN | Add New Property._ ‘

LINK1 | Add Copy of Property...

| Modify/Show Property... ‘

Delete Property

Sekil 2.44. “Link/Support Properties” penceresi
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3) Agcilan “Link/Support Property Data” penceresinde “Link/Support Type” agilir
listesinden “Gap” segilir. “Property Name” olarak “GAP_ELEMAN?” yazilir. “Directional
Properties” bélimiinde “U;” ve “Nonlinear” kutucuklari segilir (Sekil 2.45).

Link/Support Type Gap w
Property Name GAP_ELEMAN Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1 0.
Weight 0, Rotational Inertia2 0.

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1,
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1,
Directional Properties P-Delta Parameters
Direction Fixed  NonLinear Properties
Adwvanced...
U1 O Modify/Show for U1._.
[] vz
[J us
Rt Viodify/Show for R
[ r2 odify/Show for R2 -
[ r3 [ Cancel
Fix All Clear Al

Sekil 2.45. “Link/Support Property Data” penceresi

4) “Link/Support Property” Data penceresinde “Properties” sttununda bulunan
“Modify/Show for U;...” diigmesine tiklanilir. Agilan “Link/Support Directional
Properties” penceresinde “Properties Used For Nonlinear Analysis Cases” béliminde;

e “Stiffness” kutucuguna barajin elastisite modiiliiniin 1000 kat1 olan 2.7579E10
degeri yazilir.

e “Open” kutucuguna baraj zemin ara ylizey uzaklik degeri olan 0.01 m yazilir.

“Link/Support Directional Properties” penceresinde yazilanlar Sekil 2.46’da

gosterilmistir.



91

Identification

Property Name GAP_ELEMAN

Direction ut

Type

Il

NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping

Properiies Used For Nonlinear Analysis Cases
Stiffness 2,758E+10

Open

Sekil 2.46. “GAP_ELEMAN?” icin “Link/Support Directional
Properties” penceresi

Tanimlanan bosluk elemanlar baraj-zemin ara yuzeyindeki diigiim noktalarinda
cizilirken yapilan islemler su sekilde siralanmistir:

1) “Draw” menustnden “Draw 2 Joint Link” komutu secilir.

2) “Agilan Properties of Object” penceresinde “Property” olarak “GAP_ELEMAN”
secilir ve sirasiyla baraj-zemin ara yiizeyinde karsilikli diigim noktalar1 birlestirilerek
bosluk elemanlar olusturulur. Olusturulan bosluk elemanlar model Uzerinde mavi renkli
yay seklinde géziikmektedir (2.47).

Sekil 2.47. Bosluk elemanli baraj-zemin modeli
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2.7.2. Es Yer Degistirme Elemam Olusturulmasi ve Diigiim Noktalarina
Atanmasi

Baraj-zemin ara yuzeyindeki karsilikli iki diigiim noktalarmin esit yer degistirmeye
sahip olabilmesi igin SAP2000 programinda es yer degistirme elemani tanimlamasi
yapilmistir. Es yer degistirme eleman1 programda olusturulurken asagidaki islem adimlari
izlenmistir:

1) Baraj zemindeki karsilikli diigiim noktasi secilir (Sekil 2.48) ve “Assign”

menusinde “Joint” sekmesindeki “Constraints...” tiklanilir (Sekil 2.49).

Sekil 2.48. Baraj ve zemindeki Kkarsilikli diigiim noktalarinin
secilmesi

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help k3
OVH& 2 Z& »®[% on 2|8 resvams 58
f BN X NGBS @ 4N Fame [ e o - N RS ™ 2
v (ExZeeevem |\D cavle % spangs..

=2 Tendon v &Y Masses..

B A * 3% Local Axes.
@ soid » i panel Zones.
S Linkysupport * |l Merge Number.
8 Joint Loads

If Frame Loads
% Cable Loads

~% Tendon Loads
Al Avealoads

#1 solid Loads

Link/Support Loads.

%I B Joint Pattemns...

K 5! AsignoGowp.  ColiSiteG |
4

N

&

Update All Generated Hinge Properties

[ Clear Display of Assigns

B cooy Asigns
1B Paste Assions

%%t s,

2 Points Selected

Sekil 2.49. SAP2000 programinda “Constraints...” komutu
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2) Agilan “Assign Joint Constraints” penceresinde “EQUAL 1” secilerek (Sekil
2.50), ilk karsilikli diigiim noktasina es yer degistirme eleman1 atanmis olur. Diger diigiim

noktalari i¢in de ayni islem adimlar tekrarlanir.

EQUAL1 -
EQUAL2

EQUAL3

EQUAL4

EQUALS

EQUALS

EQUALT

EQUALS

EQUALS

EQUAL10

EQUALT1

EQUALT2

EQUAL13

EQUAL14

EOUALTS v

‘ Define Joint Constraints... ‘

‘ 0K ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply ‘

Sekil 2.50. “Assign Joint Constraints” penceresi
2.7.3. Catlak Elemaninin Tanimlanmasi
Hazirlanan baraj-zemin sonlu eleman modelinde catlak elemani tanimlanirken
yapilan iglemler asagida siralanmstir;

1) Baraj modelinin taban kisminda bulunan 1 cm yiiksekligindeki sonlu elemanlar
catlak uzunlugu (7.20m) kadar segilir (Sekil 2.51).

Sekil 2.51. Baraj tabanindaki 1 cm yiiksekligindeki sonlu elemanlarin segilmesi

2) Se¢im yapildiktan sonra sonlu elemanlar silinir (Sekil 2.52).
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Sekil 2.52. Silinen sonlu elemanlar

3) Bu tez calismasinin “2.7.1. Bosluk Elemanlarin Tanimlanmasi ve Cizilmesi”
kisminda verilen bosluk eleman tanimlama islemleri tekrarlanarak catlak tanimlanmasi
yapilir. Tanimlanan ¢atlak elemanin programda rijitligi (KN/m) (Stiffness) barajin elastisite
modiil degeriyle (2.7579x107).ayn1 alinir (Sekil 2.53).

X Link/Support Property Data n
Link/Support Type |Gap v ‘
PropertyName  |CATLAK_ELEMAN | setDefaut Name = "
3
Property Notes Modify/Show...
Total Mass and Weight Identification

Mass Rotational Inertia 1 Property Name ‘QATLAK_ELEMAN
Weight Rotational Inertia 2 Direction jut

Rotational Inertia 3 Type (Gap

NonLinear ‘Yes

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring Properties Used For Linear Analysis Cases

2[R [~
g
5
5
o
2
]
7]

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs Effective Stiffness
Directional Praperties Effective Damping
Direction  Fixed  NonLinear Properties RETETIL. Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

w0 e

L2 O O Modify/Show for U2 open

Jus O O Modify/Show for U3...

Or1 O O Modify/Show for R1...

ok | | cancel |
[ Rz O O Modify/Show for R2.__
]R3 O O Modify/Show for R3...

Sekil 2.53. Catlak eleman1 i¢in  “Link/Support Property Data” ve “Link/Support
Directional Properties” penceresi
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“Property”  olarak

of  Object”

4) “Draw” menusunden “Draw 2 Joint Link” komutu segilir.
“Properties penceresinde
“CATLAK_ELEMAN” secilir ve baraj ve zemindeki karsilikli diigiim noktalar

5) Agilan
birlestirilerek catlak elemanlar olusturulur. Olusturulan catlak elemanlar model iizerinde

kirmizi renkli yay seklinde goziikmektedir (Sekil 2.54).

Sekil 2.54. Baraj-zemin ara yuzeyindeki catlak ve bosluk elemanlar
2.8. Hidrodinamik Basin¢ Yiikiiniin Kiitle Olarak Diigiim Noktalarina

Atanmasi
Bu tez ¢aligmasinin “1.12. Kiitle Ekleme Yaklasim1” kisminda verilen kutle ekleme

yaklagimi kullanilarak hidrodinamik basing ytikleri kiitle (kg) seklinde hesaplanmistir. 2

nolu diiglim noktasi i¢in hesaplanacak kiitle bilesenleri Sekil 2.55’de gosterilmistir.

Rezervuar Su Seviyesi 1
=L ——
T 2] 0.25m
mz) < pt 1t
. L 0.25m
m@) L -9 h 0.50m
[ 0.25m
m(z) / g
0.25m
/ .3
/
! Baraj Sonlu Elemanlari

Sekil 2.55. 2 nolu diigiim noktas1 i¢in hesaplanacak kiitle bilesenleri
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2 nolu diigiim noktasindaki kiitle hesabinda kullanilacak formiilasyonlar asagida

verilmigtir.
7y
m(z,) = g;wﬂ/Hzl (2.69)
7y
m(z,) :§EW1/HZ2 (2.70)
m(2) = MEJ)+M(Z;) 2.71)

2

Denklem (2.69), (2.70) ve (2.71)’de verilen ifadelerde;

m(z) : Rezervuar derinligine bagli kiitle dagilimini,

Y : Suyun birim agirligimi (10000 N/m?),

g - Yergekimi ivmesini, (9.81 m/s?),

H : Rezervuar derinligini (90 m),

z : Su ylizeyinden itibaren su derinligini temsil etmektedir.

Sekil 2.51°de verilen degerler (2.71) denkleminde yerine yazilirsa;

7 10000 90X0 25 7 lOOOOX 90x0.75

m(2) = 8" 981" x0.5x1
2

N
m? m2
m(2) =| ——XA/MXm + —— X+/mxm [Xxmxm
m m
2

S S

2
m(2) = NXxs

m(2) = 2889.742 kg olarak bulunur.
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Hazirlanan ¢atlakli ve ¢atlaksiz baraj modellerinin rezervuar ve kuyruk suyunun
yapmis oldugu hidrodinamik basing degerleri Microsoft Excel programi yardimiyla
hesaplanmustir.

SAP2000 programinda hesaplanan kiitleler model {iizerindeki ilgili digim
noktalarina su sekilde eklenmistir:

1) Kitle eklenecek diigiim noktast segilir (Sekil 2.56).

Sekil 2.56. Yiiklemesi yapilacak diiglim noktasinin segilmesi

2) “Assign” menisunde “Joint” sekmesindeki “Masses...” komutu secilir (Sekil
2.57).

File Edt View Define Diaw Select | Asign | Analyze Display Design Options Tools Help

[

OVHE 2 £ & » @ % o 14" Restaints B-
e +E consans. k| B = [ e T
2 cadle * (% springs. : .
-2 Tendon ' Masses_
By A » |34 Local Axes..
& soid + |Gl ponel Zones.

S unksuppon » | A% Merge Number_.
Wi Jointlods
i Frame Loads
%% Covie Loads

2 Tendon Loads

&Y AreaLoads

& soiidLoads
Link/Support Loads

W Joint Patterns..

B2 assign o Group.. CirisShineG
Update All Generated Hinge Properties
8 Clear Display of Assigns

@ Cony Asigns
I paste Assigns

ALY AT XS0 .

1 Poinis Selected

Sekil 2.57. SAP2000 programinda “Masses...” komutu
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3) Acilan “Assign Joint Masses” penceresinde “Specify Joint Mass” sekmesinde “As
Mass”, “Mass Coordinate System” bolimiinde “Direction” agilir penceresinde “GLOBAL”
secilir. “Mass” bolmesinde “Translation Global X” yazi1 kutucuguna ilgili diigiim noktasi
icin hesaplanan kiitle (kg) degeri yazilir (Sekil 2.58). Kullanilan baraj modelinde, memba
yuzeyindeki diigiim noktalarina Global X dogrultusunda ekleme yapildigindan kiitle (+)
pozitif isaret, mansap yilizeyinde yapilan Global X’in ters dogrultusunda ekleme
yapildigindan kiitle negatif (-) isaret almistir. Barajin mansap ve memba tarafinda diigiim

noktalarina yapilan kiitle eklemeleri sirasiyla Sekil 2.59 ve Sekil 2.60’da gosterilmistir.

Specify Joint Mass
®) As Mass
() As Weight
) As Volume and Material Property

Material + | 4000Psi

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL

Mass
Translation Global X 2839,74

Translation Global Y 0

Translation Global Z 0

Mass Moment of Inertia
Rotation about Global X
Rotation about Global Y

Rotation about Global Z

Options
() Add to Existing Masses
(® Replace Existing Masses
O Delete Existing Masses

| Reset Form to Default Values |

| QK | | Close ‘ Apply

Sekil 2.58. SAP2000 programinda “Assign Joint Masses” penceresi
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Sekil 2.59. Membea tarafinda yapilan kiitle eklemesi

Sekil 2.60. Mansap tarafinda yapilan kiitle eklemesi

2.9. Sariyar Beton Agirhk Barajin Dinamik Analizi

Iki boyutlu dinamik analizlerde Sekil 2.61’de gdsterilen gatlaksiz baraj-zemin modeli
ve Sekil 2.62°de gosterilen catlakli baraj-zemin modeli kullanilmastir.
Analizlerde rezervuarin su ile dolu olup olmamasi durumlarinda yakin ve uzak fay

etkisinin baraja yapmis oldugu etkiler incelenmistir.
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Sekil 2.61. Catlaksiz Sariyar beton agirlik barajina ait baraj-zemin modeli

Sekil 2.62. Catlakli Sariyar beton agirlik barajina ait baraj-zemin modeli
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Dinamik analizde yer hareketi olarak 1989 Loma Prieta ve 1979 Imperial Valley
depremlerinde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketi 6zelligi tasiyan toplam dort kayit
kullanilmistir. Bu kayitlara ait bazi bilgiler Tablo 2.4 ve Tablo 2.5°te verilmistir. Bu
bilgiler “https://ngawest2.berkeley.edu/site” adresinden alinmistir. Bu tez galismasinda,
1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketlerinin etkisini
inceleyebilmek icin yer hareketleri 0.40g’ye Olgeklendirilmistir. Yakin ve uzak fay yer
hareketleri, baraja memba-mansap dogrultusunda (yatay) uygulanmistir. Secilen her iki
depremde en buyuk ivmeler ilk 20 saniye igerisinde olustugundan analizlerde kayitlarin

sadece ilk 20 saniyesi kullanilmistir.

Tablo 2.4. 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketi
ozelligi tasiyan iki kayit

Faya
er . Istasyon  Kayit Bileseni Uzaklik BoA PGV~ PGVIPGA
Hareketi (9) (cml/s) (s)
(km)
Yakin-fay  Corralitos CLS090 5.1 0.48 45.2 0.10
Uzak-fay OOt CYC285 218 048 397 0.08
Lake Dam

Tablo 2.5. 1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketi
ozelligi tastyan iki kayit

Faya
er . Istasyon Kayit Bileseni Uzaklik PGA PGV~ PGVIPGA
Hareketi (km) (9) (cm/s) (s)
El Centro IMPVALL/H-
Yakin-fay Array#5 E05230 1.0 0.379 90.5 0.243
El Centro IMPVALL/H-
Uzak-fay Array#13 £13230 21.9 0.139 13.0 0.095

1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketi 6zelligi
tagiyan kayitlarin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.63 ve
2.64°de, frekans grafikleri Sekil 2.65 ve Sekil 2.66’da verilmistir. Bu depreme ait yakin ve

uzak fay yer hareketlerinin maksimum ivme degerleri 0.48g’dir.


https://ngawest2.berkeley.edu/site
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1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketi 6zelligi
tastyan kayitlarin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.67 ve
Sekil 2.68’da verilmistir. Bu depreme ait yakin ve uzak fay yer hareketlerinin maksimum
ivme degerleri sirasiyla 0.379g ve 0.139g olup, bu yer hareketlerinin 6l¢eklendirilmis
Ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.69 ve 2.70°de, frekans
grafikleri Sekil 2.71 ve Sekil 2.72’de sunulmustur.

Analizler, adim-adim integrasyon teknigi ile Newmark ortalama ivme metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Integrasyon icin zaman admmi 0.005 olarak alinmustir.

Beton agirlik baraj kesitinin dinamik analizleri SAP2000 programinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.63. 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen ve yakin fay yer hareketi
ozelligi tasiyan CLS090 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.64. 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen ve uzak fay yer hareketi
ozelligi tasiyan CYC285 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.65. 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen ve yakin fay yer hareketi 6zelligi
tastyan CLS090 kaydinin frekans grafigi
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Sekil 2.66. 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen ve uzak fay yer hareketi 6zelligi
tastyan CYC285 kaydinin frekans grafigi
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Sekil 2.67. 1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen ve yakin fay yer hareketi
ozelligi tasityan H-E05230 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.68. 1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen ve uzak fay yer hareketi
Ozelligi tasityan H-E13230 kaydinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yer

degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.69. 1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen ve yakin fay yer hareketi
ozelligi tasityan H-E05230 kaydinin 0.4g ol¢eklendirilmis ivme-zaman,

hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.70.1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen ve uzak fay yer hareketi
ozelligi tasityan H-E13230 kaydinin 0.4g ol¢eklendirilmis ivme-zaman,
hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.71. 1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen ve yakin fay yer hareketi 6zelligi
tastyan H-E105230 kaydinin 0.4g 6l¢eklendirilmis frekans grafigi
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Sekil 2.72. 1979 Imperial Valley depreminde kaydedilen ve uzak fay yer hareketi 6zelligi
tastyan H-E13230 kaydinin 0.4g 6l¢eklendirilmis frekans grafigi
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2.9.1. Dinamik Analiz Parametrelerinin SAP2000 Programinda Tanimlanmasi

Dinamik analiz icin 1979 Imperial Valley ve 1989 Loma Prieta deprem kayitlarinin
yakin ve uzak fay yer hareketi ivme-zaman grafikleri programa tanimlanmistir. Daha sonra
sistemin yiikkleme durumlari tanimlanirken Newmark ortalama ivme metodunun
parametreleri programa girilip, her bir model i¢in ayni islemler tekrarlanarak analizler
baslatilmigtir. Programda 1979 Imperial Valley deprem kayitlarinin tanimlanmasina ait
islem adimlar sirasiyla su sekilde yapilmastir;

1) Tanimlamalar yapilmadan parametre birimleri programda “N, m, C” olarak segilir.

Deprem kayitlar1 programa tanimlanmasinda, “Define” menusundeki *“Fuctions”

sekmesindeki “Time History...” komutu segilir (Sekil 2.73).

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Toals Help 3
O8 HE 4IE Maerals R & zdyxeyzw s § 505

[ 1B sectionproperses . nd <P T-@-E =X o0 2 noie o - o INIEE RS -
[FERZPlaned _, Sl

&7 Mass Source..

fusy Coordinate Systems/Grids.

[P

& Joint Constraints..

B Joint Patterns.

7 Groups.. \.I‘.\\\\
[T

B secton s NN

A Generalized Displacements. (TRIRIRERY

% Functions ¥ | M Response Spectrum 1

HBODEXE -

A
=ll\\\\\\\\\\\\\\\

%% Load Partems. W= Time -
™ Power Spectral Density,

-2 Steady State..

X2 Plane @ Y-0 : X54.856 Y0. 7197074 [GLOBAL vk me

Sekil 2.73. SAP2000 programinda “Time History...” komutu

2) Acilan “Define Time History Functions” penceresinde “Choose Function Type to
Add” agilir penceresinde “From File” secilip “Add New Function...” diigmesine basilir
(Sekil 2.74).
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Functions Choose Function Type to Add

|From File
UNIFTH

Uzak-H-E13230-ACC
Yakin-H-E05230-ACC Click to:

| Add New Function...

| Modify/Show Function. .

| Delete Function

| oK | |Cance||

Sekil 2.74. “Define Time History Functions” penceresi

3) Acilan “Time History Function Definition” penceresinde “Function Name” yazi
kutucuguna “Yakin-Fay-H-E-05230-Scaled” yazilir. “Values are” boliminde “Time and

Function Values” segilir. Deprem kaydinin alinacagi dosyayi segmek igin “Browse”
diigmesine basilir (Sekil 2.75).

Function Name aian-Fay-H-E05230-Scaled
Function File Values are:
File Name Browse... (@) Time and Funclion Values
[ (7 Values at Equal intenvals of
Farmat Type
Header Lines to Skip a ® Free Fomat
Prefix Characters per Line to Skip 0 | () Foed Format
Characters per lem
Number of Points per Ling 1
e
Function Graph
0.0,0.0
| ek Cancel

Sekil 2.75. “Time History Function Definition” penceresi
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4) Acilan “Pick Function Data File” penceresinde istenilen deprem kaydi secilir
(Sekil 2.76).

=l 23
@ * 7 L v omek » Yakin_LUrak Grafider v () | Ara Yakin Uzak Grafid_. 2
Dizenle = Yeni Kasor = - [l 9
& Sk Kullanlantar Ad Dedigtirme tarih Tar Boyut &
B Masacst = H-E05230-Disdat 642018 0009 DAT Diosyasi 208K
% Son gidilen yerter & H-£0s230-Dis.grt 2552009 2237 Grapher Plot Docu. 46K
-3 Kitaplikdar | T H-EDS230-SCALED dat 54,2018 20:15 DAT Dosyas 208K
& Orabive B H-E05230-ScALED g t e
& indirienler = H-E05230-VELdat 08K
B H-ros230-VELgH 92K
=5 Kitaplikiar = H-E13230-ACCHt 209K
-
3. Belgeier B H-e13230-AcCor Gragher Plat Docu. 48K
3
& Mazider T H-F13230-DiSdat DAT Dosyas: 209K
& Resimler . H-E13230-Dis.grf - Grapher Plat Docu. ek
" Videalar = H-E13230-5CALED.dat 54,2018 20:18 DAT Dosyan 209%
& H-F13230-SCALED.gr 2552008 2251 Graphe Plat Docu. 100K w
[ S TR b 2
Dosya ade; |H-F05230-5CALED.dat v | |Data Files (**) ~
A iptal

Sekil 2.76. “Pick Function Data File” penceresi

5) “Time History Fuction Definition” penceresinde o6lg¢eklenmis yakin fay ivme-

zaman grafigi tamimlanmis olur (Sekil 2.77).

3¢ x
Function Name YanF ayH-ENS230-Sealed
Function File Values are:
e Hame Browse | & Time and Function Vaiues
€ ssrsimsiceskIGEAMERIyAkn_ Lk ) vawes 3l Equal Intervals of
| grathaerin-e05230-scakd cat
Farmal Type
Header Lines 1o Skip L @ Free Formal
Prefu Characters per Ling to Skip |0 () Fowea Format
Charasiens per ltem
Humber of Points per Line 1
Convert fo User Defned View File
Function Graph
T
R

Desptiny Gragh (307300 ,

O Cancel

Sekil 2.77. SAP2000 de tanimlanan olgeklenmis yakin fay ivme-
zaman grafigi
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6) Uzak-fay yer hareketinin ivme zaman grafigini tanimlamak igin ayni islemler

yapilir. Tanimlanan 6lgeklenmis uzak fay ivme zaman grafigi Sekil 2.78’de verilmistir.

Function Nama Uzak FayHE-15730-Scaled
Functicn File [Team—
Fie: Name: | Browse. | ®) Time and Function Vakies
| Cusers\msndeskiopiomektyakin_uzak 1 Vales at Equal intervals of
| grafiderih-e13230-scaled dat
Format Type
Heaoer Lines to Skip o @ Fres Format
Prefix Characlers per Line lo Skip |0 () Fived Format
Characlers per lem
MNumiber of Poirs per Line 1
Conmvert 1o User Detned View Flie

Function Graph

R

(278519 . 00182}

oK Cancel

Sekil 2.78. SAP2000’de tanimlanan oOlgeklenmis uzak fay ivme-
zaman grafigi

7) Yikleme durumlari programda tanimlamak ic¢in “Define” menisindeki “Load
Cases...” komutu secilir (Sekil 2.79).

fle Edt Vew | Deine | Daw St Amsgn  Anehoe  Dipley  Design  Opsons  Took  berlp

[

O& B i e RA ¥y woyaew D #8528 E. _
o T =) SN S BT PR PYNPEE | ol
| (EXTReaE =X
& o7 M Soure.
i 1L Coonmate SiemuGrs.
8] o boien Comaires..
Bt [y —
I
= o Gooup
%4
i B Section Cut
ll:l‘ & Genenalizen Dispiarements
@ . Funciiom
Z3  Lowd Patierm

E’ [} tosiCme

- it Load Combnations.
‘f: L Meng Laads
4 Namea Progersy Sems

& Pushover unmener Setr + I

" Narmed sets
S
L
R

 Plann @Yo R0 Y8 7S [GLO8A w[oime B

Sekil 2.79. SAP2000 programinda “Load Cases...” komutu



115

8) Acilan “Load Case Data Penceresinde”; “Load Case Name” yazi kutucuguna
uzak-fay dinamik analiz yazilir. “Load Case Type” boliimiindeki agilir pencereden “Time
History” secilir. “Analysis Type” olarak “Linear”, “Solution Type” olarak “Direct
Integration” secilir. “Loads Applied” bolimiinde “Load Type” a¢ilir penceresinde “Accel”,
“Load Name” agilir penceresinde “U1”, “Function” agilir penceresinde “Uzak-Fay-H-E-
13230-Scaled” secilir ve “Scale Factor” yazi kutucuguna 9.81 yazilir. lvme-zaman grafigi
9.81 yazilmasiyla birlikte tanimlanmig olur. “Time Step Data” boliminde, “Number of
Output Time Steps” yazi1 kutucuguna 4000, “Output Time Step Size” yaz1 kutucuguna
0.005 yazilir. Boylelikle ivme-zaman grafiginin ilk 20 saniyesinin dikkate alinacagi
programa tanimlanmig olur (Sekil 2.80).

“Damping” sekmesinde “Modify/Show...” diigmesi tiklanilir ve agilan “Direct
Integration Damping” penceresinde “Direct Specification” secilir. “Mass Proportional
Coefficient” (Kiitle oransal katsayis1 o) yazi kutucuguna 1.1088, “Stiffness Proportional

Coefficient” (Rijitlik oransal katsayisi ) yazi kutucuguna 0.000936 yazilir (Sekil 2.81).

Boylece Rayleigh sontim katsayilari tanimlanmig olur. Burada bu soniim katsayilar1 baraj

ve zemin modellerinde 2 Hz ile 15 Hz frekans araligi i¢in hesaplanmistir.

Load Case Name Notes Load Case Type
uzak-fay_dinamik_analiz Set Def Name Modify/Show... Time History ~ | Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
(@) Zero Initial Conditions - Unstressed State (®) Linear (") Modal
e ear Case (") Monlinear (®) Direct Integration
= e e are NOT e y e History Type
) (@) Transient
. MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRC1
Accel w U1 v |Uzak-H-E132 v |9.81
Uzak-H-E13230- Add
Modify
Delete
[] showAdvanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 4000
Output Time Step Size 5,000E-03
Damping Proportional Modify/Show.
Time Integration Newmark Modify/Show... Cancel

Sekil 2.80. SAP2000 programinda “Load Case Data” penceresi
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VBCous Proporionsl Damping

(@) Dieet Specificabon 1.1008 e 8000 sec
) Spetily Damping by Penod
() Specty Damping by Frequency

Penod Frequency Damping
Farst et cyeiec

Second sex eyersec

[l inchusde Addaicnal Modal Dempeng

Sekil 2.81. SAP2000 programinda “Direct Integration Damping”
penceresi

“Time Integration” sekmesinde “Modify/Show” diigmesine tiklanir ve agilan “Time

Integration Parameters” penceresinde “Newmark” secilip Gamma (y) yazi kutucuguna 0.5,

Beta (B ) yazt kutucuguna 0.25 yazilarak Newmark ortalama ivme metodu tanimlanmig

olur (Sekil 2.82).

Method
(®) Newmark Gamma
Beta 0,25
() wilson Theta
() Collocation Gamma
Beta
Theta
(O) Hilber - Hughes - Taylor Gamma
Bela
Alpha
() Chung and Hulbert Gamma
Beta
Alpha
Alpha-m
(o | [ cma |

Sekil 2.82. SAP2000 programinda “Time Integration Parameters”
penceresi
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9) Ayni islem adimlar1 1979 Imperial Valley depreminin yakin fay yer hareketi kaydi
ve 1989 Loma Prieta yakin ve uzak fay yer hareketi kayitlar1 iginde tekrarlanir. 1979
Imperial Valley depreminin yakin fay yer hareketine ait dinamik analiz parametreleri Sekil
2.83’te verilmistir.

0 i

Loaa Case Name Noles Load Case Type
wakin-fay_dmamnik_analiz Set Def Name Moaity/Show Timee History ~ Design
SUFnEss 1o Use: Analyss Type Solution Type
(%) Zero intial Conations - Unstressed State @) Linear () Modal
2t End of b ) Nonlinear (®) Dwect integration
History Type
(@) Transient
MODAL
Loads Agplied Mass Source
Load Type Load Name Function  Scake Factor MSSERCT
Accel vlut e | Yakon HEDS: ~ |81

! Add
Madify
- Deete

[T Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Oulput Time Sleps 4000
Oulpul Tane Step Size 5000803
Time Infegration [ Newmark Madify/Shou . Cancel

Sekil 2.83. SAP2000 programinda “Load Case Data” penceresi yakin fay
dinamik analiz parametreleri

10) Dinamik analizlerin baslatilmasi i¢in programda “Analyze” menusiinde “Run
Analysis” komutu segilir (Sekil 2.84).

File ESt Vew Defne Draw Seect Amgn | Anayae | Diplay Desgn Optons Tools Hep &
O8N HE 20 /2 &/ r® Q& (TP set i Option +y -

v DX -6 o] [N Ao e or e .| w7 e 28 1 1%+ | [N RS 1 -

N g

<

N\

At

X

&

5}

=)

=

A

4 1T r

e

%

&

Lt

B

X2 Puse @ v-0 XILI08 YO DROM  GLOBAL G

Sekil 2.84. SAP2000 programinda “Run Analysis” komutu
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11) Agilan “Set Load Cases to Run” penceresinde “DEAD” ve “MODAL” durumlar
secilip, “Do Not Run” komutuna tiklanarak segili analizler kapatilir. Yakin ve uzak fay

dinamik analizlerinin baslatilmasi i¢in “Run Now” diigmesine tiklanilir (Sekil 2.85)

Click to:

Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Do not Run
MODAL Modal Not Run Do not Run Show Case

yakin_dinamik_analiz Linear Direct Integration History Naot Run Run
uzak_dinamik_analiz-1 Linear Direct Integration History Not Run Run Delete Results for Case

Run/Do Not Run Case

| Run/Do Not Run Al |

| Delete All Results |

| Show Load Case Tree... |

Analysis Monitor Options [] Model-Alive

() Aways Show | RuniNow ‘

() Never Show

(®) Show After seconds | OK | ‘Cancel |

Sekil 2.85. SAP2000 programinda “Set Load Cases to Run” penceresi

Her bir modelin dinamik analizi i¢in bu islem adimlari tekrarlanir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu boliimiinde Sariyar Beton Agirlik Baraji’nin dinamik analizinden elde
edilen bulgular verilmistir. Analizlerde dinamik etki olarak 1979 Imperial Valley ve 1989
Loma Prieta depreminde kaydedilen yakin ve uzak fay yer hareketi 6zelligi tagiyan toplam
dort kayit kullanilmistir. Barajin dort farkli durumu igin analizler gerceklestirilmistir.
Bunlar barajin c¢atlaksiz-bos, catlaksiz-dolu, catlakli-bos ve c¢atlakli-dolu olmasi
durumlardir.

Baraj davranisinin degerlendirilmesinde kret yer degistirmeleri ¢ok onemlidir. Kret
yer degistirmelerinin degisimleri sonuglarin gecerliligini denetlemekte gorsel bir arag
olarak kullanilabilecegi gibi biiyiikliikleri de barajin genel stabilitesini degerlendirmede
kullanilabilir. Bu sebeple, kret yer degistirmelerinin deprem siiresince degisimi
incelenmistir.

Analizlerde esas olarak beton agirlik barajin baraj-su ve catlak etkilesimi
incelenmistir. Barajin catlakli ve ¢atlaksiz durumlari rezervuarin bos ve dolu olmasi
durumlarinda analizlerin yapilmasi dinamik davranista gatlak ve rezervuardaki su etkisi
belirlenmeye calisilmigtir. Bu amagla baraj modelinde meydana gelen gerilmeler

incelenmistir.

3.2. Modal Analiz Sonuclari

Catlakli ve catlaksiz Sartyar Beton Agirlik Baraji’nin modal analizine ait sonuglar
Tablo 3.1’de verilmistir. Yapilan modal analizlerde baraj-zemin modelinde ¢atlak etkisi
gozlemlenmistir. Tezde catlak etkisini gostermek igin barajm 1., 2. ve 3. modlar
verilmistir. Sekil 3.1 ile Sekil 3.12 arasinda baraj-zemin modellerinin 1., 2. ve 3.

modlarindaki deforme olmus baraj-zemin modelleri gosterilmistir.



120

1\

------------
----------------
---------------
-------------
.........

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1, T = 0,23827,; f= 4,19693

Sekil 3.1. Catlaksiz barajin bos olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 1.
modu (T =0.23827 s, f = 4.19693 Hz)

\\\\\\\\\

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2, T = 0,1041, f =9,60623

Sekil 3.2. Catlaksiz barajin bos olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 2.
modu (T =0.1041 s, f = 9.60623 Hz)
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..............
............

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,08515; f=10,50928

Sekil 3.3. Catlaksiz barajin bos olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 3.
modu (T = 0.09515 s, f = 10.50928 Hz)

1\

-------------
-------------
-------

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1, T = 0,31258; f= 319811

Sekil 3.4. Catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 1.
modu (T =0.31259 s, f = 3.19911 Hz)
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--------------
----------
LW

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,13042; f=76677

Sekil 3.5. Catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 2.
modu (T = 0.13042 s, f = 7.6677 Hz)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,09808; f =10,19562

Sekil 3.6. Catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 3.
modu (T = 0.09808 s, f = 10.19562 Hz)
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-----------

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,25372; 1=13,9414

Sekil 3.7. Catlakli barajin bos olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 1. modu
(T =0.25372s, f = 3.9414 Hz)

---------------

..........
-------------

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,10452; f=9,56763

Sekil 3.8. Catlakli barajin bos olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 2. modu
(T =0.10452 s, f = 9.56763 Hz)
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,09877; f=10,1243

Sekil 3.9. Catlakli barajin bos olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 3. modu
(T =0.09877 s, f = 10.1243 Hz)

...............
--------------

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1, T = 0,33162; f= 301547

Sekil 3.10. Catlakli barajin dolu olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 1.
modu (T =0.33162 s, f = 3.01547 Hz)
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,13282; f=7,52874

Sekil 3.11. Catlakli barajin dolu olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 2.
modu (T =0.13282 s, f = 7.52874 Hz)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,10079; f = 9,02187

Sekil 3.12. Catlakli barajin dolu olmasi durumunda baraj-zemin modelinin 3. modu
(T =0.10079 s, f = 9.92187 Hz)
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Tablo 3.1. Catlakli ve catlaksiz baraj-zemin modellerinin modal analiz degerleri

T (s) f (Hz) T (3) f (Hz)
1.Mod 0.23827 4.19693 1.Mod 0.25372 3.94140
= Bos - Bos
% 2.Mod 0.10410 9.60623 é 2.Mod 0.10452 9.56763
<
QN: 3.Mod 0.09515 10.50928 E 3.Mod 0.09877 10.12430
[w
% 1. Mod 0.31259 3.19911 % 1. Mod 0.33162 3.01547
-
E Dolu 2.Mod 0.13042 7.66770 : Dolu 2.Mod 0.13282 7.52874
o o

3.Mod 0.09809 10.19562 3.Mod 0.10079 9.92187

3.3. Dinamik Analiz Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Yakin ve uzak fay yer hareketine maruz ¢atlakli ve ¢atlaksiz Sartyar Beton Agirlik
Baraji’nin dinamik davranisi, 1979 Imperial Valley ve 1989 Loma Prieta depremleri
kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Analizlerde, 1979 Imperial Valley depreminin H-
E05230 bileseni ve H-E13230 bileseni, 1989 Loma Prieta depreminin CLS090 bileseni ve
CYC285 bileseni kullanilmistir. Bu bilesenlerden ilki yakin fay, ikincisi ise uzak fay
Ozelligi tasimaktadir (Tablo 2.4; Tablo 2.5). Deprem etkisi baraja memba-mansap
dogrultusunda uygulanmistir. Analizden elde edilen gerilmeler baraj-zemin modelinden
elde edilen kontur grafikleriyle, kret yer degistirmeleri de modelin 1 nolu digim
noktasindan elde edilmistir.

Analizler sonucu elde edilen kret yer degistirmeleri, baraj-zemin sonlu eleman
modellerine ait yatay (S11), diisey (S22) ve kayma gerilmeleri (S;2) incelenmistir. Analizler

sonucu elde edilen bu yer degistirme ve gerilmeler tezde ayrintili olarak verilmistir.

3.3.1. Yer Degistirmeler

Baraj davranisinin degerlendirilmesinde kret yer degistirmeleri ¢ok Onemli
oldugundan, bu yer degistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi incelenmistir. Bu
incelemede, 1979 Imperial Valley ve 1989 Loma Prieta depremlerinin yakin ve uzak fay
yer hareketine maruz baraj modellerin gatlakli, ¢atlaksiz, bos ve dolu olmasi durumlari

dikkate alinmistir.
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a) 1989 Loma Prieta Depremi I¢in Yer Degistirmeler

Sekil 3.13 ile Sekil 3.20 arasinda rezervuarin bos ve dolu olmasi dikkate alinarak
yakin ve uzak fay yer hareketine maruz Sariyar beton agirlik barajin kretinde memba-
mansap dogrultusunda elde edilen yer degistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
verilmistir.

Bu yer degistirmeler incelendiginde kret noktasmnin (1 nolu diigiim noktasi)
maksimum yer degistirmesi uzak fay etkisindeki catlakli-dolu barajda oldugu
goriilmektedir. Ancak yer degistirme degerleri bir biitiin olarak incelendiginde yakin fay
etkisinin daha etkili oldugu anlagilmaktadir. Yakin ve uzak fayimn barajin kret noktasindaki
yer degistirmesinin hangi faylanma durumunda fazla oldugunun incelenmesi i¢in analizler

farkli baraj modelleri i¢in de tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.13. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmasi durumunda
yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktas1) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 3.53 cm)

ST N
L 1

1
[S]
|

Yer Degistirme (cm)
o
|

1
B
|

1
(=

I | [
0 4 8 12 16 20

Zaman (s)

Sekil 3.14. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin  dolu olmasi
durumunda yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigim
noktas1) meydana gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
(Maksimum yer degistirme 5.26 cm)
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Sekil 3.15. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmasi durumunda
uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 2.09 cm)

(\] += [o
| |

It

| | [
0 4 8 12 16 20

Zaman (s)

1
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= =)
| |

1
N

Sekil 3.16. iki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin dolu olmasi
durumunda uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim
noktas1) meydana gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
(Maksimum yer degistirme 4.16 cm)
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Sekil 3.17. Iki boyutlu dinamik analizde gatlakli barajin bos olmas1 durumunda
yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer

degistirme 3.64 cm)
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o
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Sekil 3.18. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda
yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 5.19 cm)
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Sekil 3.19. Iki boyutlu dinamik analizde gatlakli barajin bos olmas1 durumunda
uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer

degistirme 2.16 cm)

ST N
L 1

)

Yer Degistirme (cm)
o
|

2
4 -
-6 T T T T
0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 3.20. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda
uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktas1) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 5.66 cm)
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b) 1979 Imperial Valley Depremi I¢in Yer Degistirmeler

Sekil 3.21 ile Sekil 3.28 arasinda rezervuarin bos ve dolu olmasi dikkate alinarak
yakin ve uzak fay yer hareketine maruz Sariyar beton agirlik barajin kretinde memba-
mansap dogrultusunda elde edilen yer degistirmelerin dinamik etki siiresince degisimi
verilmistir.

Bu yer degistirmeler incelendiginde kret noktasinin (1 nolu diiglim noktasi)
maksimum yer degistirmesi yakin fay etkisindeki catlakli-dolu barajda oldugu
goriilmektedir. Yakin ve uzak fayin barajin kret noktasindaki yer degistirmesinin hangi
faylanma durumunda fazla oldugunun incelenmesi i¢in analizler farkli baraj modelleri igin

de tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.21. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmasi durumunda
yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktas1) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 1.74 cm)
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Sekil 3.22. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmas:
durumunda yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim
noktas1) meydana gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
(Maksimum yer degistirme 6.57 cm)
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Sekil 3.23. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmasi durumunda
uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 4.83 cm)
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Sekil 3.24. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmasi
durumunda uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim
noktas1) meydana gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
(Maksimum yer degistirme 6.65 cm)
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Sekil 3.25. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda
yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer

degistirme 2.30cm)
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Sekil 3.26. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda
yakin fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 7.48 cm)
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Sekil 3.27. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda
uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktasi) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 3.12cm)

8
Cl
2 4
(]
£ 27
2 g
27
= 4
Q
> -6
-8 T T T T
0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 3.28. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda
uzak fay etkisinde kret noktasinda (1 nolu diigiim noktas1) meydana
gelen yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi (Maksimum yer
degistirme 5.27 cm)
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3.3.2. Gerilmeler

1979 Imperial Valley ve 1989 Loma Prieta depremlerinin yakin ve uzak fay yer
hareketine maruz catlakli ve catlaksiz Sariyar Beton Agirlik Baraji’nin dinamik davranisi
sonucunda baraj-zemin modelinde olusan S;1, Sy; Ve S, gerilmeleri elde edilmistir.

a) 1989 Loma Prieta Depremi I¢in Gerilmeler

Sekil 3.29 ile Sekil 3.52 arasinda verilen bu gerilmeler rezervuarin bos ve dolu

olmas1 durumu i¢in ayr1 ayri verilmistir.

DO so 200 240 2p0 30 360 400 440 45000000 SNNGI

Sekil 3.29. ki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmas1 durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;; gerilmeleri
(maxSy; = 5.481 MPa, minSy; = 5.843x10™ MPa)
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Sekil 3.30. ki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmas1 durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 11.775 MPa, minSy, = 4.077x10™* MPa)

DO so 200 240 2p0 30 360 400 440 45000000 SNNGI

Sekil 3.31. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S, gerilmeleri
(maxS;, = 5.932 MPa, minS;; = 0 MPa)
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Sekil 3.32. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmas: durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 10.871 MPa, minS;; = 2.632x10™* MPa)

L C R 80 s 120 w@SITTEs0 e d0NCE

Sekil 3.33. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajm dolu olmas1 durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxS;; = 21.889 MPa, minS,; = 5.751x10™ MPa)
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Sekil 3.34. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmas: durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 11.709 MPa, minS;, = 0 MPa)

DTG0 50 1m0 210 240 270 300 3s0 35000 SR

Sekil 3.35. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;; gerilmeleri
(maxSi; = 4.474 MPa, minSy; = 5.021x10™ MPa)
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Sekil 3.36. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 9.031 MPa, minS,, = 3.556x10™ MPa)

DTSl 475 210 245 om0 als 850 ses 4300000 SR

Sekil 3.37. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S, gerilmeleri
(maxSyz = 4.731 MPa, minS;, = 0 MPa)
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Sekil 3.38. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 8.973 MPa, minSy; = 4.213x10™ MPa)

L O PR 18 ot w40 s e

Sekil 3.39. ki boyutlu dinamik analizde gatlaksiz barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxS;; = 18.151 MPa, minS,, = 8.752x10™ MPa)
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Sekil 3.40. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 9.664 MPa, minS;, = 0 MPa)

e A T S T

Sekil 3.41. 1ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;; gerilmeleri
(maxSi; = 20.152 MPa, minSy; = 5.150x10™ MPa)
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Sekil 3.42. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin bos olmas: durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 67.124 MPa, minSy, = 3.667x10™* MPa)

TG T, s 5.1 60 68 A es  ea i AT

Sekil 3.43. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S, gerilmeleri
(maxS;, = 12.625 MPa, minS;; = 0 MPa)
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Sekil 3.44. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 29.3 MPa, minSi; = 3.495x10™ MPa)

TS0 w2s a0 455 s20 s 80 s 780000 sAES

Sekil 3.45. iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin dolu olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxSz, = 97.396 MPa, minS,;, = 8.833x10™ MPa)



146

Sekil 3.46. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 17.088 MPa, minS;, = 0 MPa)

Sekil 3.47. 1ki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSi; = 12.662 MPa, minSy; = 4.305x10™ MPa)
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Sekil 3.48. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 42.116 MPa, minSy, = 2.388x10™* MPa)

DGETE B0 250 300 sso 400 450 500 sso 600000 G SR

Sekil 3.49. Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;, gerilmeleri
(maxS;, = 6.875 MPa, minS;, = 0 MPa)
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Sekil 3.50. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxS1; = 30.129 MPa, minS;; = 4.273x10™* MPa)

DT o 420 490 ss0 e300 770 edgl ST

Sekil 3.51. ki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxSy, = 100.369 MPa, minSy, = 7.641x10™* MPa)
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Sekil 3.52. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 14.472 MPa, minS;, = 0 MPa)

Sekil 3.29 ile Sekil 3.52 arasinda verilen bu gerilmeler incelendiginde maksimum
gerilmenin yakin fay etkisindeki catlakli-dolu barajin Sy, gerilmesi oldugu goriilmektedir.
Beton agirlik barajlarda deprem etkisinde gerilmelerin barajin topuk, burun ve mansap
gbovdesin olmasi beklenmektedir. Yapilan incelemelerde bu durum c¢atlaksiz barajin yakin
ve uzak fay etkisindeki modellerinde goriilmektedir. Catlakli barajda ise gerilmeler genel
olarak catlagin bittigi yiizeyde, topuk, burun ve barajin mansap yiiziinde olusmustur.
Sekiller genel olarak incelendiginde maksimum gerilmenin S, ¢ekme gerilmesi oldugu
gorlilmiistiir. Analizlerden 6nce yakin fay etkisinin uzak fay etkisinden daha biiyiik olmasi
beklenmistir. Yapilan analizler sonucunda uzak fay etkisindeki ¢atlakli barajda maksimum
Sy, gerilmesi goriilmiistiir. Ancak yapilan analiz sonuglari incelendiginde barajlarda yakin
fay etkisinin daha etkili oldugu goriilmistiir. Catlakli barajlarda gerilmeler ¢atlagin bittigi
ylizeyde olusmustur. Tablo 3.2°de elde edilen gerilmelerin maksimum ve minimum

degerleri ve Sekil 3.53’te de maksimum gerilmelerin karsilastirilmasi verilmistir.



Tablo 3.2. Yakin ve uzak fay etkisinde ¢atlakli ve gatlaksiz baraj-zemin modellerinde

150

olusan gerilme degerleri (1989 Loma Prieta Depremi)

Yakin Fay Uzak Fay

Sut min=5.150x10"* MPa Sut min= 4.305x10* MPa

max= 20.152 MPa max= 12.662 MPa

2 S min= 3.667x10* MPa B S min= 2.388x10* MPa

= 0% 92 max=67.124 MPa 0% 92 ax=142.116 MPa

é S min=0 MPa S min=0 MPa

— 12 max=12.625 MPa 2 max=6.875 MPa

% Su min= 3.495x10* MPa Su min=4.273x10* MPa

) max= 29.30 MPa max= 30.129 MPa

; Dolu S min= 8.833x10* MPa Dolu S min= 7.641x10* MPa

& 22 max= 97.396 MPa 22 max= 100.369 MPa

Sy mln:_O MPa Si, m|n:_0 MPa

max= 17.088 MPa max= 14.472 MPa

min=5.843X10* MPa min=5.021x10* MPa

Su max= 5.481 MPa Su max= 4.474 MPa

- min=4.077x10* MPa min= 3.556x10* MPa
<

¢ Bos Sz ox=11775  MPpa Bos S22 hax=19.031 MPa

[oa) min=0 MPa min=0 MPa

N S ax= 5.932 MPa Sz hax= 4.731 MPa

2 min=2.632x10" MPa min=4.213x10"  MPa

< S max=10871  MPa U ay= 8.973 MPa

= min=5.751x10"* MPa min=8.752x10* MPa
<«

S Dolu S =01889  MPa Dolu Sz ox=18.151 MPa

min=0 MPa min=0 MPa

S12 hax= 11.709 MPa S hax= 9.664 MPa
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1989 Loma Prieta Depremi

2(5) m Catlakli-Bos-Yakin Fay
o5 ® Catlakli-Bos-Uzak Fay
& 20 m Catlaksiz-Bos-Yakin Fay
=15 ® Catlaksiz-Bos-Uzak Fay
10 1 ® Catlakli-Dolu-Yakin Fay
g : ® Catlakli-Dolu-Uzak Fay
S11 = Catlaksiz-Dolu-Yakin Fay
Maksimum Gerilmeler = Catlaksiz-Dolu-Uzak Fay
1989 Loma Prieta Depremi
1(2)8 ® Catlakli-Bos-Yakin Fay
80 B Catlakli-Bos-Uzak Fay
& 60 = Catlaksiz-Bos-Yakin Fay
= 40 - ® Catlaksiz-Bos-Uzak Fay
20 ® Catlakli-Dolu-Yakin Fay
0 - ® Catlakli-Dolu-Uzak Fay
S22 = Catlaksiz-Dolu-Yakin Fay
Maksimum Gerilmeler = Catlaksiz-Dolu-Uzak Fay
1989 Loma Prieta Depremi
20 ® Catlakli-Bos-Yakin Fay

B Catlakli-Bos-Uzak Fay

= Catlaksiz-Bos-Yakin Fay

m Catlaks1z-Bos-Uzak Fay

® Catlakli-Dolu-Yakin Fay

® Catlakli-Dolu-Uzak Fay
S12 = Catlaks1z-Dolu-Yakin Fay

Maksimum Gerilmeler = Catlaksiz-Dolu-Uzak Fay

Sekil 3.53. Yakin ve uzak fay etkisinde ¢atlakli ve gatlaksiz baraj-zemin modellerinde
olusan gerilme degerlerinin karsilastiriimas: (1989 Loma Prieta Depremi)
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b) 1979 Imperial Valley Depremi I¢in Gerilmeler

Sekil 3.53 ile Sekil 3.76 arasinda verilen bu gerilmeler rezervuarin bos ve dolu

olmasi durumu i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

DN os 120 a1 s tee 206 240 2ed 2000 RS

Sekil 3.54. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;; gerilmeleri
(maxSi; = 3.538 MPa, minS;; = 8.471x10™ MPa)
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Sekil 3.55. iki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin bos olmas1 durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 7.163 MPa, minS,, = 4.058x10™* MPa)

s o s is0 75 200 235 250 275 3500l SR

Sekil 3.56. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S, gerilmeleri
(maxS;, = 3.749 MPa, minS;, = 0 MPa)
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Sekil 3.57. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmas: durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 12.579 MPa, minS; = 7.713x10™* MPa)

T s0 s 126 s 162000 tes (SN

Sekil 3.58. 1ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajm dolu olmas1 durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxSy, = 26.241 MPa, minS;; = 0.001 MPa)
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Sekil 3.59. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmas: durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 13.753 MPa, minS;, = 0 MPa)

DS S0 o5 a3 ses a0 a8 550 eos 650000 iR

Sekil 3.60. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;; gerilmeleri
(maxSi; = 7.765 MPa, minSy; = 8.782x10™ MPa)



156

T, ss 65 77 88 9 1

Sekil 3.61. ki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 16.393 MPa, minSy, = 5.318x10™* MPa)

DGETEEO S0 so0 3e0 420 40 540 600 es0 7300000 R

Sekil 3.62  iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S, gerilmeleri
(maxS;, = 8.426 MPa, minS;, = 0 MPa)
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Sekil 3.63. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 12.585 MPa, minS;; = 5.438x10™* MPa)

T s0 s 126 s 162000 tes (SN

Sekil 3.64. ki boyutlu dinamik analizde ¢atlaksiz barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxSy, = 26.069 MPa, minSy, = 0.001 MPa)
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Sekil 3.65. iki boyutlu dinamik analizde catlaksiz barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 13.592 MPa, minS;, = 0 MPa)

Sekil 3.66. 1ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;; gerilmeleri
(maxSy; = 12.161 MPa, minSy; = 7.894x10* MPa)
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Sekil 3.67. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin bos olmas: durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 40.337 MPa, minSy, = 3.434x10™* MPa)

DS S0 o5 a3 ses a0 a8 550 eos 650000 iR

Sekil 3.68. 1ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin bos olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S, gerilmeleri
(maxS;, = 7.742 MPa, minS;, = 0 MPa)
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Sekil 3.69. ki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 43.943 MPa, minS;; = 7.384x10™* MPa)

L O T 60 70 &0 90 oo wo 30

Sekil 3.70. 1ki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin dolu olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxSy; = 146.238 MPa, minSy, = 8.425x10™* MPa)
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Sekil 3.71. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda yakin
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 21.607 MPa, minS;, = 0 MPa)

TS Es o 12 84 o 08 izo w2 e

Sekil 3.72.  Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSi; = 17.067 MPa, minSy; = 4.877x10™ MPa)
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Sekil 3.73.  Iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Sy, gerilmeleri
(maxS,, = 56.928 MPa, minS, = 3.273x10™* MPa)

GOS0 ss0 420 a0 se0 630 700 770 skl NG

Sekil 3.74.  1ki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin bos olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si;, gerilmeleri
(maxS;, = 10.234 MPa, minS;; = 0 MPa)
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Sekil 3.75. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si; gerilmeleri
(maxSy; = 29.812 MPa, minS;; = 7.143x10™* MPa)

DT o 420 490 ss0 e300 770 edgl ST

Sekil 3.76. iki boyutlu dinamik analizde ¢atlakli barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen S,, gerilmeleri
(maxSy, = 98.906 MPa, minS;, = 0.001 MPa)
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Sekil 3.77. iki boyutlu dinamik analizde catlakli barajin dolu olmasi durumunda uzak
fay etkisinde baraj-zemin modelinde meydana gelen Si, gerilmeleri
(maxS;, = 16.091 MPa, minS;, = 0 MPa)

Sekil 3.53 ile Sekil 3.76 arasinda verilen bu gerilmeler incelendiginde maksimum
gerilmenin yakin fay etkisindeki catlakli-dolu barajin Sy, gerilmesi oldugu goriilmektedir.
Beton agirlik barajlarda deprem etkisinde gerilmelerin barajin topuk, burun ve mansap
govdesinde olmasi beklenmektedir. Yapilan incelemelerde bu durum ¢atlaksiz barajin
yakin ve uzak fay etkisindeki modellerinde goriilmektedir. Catlakli barajda ise gerilmeler
genel olarak catlagin bittigi yiizeyde, topuk, burun ve barajin mansap yiiziinde olusmustur.
Sekiller genel olarak incelendiginde maksimum gerilmenin S, ¢ekme gerilmesi oldugu
goriilmiistiir. Analizlerden 6nce yakin fay etkisinin uzak fay etkisinden daha biiyiik olmasi
beklenmistir. Yapilan analizler sonucunda yakin fay etkisindeki ¢atlakli barajda maksimum
Sy gerilmesi goriilmistiir. Catlakli  barajlarda gerilmeler c¢atlagin bittigi ylizeyde
olugsmustur. Tablo 3.3’te elde edilen gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri ve

Sekil 3.78’de de maksimum gerilmelerin karsilastirilmasi verilmistir.



Tablo 3.3. Yakin ve uzak fay etkisinde ¢atlakli ve gatlaksiz baraj-zemin modellerinde
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olusan gerilme degerleri (1979 Imperial Valley Depremi)

Yakin Fay Uzak Fay

g min= 7.894x10* MPa g min= 4.877x10* MPa
1 max=12.161 MPa 1 max=17.067 MPa
2 B g, min= 3.434x10* MPa B g, Min= 3.273x10* MPa
= 0% 92 max=40.337 MPa 0% ¥2 may=156.928 MPa
é g, min=0 MPa g, min=0 MPa
— 12 max=7.742 MPa 12 max=10.234 MPa
Q g min= 7.384x10* MPa g, min= 7.143x10*  MPa
< 1 max= 43.943 MPa 1 max= 29.812 MPa
; Dolu S, Min= 8.425x10* MPa Dolu s, Min=0.001 MPa
& 22 max=146.238  MPa 2 max= 98.906 MPa
S min=0 MPa S min=0 MPa
12 max=21.607 MPa 12 max= 16.091 MPa
S min= 8.471X10* MPa 5 min= 8.782x10* MPa
1 max=3.538 MPa 1 max=7.765 MPa
) min= 4.058x10* MPa min=5.318x10* MPa
5 Bos S» 7163 MPa Bos Sz ov=16.393 MPa
EE S min=0 MPa s min=0 MPa
N 2 max=3.749 MPa 2 max=8.426 MPa
2 s, min=7.713x10" MPa 5. Min=5438x107  MPa
< " max=12579  MPa " max=12.582 MPa
> min= 0.001 MPa min= 0.001 MPa
S Dolu Se eoe2a1  mpa PO S2 o 26060 MPa
min=0 MPa min=0 MPa

812 812
max= 13.753 MPa max= 13.592 MPa
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1979 Imperial ValleyDepremi

50 ® Catlakli-Bos-Yakin Fay
40 m Catlakli-Bos-Uzak Fay
o 30 m Catlaksiz-Bos-Yakin Fay
= 90 m Catlaks1z-Bos-Uzak Fay
10 - ® Catlakli-Dolu-Yakin Fay
0 - m Catlakli-Dolu-Uzak Fay
S11 = Catlaksiz-Dolu-Yakin Fay
Maksimum Gerilmeler = Catlaksiz-Dolu-Uzak Fay
1979 Imperial ValleyDepremi
200 ® Catlakli-Bos-Yakin Fay
150 m Catlakli-Bos-Uzak Fay
© = Catlaksiz-Bos-Yakin Fa
% 100 ® Catlaksi1z-Bos-Uzak Fayy
S0 ® Catlakli-Dolu-Yakin Fay
0 - m Catlakli-Dolu-Uzak Fay
S22 = Catlaksiz-Dolu-Yakin Fay
Maksimum Gerilmeler m Catlaksiz-Dolu-Uzak Fay
1979 Imperial ValleyDepremi
25 ® Catlakli-Bos-Yakin Fay
20 B Catlakli-Bos-Uzak Fay
IS 15 u Catlaksiz-Bos-Yakin Fay
= 10 m Catlaks1z-Bos-Uzak Fay
5 ® Catlakli-Dolu-Yakin Fay
0 - ® Catlakli-Dolu-Uzak Fay
S12 = Catlaksiz-Dolu-Yakin Fay
Maksimum Gerilmeler = Catlaks1z-Dolu-Uzak Fay

Sekil 3.78. Yakin ve uzak fay etkisinde ¢atlakli ve ¢atlaksiz baraj-zemin modellerinde
olusan gerilme degerlerinin karsilastirilmas: (1979 Imperial Valley
Depremi)



4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, baraj-su-zemin etkilesimi dikkate alinarak yakin ve uzak fay yer
hareketine maruz catlakli beton agirlik barajlarin dinamik davranisi incelenmistir. Bu
amacla, Ankara’min 120km kuzey batisinda Sakarya nehri ilizerinde 1956 yilinda insa
edilmis olan Sariyar beton agirlik baraji kullanilmigtir.

Analizler, adim-adim integrasyon teknigi ile Newmark metodu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Integrasyon i¢in zaman adimi 0.005 saniyedir. Bu ¢alismada Rayleigh
soniim sabitleri, %5 soniim oran1 kabul edilerek 2 ile 15Hz frekans araligi icin
hesaplanmistir. Segilen beton agirlik baraj catlakli ve catlaksiz kesitlerinin dinamik
analizleri, SAP2000 yap1 analiz programi ile gergeklestirilmistir.

Bu tezde, 1979 Imperial Valley ve 1989 Loma Prieta depreminde kaydedilen yakin
ve uzak fay yer hareketi 6zelligi tasiyan toplam dort kayit kullanilmistir. 1979 Imperial
Valley depreminin yakin ve uzak fay yer hareketleri sirasiyla 0.379g ve 0.139g maksimum
ivme degerlerine sahiptir. Tezde, bu yakin ve uzak fay yer hareketlerinin etkisini
inceleyebilmek i¢in bu yer hareketleri 0.40g’ye oOlgeklendirilmistir. 1989 Loma Prieta
depreminin yakin ve uzak fay yer hareketleri de sirasiyla 0.48g ve 0.48g maksimum ivme
degerlerine sahiptir. Yakin ve uzak fay yer hareketi, baraja memba-mansap dogrultusunda
(yatay) uygulanmigtir. 1979 Imperial Valley ve 1879 Loma Prieta depremlerinde en biiyiik
ivmeler ilk 20 saniye igerisinde olustugu i¢in analizlerde seg¢ilen yakin ve uzak fay yer
hareketi kayitlarinin sadece ilk 20 saniyesi kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, Sariyar beton agirlik barajinda meydana gelebilecek
catlak boyu tespit edilmistir. Bunun i¢in USACE (2000)’deki yontem kullanilmistir. Catlak
boyu tespit edildikten sonra catlakli ve catlaksiz Sariyar beton agirlik barajinin sonlu
eleman modeli 6nce AutoCAD programinda ¢izilmis daha sonra SAP2000 programina
aktarilmistir.

Yakin ve uzak fay yer hareketine maruz gatlakli ve gatlaksiz beton agirlik barajlarin
dinamik analizleri neticesinde, barajin kret yer degistirmeleri, baraj-zemin sonlu eleman
modellerine ait yatay (S11), diisey (S22) ve kayma gerilmeleri (S12) incelenmistir. Analizler

sonucu elde edilen bu yer degistirme ve gerilmeler tezde ayrintili olarak verilmistir.
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Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgulardan ¢ikarilan sonuglar maddeler halinde

siralamak gerekirse;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Analizlerde goriilmiistiir ki; rezervuar varligi baraj davramsini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Bu sebeple, beton agirlik barajlarin dinamik analizlerinde baraj-zemin
ve baraj-rezervuar-zemin etkilesimi dikkate alinmalidir.

Dinamik analiz sonuglarina gore, ¢atlaksiz ve catlakli baraj i¢in en elverisiz durum
barajin dolu olmasi halidir.

Yakin ve uzak fay yer hareketine maruz beton agirlik baraj davranigina hidrodinamik
etki, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumunda elde edilen yer degistirme ve gerilme
degerlerinde agikg¢a goriilmektedir.

Yakin fay yer hareketine maruz catlaksiz ve catlakli beton agirlik barajinin Kret yer
degistirmeleri karsilastirildiginda, beklenildigi gibi rezervuarin bos ve dolu olmasi
durumunda barajin ¢atlakli olmast durumunda catlaksiz oldugu durumdakine gore
daha biiyiik yer deristirmeler elde edilmistir.

Bu calismada iki farkli zamanda meydana gelen depremlerde kaydedilen yakin ve uzak
fay yer hareketleri kullanilmistir. Dinamik analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; 1979
Imperial Valley depreminde uzak fay yer hareketinin, 1989 Loma Prieta depreminde
ise yakin fay yer hareketinin daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Sonuglarin
genellestirilebilmesi i¢in deprem kayitlarinin artirilmas: gerekmektedir.

Dinamik analiz sonuglarina gore, catlaksiz ve catlakli baraj davranisinin her iki
depremin yakin ve uzak fay yer hareketinde yukarida bahsedildigi gibi degisik bir
durum sergilemesine sebep olarak barajin frekans igeriginin yakin ve uzak fay yer

hareketi frekans iceriklerinden farkli olmas1 gosterilebilir.

1979 Imperial Valley depremi dikkate alindiginda;

a) Uzak fay yer hareketine maruz catlaksiz ve ¢atlakli beton agirlik barajinin kret yer
degistirmeleri karsilastirildiginda, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumunda
barajin gatlakli olmasi halinde catlaksiz oldugu zamankine gore daha biiyiik yer
degistirmeler beklenirken, beklenenin aksine daha kiigiik ¢ikmustir.

b) Yakin fay yer hareketine maruz ¢atlaksiz ve catlakli beton agirlik baraj davranisi
karsilastirildiginda, catlakli barajda elde edilen yer degistirme ve gerilmeler

catlaksiz barajda elde edilenlere gore daha biiyiik degerler almistir. Uzak fay yer
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hareketine maruz catlaksiz ve c¢atlakli beton agirlhik baraj davranisi
karsilastirildiginda ise, yer degistirmede catlaksiz barajda elde edilenler daha
biiyiik degerler almigken, gerilmelerde ise ¢atlakli barajda elde edilenler daha

biiyiik degerler almistir.

1989 Loma Prieta depremi dikkate alindiginda;

a) Uzak fay yer hareketine maruz catlaksiz ve catlakli beton agirlik barajinin kret yer
degistirmeleri karsilastirildiginda, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumunda
barajin catlakli olmasi halinde c¢atlaksiz oldugu zamankine gére daha biiyiik yer
degistirmeler elde edilmistir.

b) Yakin fay yer hareketine maruz c¢atlaksiz ve catlakli beton agirlik baraj davranisi
karsilastirildiginda, catlakli barajda elde edilen yer degistirme ve gerilmeler
catlaksiz barajda elde edilenlere gore daha biiyiik degerler almistir. Uzak fay yer
hareketine maruz catlaksiz ve g¢atlakli beton agirlikk baraj davranisi
karsilastirildiginda ise, catlakli barajda elde edilen yer degistirme ve gerilmeler

catlaksiz barajda elde edilenlere gore daha biiyilik degerler almistir.

Yakin ve uzak fay yer hareketine maruz catlaksiz ve catlakli Sartyar beton agirlik
barajinin dinamik analizinden ¢ikarilan yukaridaki sonuglar, tiim beton agirlik barajlar i¢in
uygun olmayabilir. Ciinkii baraj-zemin ve baraj-su-zemin etkilesimi, baraj ve yer
hareketlerine bagh olarak farklilik gosterebilir. Bununla birlikte, elde edilen genel sonuglar
¢ogu durum i¢in gegerlidir.

Sartyar beton agirlik barajinin dinamik analizlerinden elde edilen sonuglardan sonra,
asagidaki hususlarin iizerinde durulmasi, arastirma ve incelemelerin devam ettirilmesi
tavsiye edilmektedir:

1) Bu c¢alisma ile deprem etkilerinin yon degistirebilir olmasi nedeni ile beton
malzemeden insa edilen beton agirlik barajlarin biiyiik ¢ekme gerilmelerine maruz
kaldig1 analizler sonucu goriilmiistiir. Betonun basinca oranla ¢ekme gerilmelerine
dayanimi ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla beton agirlik barajlarda yakin ve uzak fay yer
hareketi ile hidrodinamik etki sonucu olusacak muhtemel ¢ekme gerilmelerinin

olusturacagi catlaklarin olusumu ve yayilist detayl olarak incelenmelidir.



2)
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Bu c¢alismada, beton agirlik barajin dinamik analizinde yakin ve uzak fay yer
hareketinin sadece yatay bileseni dikkate alinmistir. Yer hareketinin diisey bileseni de
dikkate alinarak, yatay ve diisey yer hareketine maruz beton agirlik barajin dinamik
davranisi incelenmelidir.

Rezervuar tabaninda biriken sediment tabakasmin beton agirlik barajmin dinamik

davranisina etkisi de incelenmelidir.
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6. EKLER

EKk 1. Fortran 90 Catlak Uzunlugu Hesabi1 Kodu

e Veri girisi yapilacak dosya igerigi (.txt uzantili dosya);

5 / 4 /|
| | |
| ||
| | |
| 3 1/\
| O\
| N\
| O\
| [\ \
| v\
| |\
| Y
6 | | v\
/ v\
/o O\
/1] v\
/| I v\
/ o\
/| I N\
1/ 7 8 \2/

---Barajin Diigim Noktasi Sayisini Giriniz (d)---

6

---Barajin Kose Koordinatlarini (i,j) Seklinde Sekle Gore Sirasiyla Giriniz (m)---
00

72 0

1075 87.5

10.75 90

3.75 90

3.75 25

3.75 0

10.75 ©

---Taban Genisligini giriniz (1) (m)---

1

---Hazne Suyu Seviyesini (H1) giriniz (Memba Su Seviyesi) (m)---
90

---Kuyruk Suyu Seviyesini (H2) giriniz (Mansap Su Seviyesi) (m)---
5

---Beton Yogunlugunu giriniz (gamaC) (kN/m”3)---

23.20

---Su Yogunlugunu giriniz (gamaW) (kN/m~3)---

10

---Drenaj etkisinini giriniz (E)---

0.25
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---Galeri yilksekligini (H4) giriniz (m)---

15

---Topuktan itibaren dren mesafesini (xd) giriniz (m)---
7.5

e Fortran 90 programinda yazilan kodlama;

Program catlak_boyu_hesabi
Implicit None
integer:: iterasyon, i, j, 1, d
Real,allocatable:: A(:,:)
Real:: gamaC, gamaW, Al1l, Al2, Al3
Real:: xd, H1, H2, H4, B
Real:: Bold, Bnew, T, Tnew, W
Real:: xt, Vw, H3i, H3, U1
Real:: U23, U45, U, N, Mwl
Real:: Mw2, Mw, M1, M2, M3
Real:: Mul, Mu2, Mu3, Mu4, Mu5
Real:: Mu, M, ei, B6, xoi
Real:: Pmax, Hlcr, H3cri, H3cr
Real:: Mw3, M4, E
Real:: Vwil, Vwi2, M5

open(10,file="veriler.txt',status="0ld")
open(11,file="sonuclar.txt',status="0ld")

write(11,*) '----c-memoooooon SONUGLAR- - === === === = o :

read(10, *)
read(10, *)
read(10, *)
read(10, *)
read (10, *)
read(10,*)
read(10, *)
read(10, *)
read(10,*)
read(10, *)
read(10,*)

I Baraj sekli veriler klasorinde okutulmadan gec¢ilir
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
read(10,*) !
!
!
!
!
|
!
!
!
!
!
!
!

read(10, *)
read(10,*)
read(10,*)
read(10, *)
read(10,*)
read(10, *)
read(10, *)
read(10, *)
read(10, *)
read(10, *)
read(10, *)
read (10, *)
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read(1e,*)
read(10,*) d !Barajin diigim noktasi sayisi dosyadan okutulur

allocate (A(d+2,2)) !Barajin kose noktalarinin koordinatlarini iceren matris
olusturulur

read(10, *)
Do i=1,d+2

read(10,*)(A(i,j),j=1,2) !Matrise koordinat degerleri girdirtilir
enddo

read (10, *)
read(10,*) 1 !Baraj 1 birim genislik i¢in ¢Ozimleneceginden taban genisligi 1
olarak okutulur

read(10, *)
read(10,*) H1 !Hazne suyu seviyesi okutulur

read(1e,*)
read(10,*) H2 !Kuyruk suyu seviyesi okutulur

read(10,*)
read(10,*) gamaC !Beton yogunlugu okutulur

read(10, *)
read(10,*) gamaW !Su yogunlugu okutulur

read (10, *)
read(10,*) E !Drenaj etkisi okutulur

read(10, *)
read(10,*) H4 !Galeri yiliksekligi okutulur

read (10, *)
read(10,*) xd !Topuktan itibaren dren mesafesi okutulur



178

Ek 1’in devami

IBaraj 3 geometrik sekle ayrilar

|

! / /1

! | | |

! | [ ]

! I | ]

! I [/ \

! | N\

! | |\ 0\

! | |\

! | |\ \

! | 2 | O

! | |\ 0\
! | | o\
! | | O\
! /] | O\
! A, " v\
! /2] Y
A | Y
/1| | 3 v\
Lo | O\
1/ | | \ /

IGeometrik sekillerin alanlari hesaplatilar

All1=(1./2.)*((A(7,1)-A(1,1))*(A(6,2)-A(7,2))) !1 numarali alan hesaplatilir
Al2=(A(8,1)-A(7,1))*(A(4,2)-A(8,2)) 12 numarali alan hesaplatilir
Al3=(1./2.)*((A(2,1)-A(8,1))*(A(3,2)-A(8,2))) !3 numarali alan hesaplatilir

ICatlak boyunu hesaplatmak i¢in basta ¢atlak boyunun T=0 oldugu kabul edilir

lEksantriste degerinin (e=M/N) taban orta noktasinin ((B=(L-T))/2) 3'de 1'inden
(B/6) kiicik olmasi durumunda ¢atlak boyu hesaplatilir

IKarar mekanizmasi yukaridaki agiklamaya gore hazirlanmistir

if ((T.1lt.xd).and.(H4.gt.H2)) then

T=0

iterasyon=0

Do
iterasyon=iterasyon+1
B=A(2,1)-T
Bold=B
W=1*gamaC*(Al1+A12+A13)
xt=A(2,1)-(H2*((A(2,1)-A(8,1))/A(3,2)))
Vw=1*gamaW*(1./2.)*((A(2,1)-A(1,1))-xt)*H2
Vwil=1*gamaw* (H1-A(6,2))*(A(7,1)-A(1,1))
Vwi2=1*gamaW*(1./2.)*A(6,2)*(A(7,1)-A(1,1))
H3i=(H1-H2)*((A(2,1)-xd)/(A(2,1)-T))+H2
H3=(H3i-H4)*(1-E)+H4
Ul=1*gamaW*H1*T
U23=1*gamalW*(1./2.)*(H1+H3)*(xd-T)
U45=1*gamalW*(1./2.)*(H3+H2)*(A(2,1)-xd)
U=U1+U23+U45
N=W+Vw+Vwil+Vwi2-U
! Bltiin momentler taban orta noktasina gore alinmaktadir
Mwl=1*gamaC*Al1*((2./3.)*A(7,1)-(B/2.)-T)
Mw2=1*gamaC*A12*(A(7,1)+((A(4,1)-A(5,1))/2.)-(B/2.)-T)
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Mw3=1*gamaC*A13*(A(7,1)+(A(4,1)-A(5,1))+(1./3.)*(A(2,1)-A(8,1))-(B/2.)-T)
Mw=Mw1+Mw2+Mw3

M1=Vw*((1./3.)*(2.*A(2,1)+xt)-(B/2.)-T)
M2=Vwil*((1./2.)*A(7,1)-(B/2.)-T)

M3=Vwi2*((1./3.)*A(7,1)-(B/2.)-T)

M4=1*gamaW*(1./6.)* (H1**3)

M5=-1*gamaW*(1./6.)*(H2**3)

Mul=1*gamaW*H1*T*((B/2.)+T-(T/2.))
Mu2=1*gamaW*H3*(xd-T)*((B/2.)+T-((xd+T)/2.))
Mu3=1*gamaW*(1./2.)*(H1-H3)*(xd-T)*((B/2.)+T-((2*T+xd)/3.))
Mud=1*gamaW*H2* (A(2,1)-xd)*((B/2.)+T-((xd+A(2,1))/2.))

Mu5=1*gamaW* (1./2.)*(H3-H2)*(A(2,1)-xd)*((B/2.)+T-((2*xd+A(2,1))/3.))
Mu=Mul+Mu2+Mu3+Mu4+Mu5

M=Mw+M1+M2+M3+M4+M5+Mu

ei=M/N

B6=B/6.

xo0i=-((B**2)/(12*ei))

Bnew=(1./2.)*Bold-xoi

Tnew=A(2,1)-Bnew

T=Tnew

if (ei.le.B6) EXIT
Enddo
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