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OZET

Bu tez caligmasinda, baraj-temel-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak on yiizii beton
kapli kaya dolgu barajlarin statik ve deprem etkileri altinda giivenilirlik analizleri
gerceklestirilmigtir. Rezervuar suyunun baraj iizerindeki etkileri Lagrange yaklagimina
dayal1 s1vi sonlu elemanlarla dikkate alinmistir. Barajdaki cesitli birlesim bdlgeleri birlesik
ve siirtlinmeli olarak modellenmistir. Siirtiinmeli birlesimlerde Coulomb siirtlinme yasasini
dikkate alan bir boyutlu yiizey-ylizey temas elemanlar kullanilmigtir. Deprem etkisi igin
zemin tabanina indirgenmis ivme kaydi dikkate alinmistir. Yansitmayan smir sartlari
viskoz soniimleyiciler ile tanimlanmistir. Malzeme bakimindan lineer olmayan davranig
icin, betonda Drucker-Prager, kaya dolguda ¢ok yonlii kinematik peklesme modeli
kullanilmigtir. Geometri bakimindan lineer olmayan davranis da dikkate alinmustir.

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajin giivenilirlik analizlerinde FERUM
giivenilirlik analiz programi, ANSYS sonlu elemanlar programu ile birlestirilmistir. Iki
program arasinda kurulan baglanti ile kapali limit durum fonksiyonlarinin ¢6zliimii i¢in
gerekli degerler elde edilmistir. Giivenilirlik analizlerinde Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler
Yontemi, statik yiiklere maruz baraj i¢in Direkt Birlestirme Yontemi ve Yanit Yiizeyi
Yontemiyle, depreme maruz baraj i¢in de Yanmit Yiizeyi Yontemi ile kullanilmistir.
Calismada, beton plak iizerinde secilen kritik noktalarin gogme olasiliklar1 hesaplanmustir.

Bu tez ¢alismasi, dort béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde literatiir arastirmasi,
kullanilan yontemler ve ilgili formiilasyonlar verilmistir. ikinci boliimde, ¢aligmada
kullanilan 6n ylizii beton kapli kaya dolgu barajin sayisal modeli verilmis ve giivenilirlik
analizinde kullanilan algoritmalar agiklanmustir. Ugiincii bolimde 6nce depreme maruz
barajin davranigi irdelenmis, ardindan barajin statik ve deprem yiikleri i¢in giivenilirligi
aragtirtlmistir.  Son boliimde, rezervuar suyunun dikkate alinmasiyla beton plagin
giivenilirliginin azaldig1 ve birlesim bolgelerinde siirtlinmenin dikkate alinmasiyla beton
plagin giivenilirliginin artti§1 sonucu ¢ikartilmis olup ileri ki ¢aligsmalar i¢in de Oneriler

sunulmustur. Bu boliimii kaynaklarin yer aldigi boliim takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler : Baraj-temel-rezervuar etkilesimi, Drucker-Prager modeli, Gog¢me
olasiigi, Giivenilirlik analizi, Cok yonli kinematik peklesme
modeli, Lagrange yaklagimi, Lineer olmayan davranig, On yiizii
beton kapli kaya dolgu baraj, Siirtiinmeli birlesim, Temas eleman.
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SUMMARY
Reliability Analysis of Concrete-Faced Rockfill Dams

In this thesis, reliability analyses of concrete-faced rockfill dams under static and
earthquake are performed considering dam-foundation-reservoir interaction. The effect of
reservoir water on dam is considered using fluid finite elements based on the Lagrangian
approach. Welded and friction contact are considered in various joints. One dimensional
surface-to-surface contact elements obeying Coulomb’s friction law are used for frictional
contacts. Earthquake response of the dam to deconvolved ground acceleration record is
obtained. Non-reflecting boundary conditions are defined by viscous dampers. Drucker-
Prager model is used for concrete and multi-linear kinematic hardening model is used for
rockfill in the materially nonlinear analyses. Geometrically nonlinearity is also considered.

FERUM, reliability analysis program, is combined with ANSYS finite element
program in the reliability analysis of concrete-faced rockfill dam. The needed values used
in the implicit limit state function are obtained by the established connection between these
programs. Improved Rackwitz-Fiessler Method is used with Direct Coupled Method and
Response Surface Method in the reliability analysis of the dam under static loads and used
with Response Surface Method in the reliability analysis of the dam to earthquake. The
probability of failure is computed for the selected critical points in the concrete slab.

This thesis is composed of four chapters. In the first chapter, literature researches,
used methods and formulations are given. In the second chapter, numerical model of the
concrete-faced rockfill dam is given and the reliability analysis algorithm is explained. In
the third chapter, initially, earthquake response of the dam is examined and then reliability
of the dam under static and earthquake loads is studied. In the last chapter, it is deducted
from the study that reservoir water decreases the reliability of the concete slab and to
consider friction in the joints increases the reliability of the concete slab and in addition to

this the proposals for further studies are given. This chapter is followed by the references.

Key Words : Dam-foundation-reservoir interaction, Drucker-Prager model, Probability of
failure, Reliability analysis, Multi-linear kinematic hardening model,
Lagrangian approach, Nonlinear response, Concrete-faced rockfill dam,
Frictional contact, Contact elements.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Ulkemizde ve diinyada barajlar cesitli tiplerde insa edilmektedir. Insa edilecek baraj
tipi arazinin durumu ve yapim maliyeti bakimindan gesitlilik gosterebilmektedir. Ornegin
kemer barajlar i¢in ¢ok saglam dar vadi yamaclar1 ve tabani, agirlik barajlar i¢in ¢ok
saglam vadi tabanlar1 gerekirken, dolgu barajlar bu denli saglamliga ihtiya¢ duyulmadan
genis vadilerde istelik daha uygun maliyette inga edilebilirler. Dolgu barajlar, toprak
dolgu, kil ¢ekirdekli (merkezi, egimli) kaya dolgu, 6n yiizli beton veya asfalt kapl kaya
dolgu olarak siralanabilir. Kil ¢ekirdekte kullanilan malzeme baraj civarindan her zaman
kolaylikla elde edilemediginden, 6n yiizii beton kapli kaya dolgu (OYBKKD) barajlar
genellikle kil ¢ekirdekli kaya dolgu (KCKD) barajlarin ekonomik alternatifidir (Uddin,
1999; Wieland ve Brenner, 2007). KCKD barajlardan farkli olarak OYBKKD barajlarda
suyun baraj i¢ine sizmasi menba yiiziinde engellenmektedir. Bu yiizden baraj govdesi kuru
kalmakta ve KCKD barajlarla kiyaslandiginda depreme karsi daha yiiksek stabilite
saglamaktadirlar.

Barajlarin insanoglunun ihtiyaclarina sunacagi hizmet, oniinde depolanacak olan
rezervuar suyuna baglidir. Gazetas (1991) deprem etkisiyle olusacak hidrodinamik
basincin dolgu barajlar tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini bildirmistir. Bunun nedeni
genis taban ve biiyiik dolgu hacmine sahip olmasi nedeniyle rezervuar etkilerinin kemer ve
agirhik barajlara gore daha az olmasidir. Ancak, OYBKKD barajlarin, rezervuar suyu ve
beton plak-kaya dolgu arayiizeyinin siirtlinme etkisinin dikkate alindig1 yeni yaklagimlarla
modellenmesi durumunda, beton plagin hidrostatik ve hidrodinamik etkiler altinda
gosterecegi davranisin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

OYBKKD barajlarda yiiz plaginin davranisi betonun kendi 6zellikleri kadar kaya
dolgunun gosterecegi davranisa da baghdir. I¢ ya da dis yiiklerdeki artisla birlikte baraj
govdesinin gosterecegdi lineer olmayan davranisin etkisiyle, kaya dolgunun ve iizerindeki
beton plagin davranis1 degisecektir.

OYBKKD barajlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin birgogu malzeme ve geometrik
parametrelerin kesin olarak bilindigi varsayimina bagli olarak gerceklestirilmistir. Bu

sekilde gergeklestirilen ¢oziimlere deterministik (belirli) ¢oziimler denilmektedir. Aslinda



tasarim parametrelerinde belirsizlikler bulunmaktadir. Ozellikle kaya dolgu tipinde
barajlar, teskil edilme sekli ve baraj1 olusturan gévde elemanlarinin malzeme 6zelliklerinin
belli olmamasi nedeniyle tasarim parametrelerinde birgok belirsizlik igermektedir.
Dolayisiyla yapilacak c¢oziimlerde malzemenin rastgele degisimini dikkate alarak
hesaplama yapabilen giivenilirlik analizinin gerceklestirilmesi gerekmektedir (Chuhan,
2007). Gtvenilirlik analizi, yap1 davranisini etkileyen parametrelerin degiskenlikleri
dikkate alinarak, yap1 sistemlerinin ekonomik 6mrii boyunca karsilagabilecegi herhangi bir
durum i¢in yapmin hasara ugrama veya gO¢me ihtimalinin hesaplandigi analize
denilmektedir. Yapilarda meydana gelen go¢melerin bir¢cogu, insanlardan kaynaklanan
hatalardan, yapilarin projeye uygun yapilmamasindan, malzemelerin yonetmeliklere uygun
olmamasindan, baz1 yiiklerin sayisal ¢oOziimlerde dikkate alinmamasindan

kaynaklanmaktadir (Whitman, 2000).

1.2. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlar ile ilgili Baz1 Calismalar

Seed vd. (1985), 0.5g maksimum yer ivmesi igin OYBKKD barajlarin kayma
deformasyonlarimi belirlemek amaciyla kullanilan ¢6ziim y6ntemini kapsamli bir sekilde
aciklamiglardir. Ayrica, mansap ylizlerinde sinir kayma deformasyonlarinin 0.3-0.6m
arasinda kalmasi gerektigi de vurgulanmistir.

Bureau vd. (1985), gerceklestirdikleri calismada kaya dolgu barajlarin sismik
performansii ve OYBKKD barajlarin muhtemel gdé¢me sekillerini tartismislardir.
Gozlemlenen bir depremin neden oldugu kret oturmalariyla ilgili “Deprem Siddet indeksi”
adli ampirik bir ¢izelge sunmuslardir.

Sherard ve Cooke (1987), OYBKKD barajlarin tiim diinyada gittikce artan bir
sekilde tercih edildigini belirtmistir. Bu baraj tipinin toprak c¢ekirdekli kaya dolgu
barajlarla kiyaslandiginda biiyiikk avantajlar1 oldugunu vurgulamislardir. OYBKKD
barajlarin 6zellikle siddetli yer sarsintilarina karsi giivenli ve yiiksek baraj insaatlar igin
son derece uygun oldugunu bildirmislerdir. Caligmalarinda serilen her tabakanin altinda
daha biiyiik kayalar olmak iizere kaya dolguyu tabakali olarak yerlestirmenin arzu edilen
bir uygulama oldugunu belirtilmislerdir. Ayrica, kret oturmalarinin oldukg¢a diisiik oldugu,
ilk birka¢ yildan sonra hizla azaldigini1 vurgulamislardir.

Cooke ve Sherard (1987), OYBKKD barajlar i¢in tasarim ve insanin ana detaylarini

tartismistir. Calismaya, taban plak altindaki temelin iyilestirilmesi, boyutlari, donatisi ve



enjeksiyonu; yiiz plak kalinligi, beton kalitesi, donatisi, birlesimleri ve yapimi; parapet
duvar1 ve egim; kaya dolgu temelinin iyilestirilmesi, bolgelenmesi, kaya siniflandirmasi,
kaya kalitesi ve teskili dahil edilmistir. Ge¢mis ve giincel egilimler degerlendirilmistir.

Uddin (1992), OYBKKD barajlarin sismik davramsini incelemek igin basit ve
gergekei bir analitik model gelistirmistir. Calismanmn ana amaci, OYBKKD bir barajda
deprem etkileri altinda visko-elastik sonlu eleman modeli kullanarak ve yiiz plag ile kaya
dolgu arasinda Coulomb siirtiinme yasasimni dikkate alip beton plaktaki gerilme ve
sekildegistirmeleri elde etmektir. Ayrica, dogal frekans, mod sekilleri ve modal katki
faktorleri karakteristik geometrik ve malzeme parametrelerinin fonksiyonu olarak boyutsuz
formda gosterilmistir. Plagin en biiylik deprem davranigini belirlemek i¢in tepki spektrumu
da kullanilmistir. Yiiz plaginda olusan gerilme ve sekildegistirmeleri belirlemek amaciyla
analitik modellere dayanarak rasyonel bir prosediir gelistirilmistir.

Uddin ve Gazetas (1995), giiclii yer sarsintisna maruz OYBKKD bir barajda kaya
dolguyu, esdeger lineer bir malzemeyle modellemistir. Kaya dolgu ve beton plak arasinda
Coulomb siirtiinmesi tanimlanmig olup, deprem siiresince siirtiinme kapasitesinin asilmasi
durumunda kaymaya izin verilmistir. 0.4g ve 0.6g pik ivmeli yer sarsintilar1 altinda yapilan
coziimlerde beton plakta oOzellikle kaya dolgunun deformasyonlarindan kaynaklanan
eksenel ¢ekme kuvvetleri nedeniyle sikint1 yasanacagi belirtilmistir. 0.6g maksimum yer
ivmeli sarsiti i¢in beton plakta mevcut dayanimi asan ¢ekme gerilmelerinin olustugu
goriilmiistiir. Krette en biiyiik yer ivmesinin 1.5-3 kat1 arasinda ivme degerleri elde edildigi
gorilmiistir.

Guo (1997), dikdértgen kanyonda insa edilen OYBKKD baraji yanal davramsini
belirlemek amaciyla kapali formda analitik bir ¢oziim gelistirmistir. Baraj, kayma ve
egilme seklinde deforme olabilen {i¢ boyutlu lineer-histerik elastik cisim olarak idealize
edilirken, kanyonun rijit oldugu kabul edilmistir. Calismada, serbest ve taban kaynakli
titresimler degisik kanyon geometrileri i¢in dikkate alinmistir. Kanyon genisliginin ve
baraj egiminin davranis lizerindeki etkileri i¢in parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Uddin (1999), tipik bir OYBKKD baraj1 (100 m) dikkate alarak OYBKKD barajlar
icin dinamik analiz prosediirii 0nermistir. Giiglii sismik titresime maruz barajin analizi, sev
malzemesi, plak ve plak-kaya dolgu arayiizeyi gercek¢i bir sekilde modellenerek
sunulmustur. Kaya dolgu, etkili basincin karekokii ile orantili sekildegistirmeye bagh
kayma modiiliine sahip esdeger-lineer malzeme olarak modellenmistir. Yiiz plag:1 ve kaya

dolgu arasindaki arayiizeyin davranisinda Coulomb siirtiinmesi esas alimmustir. Kayma



kuvveti ile ilgili siirtinme kapasitesi asildiginda kayma hareketinin olugsmasina izin
verilmistir. Bu calismada sonlu eleman analizleri, kaymayir modellemek i¢in ADINA
programinda mevcut 6zel arayiizey elemanlar1 ve direkt adim-adim ¢6zlim i¢cin Newmark
zaman-integrasyon algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Siddetli depremlerde beton
plakta beton ¢ekme dayanimindan daha biiyiikk c¢ekme gerilmelerinin  olustugu
vurgulanmustir.

Kong ve Liu (2002), kaya dolgunun ¢6kmesini incelemek i¢in bu tip problemlerin
coziimiinde etkili bir ara¢ olan siireksiz deformasyon analizini kullanmistir. Bu yontemle
homojen kaya dolgu ve OYBKKD baraj modellenmis, davrams ve ¢dkme isleminin
karakteristikleri sunulmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin dinamik
deneylerden elde edilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Zhang vd. (2004), lineer olmayan davranisin ve zamana bagli deformasyonun
ayrigma ve ¢okme tlizerindeki etkisini incelemek i¢in bir temas analiz yontemi Onermistir.
Bu yonteme gore, baraj gévdesi ve beton plak iki ayr1 deforme olabilen cisim olarak kabul
edilmektedir. Bu iki ylizey birbiri ile temas ettiginde ilgili arayiizeyde Coulomb siirtiinme
yasas1 gecerli olmaktadir. Baraj menba yiiziindeki beton plagin lineer elastik, kaya dolgu
malzemesinin ise lineer olmadig1 ve zamana bagli davramig gosterdigi kabul edilmistir.
Ornek olarak, Tianshenggiao-I OYBKKD baraji sayisal olarak incelenmis ve elde edilen
sonuclar arazi dl¢limleri ile karsilagtirilmistir. Kullanilan temas analiz yonteminin, beton
plak ve yastik tabakasi arasindaki ayrigsmayi iyi bir sekilde temsil ettigi belirtilmistir.

Bayraktar vd. (2005a), baraj-rezervuar etkilesimini dikkate alarak degiserck yayilan
taban titresimine maruz OYBKKD barajlarm sismik davramisini belirlemistir. Ortak
sistemin hareket denklemleri, ylizey salinim hareketi sonlu eleman formiilasyonuna dahil
edilerek Lagrange yaklasimi ile belirlenmistir. Sayisal analizlerde O6rnek olarak Torul
Baraj1 dikkate alinmistir. Analizler, beton plak-kaya dolgu arayiizeyi birlesik olarak kabul
edilerek rezervuarin bos ve dolu hali i¢in gerceklestirilmistir.

Ozkuzukiran (2005), Tiirkiye nin ilk OYBKKD baraj1 olan Kiirtiin Baraji’nin oturma
davranisim arastirmistir. Insa asamasinda ve rezervuarin dolmasi esnasinda toplam gerilme
ve yerdegistirmeleri belirlemek i¢in iki boyutlu, diizlem sekildegistirme sonlu eleman
analizleri gergeklestirmistir. Kaya dolgu malzemesinin lineer olmayan ve gerilmeye baglh
davranisini temsil etmek icin peklesen zemin modeli kullanmistir. Hesaplanan gerilmeler
ve oturmalar gozlemlenmis degerlerle mukayese edilmis ve insa safhalari ile uygun

sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.



Wieland ve Brenner (2005), siddetli yer hareketine maruz OYBKKD barajlarin
sismik performansinin niteliksel degerlendirmesini sunmus ve muhtemel problemlerle
yetmezlikleri tartismugtir. OYBKKD barajlarda daha ileri aragtirma gerektiren beton yiizle
ilgili baz1 bakis agilar1 tanimlanmistir. Calismada, deprem yer hareketi etkisi ile beton
plakta kanyona zit yonde olusacak gerilmeler isaret edilmistir. Bu nedenle birlesim
bolgelerinde hasar olusabilecegi, beton plagin yerel olarak burkulabilecegi ya da yiiksek
gerilmeler nedeniyle yerel hasarlarin da meydana gelebilecegi vurgulanmistir. Ayrica
calismada, diyafram duvarlarmin ve enjeksiyon perdelerinin muhtemel sismik performans
senaryolart da sunulmus ve ihmal edilen bu elemanlarin sismik tasarimda mutlaka dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmustir.

Freitas (2005) tarafindan sunulan ¢alismada, OYBKKD barajlarin tasarim ve yapim
ozellikleri, kaya dolgunun performansi, ¢atlaklar ve anormal sizmalarla ilgili yorumlara yer
verilmigtir. Calismada, ayrica, topuk plagi geometrisi ve konumuna yonelik bazi
degerlendirmeler sunulmustur.

Esmaeili (2005), OYBKKD barajlarm iki ve ii¢ boyutlu sismik davranisi ile ilgili bir
arastirma sunmustur. Calismada, ANSYS programi ile statik ve dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerde kaya dolgu malzemesi igin elastik ve elasto-plastik
malzeme modelleri tercih edilmistir. Ayrica, baraj gévdesinin yapim safthalarinin etkileri
de yapilan ¢6ziimlerde dikkate alinmistir. Maksimum yatay ivmeler-yerdegistirmeler, baraj
gbovdesinin farkli bolgelerinin maksimum kayma gerilmeleri-sekildegistirmeleri ve beton
plagin asal gerilmeleri iki ve ii¢ boyutlu durumlarda karsilastirilmistir.

Kaneko ve Kashiwayanagi (2005), OYBKKD barajlarda rezervuarin dolmasi
sonucunda beton plak lizerinde olusan gerilme ve deformasyonlarin derecesini belirlemek
icin iki boyutlu statik gerilme analizine dayali olarak analiz modellerini karsilagtirmigtir.
Bununla birlikte, temel bigimlerinin beton plaklara etkisini ve kademeli yapimin beton plak
gerilmelerine etkisini de incelemistir.

Wang vd. (2006), OYBKKD bir barajin en biiyiik kesiti i¢in iki boyutlu sonlu eleman
analizlerini 6.5 biiyiikliigiindeki bir depremi dikkate alarak gerceklestirmistir. Barajin
menba ve mansap sevlerindeki potansiyel kayma yiizeyleri i¢in giivenlik faktorlerini
belirlemek amaciyla, sev stabilite analizleri yapilmistir. Sonlu eleman c¢oéziimlerinde
esdeger lineer yontem ve hipoplastik yontem kullanilmis olup, elde edilen sayisal sonuglar

birbiriyle karsilastirilmistir.



Haeri ve Karimi (2006), OYBKKD bir barajin trapezoidal kesitli prizmatik kanyon
boyunca olusan hareketini elde etmek icin Olgiilendirilmis Sinir Sonlu Elemanlar
Yontemine dayanan yeni bir yaklasim kullanmistir. Vadideki degiserek yayilan yer
hareketi Loma Prieta depreminin {i¢ bileseni kullanilarak dikkate alinmistir. Buradan elde
edilen sonuglar kanyonda bulunan tipik OYBKKD bir barajim ii¢ boyutlu dinamik analizi
icin yer hareketi olarak kullamilmistir. Ayrica, baraj-yliz plagi-mesnet etkilesimi
Olgiilendirilmis Sinir Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak analizlerde dikkate almmustir.

Ghannad (2006), OYBKKD bir baraj i¢in sonlu eleman ve analitik (kayma dilim
teorisi) yontemlere dayali ¢oziimler sunmus ve bu ¢oziimleri karsilagtirmistir. Segilen baraj
(104 m), Iran’mn yiiksek sismisiteye sahip bir bolgesinde bulunan pompalamali depolama
projesinin iki OYBKKD barajindan biridir. Analizlerde dinamik etki olarak yer hareketi
alimmustir.

Xing vd. (2006), zayif kayalarla insa edilen OYBKKD barajlarla ilgili bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Barajlarin sev stabilitesi ve oturmalariyla ilgili sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmis ve sonuglar arazi dl¢limleriyle kiyaslanmistir. Sayisal analizler sonucunda
barajin belirli kesitlerinde elde edilen oturma, ¢okme, en biiylik asal ¢ekme ve basing
gerilmeleri verilmistir.

Bayraktar ve Kartal (2007), kaya dolgunun malzeme ozelliklerinin OYBKKD
barajlarin deprem performansina etkisini incelemistir. Deprem performansi beton plak i¢in
talep-kapasite egrisi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Rezervuarin dolu hali i¢in yapilan
cozlimlerde secilen ivme kaydinin en biiylik ivmesi farkli biiyiikliiklere ol¢eklenerek
dikkate alinmistir. Deprem etkisi altinda gerceklestirilen analizler sonucunda beton plagin
potansiyel hasar durumu hakkinda fikir elde edilmistir.

Bayraktar vd. (2008), yakin fay etkisine maruz OYBKKD barajlarin deprem
davranisini incelemistir. Ug¢ ayr1 deprem kaydi icin gergeklestirilen iki boyutlu sonlu
eleman ¢oOzlimlerinde rezervuar suyunun etkisi Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu
elemanlarla dikkate alinmistir. Calismada, yerdegistirmelerin ve asal gerilme bilesenlerinin
barajin cesitli kesitleri boyunca nasil olustugu ve zamana bagli olarak nasil degistigi
gosterilmistir. Beton plak-kaya dolgu araylizeyi birlesik olarak dikkate alinmustir.

Szostak-Chrzanowski vd. (2008), Diinyanin en yiiksek OYBKKD (Shibuya)
barajinin davranmisin1 sonlu eleman analizi ve deneysel c¢alismalarla inceleyerek;

rezervuarin en yliksek su seviyesine ulasmadan dnce beton plakta olusan deformasyonlarin



kritik degerlere ulastigin1 gostermistir. Rezervuarin su ile dolmasi esnasinda maksimum su
seviyesine ulasmadan beton plakta ¢atlaklarin olustugu belirtilmistir.

Wei vd. (2009), yeni bir siinme olusum modelini kaya dolgu i¢in sunmustur. Siinme
modelinin sayisal analiz sonuglar1 laboratuarda tig-eksenli siinme testlerinden elde edilen
verilerle kiyaslanmistir. Stinme modelinin, kaya dolgunun mekanik davranisini ve gergek
siinme karakteristiklerini tamimladig belirtilmistir. Calismada, kaya dolgunun siinmesinin
beton yiiz plaginin gerilme ve deformasyonlar1 ftzerinde agik bir etkisi oldugu
gosterilmistir. Ug eksenli siinme testlerinden elde edilen siinme parametrelerinin dikkate
alindig1 Shuibuya barajinda kaya dolgunun en biiylik nihai oturmasinin siinme etkisine
bagli olarak 2.09m olacagi hesaplanmustir.

Bayraktar vd. (2009), OYBKKD barajlarin yakin ve uzak fay etkileri altindaki lineer
olmayan davranislarini incelemistir. iki boyutlu sonlu eleman ¢dziimlerinde hidrodinamik
basing etkisi Lagrange yaklagimina dayali sivi sonlu elemanlarla dikkate alinmigtir. Barajin
malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi Drucker-Prager modeliyle tanimlanmustir.
Beton plak ve kaya dolgu birlesiminde kaymaya izin veren iki boyutlu arayiizey elemanlar
kullanilmigtir. Zaman tanim alaninda gerceklestirilen ¢aligma sonucunda yakin fay etkisine
maruz baraj-zemin-rezervuar sisteminde gerilme ve yerdegistirmeler bakimindan daha
elverissiz durumlar olustugu goriilmiistiir.

Haciefendioglu (2009), viskoz sinir sartlarini dikkate alarak rezervuar suyu iizerinde
buz ortiisii bulunmasi halinde degiserek yayilan yer hareketine maruz OYBKKD barajin
stokastik sismik davranisini baraj-temel-rezervuar etkilesimini dikkate alarak incelemistir.
Rezervuar suyu, Lagrange yaklasimini dikkate alan sivi elemanlarla tanimlanmistir. 1999
Kocaeli depreminin dogu-bati bileseni filtre edilmis beyaz giiriilti modeli ile dikkate
almmugtir. Parametrik caligmalar su yiiksekligi ve buz Ortiisiiniin kalinligi degisken
almarak gergeklestirilmis ve beton plak iizerindeki etkisi arastirilmistir. Caligmada buz
Ortiistinlin etkisini belirleyebilmek i¢in, buz ortiisiiz, buz ortiilii, tek catlakli buz ortiilii ve

iki catlakli buz ortiilii olmak tizere dort ayr1 durum dikkate alinmistir.

1.3. Barajlarin Giivenilirlik Analizi ile Ilgili Baza Caliymalar

Christian vd. (1994), zemin parametrelerinin olasilik tanimlarinin arazi ve laboratuar
verilerinden nasil ¢ikartilabilecegini ve stabilite analizlerinde nasil uygulanabilecegini

agiklamistir. Calismada, Birinci-Derece Ikinci-Moment yaklasimi agiklanmis ve dolgu



barajlarin tasariminda kullanilmistir. Dolgu barajin giivenilirligi i¢in farkli parametrelerle
ilgili belirsizliklerin rolatif katkilar1 6rneklenmistir.

De Aratjo ve Awruch (1998), beton agirlik barajlarin olasilik ¢6ziimii icin bir
yontem sunmustur. Caligsmalarinda, betonun 6zellikleri ve sismik titresim rastgele degisken
olarak dislinlilmiistiir. Baraj-temel-rezervuar etkilesim sisteminin hareket denklemleri
Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziilerek yapr davramisi elde edilmistir. Yap1 giivenilirligi
baslica gogme modlarina (gatlak, betonun ezilmesi ve baraj-temel arayliziinde kayma) gore
Monte Carlo Yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Horyna (1999), gé¢me durumundaki orta yiikseklikteki beton agirlik barajin tek bir
monolitinin kayma davranigin1 temelden ayrik olmasi ya da olmamas1 hali i¢in deneysel,
analitik ve giivenilirlik yontemleriyle incelemistir. Giivenilirlik analizlerinde, monolitin
deprem sirasinda taban kayma miktarinin yillik agilma ihtimali kriter olarak alinmis ve iki
boyutlu sayisal analiz sonucglari hesaplarda kullanilmistir. En biiyiik yer ivmesi, ivme
kaydinin karakteristikleri ve rezervuar su seviyesi rastgele parametre olarak
distiniilmustir.

Liang vd. (1999), ¢ok tabakali dolgu baraj ve sevlerin go¢me olasiligini
degerlendirmek i¢in giivenilirlik ve olasilik teorileri gelistirmiglerdir. Giivenilirlik
indeksinin belirlenmesinde normal ve lognormal dagilimlar kullanilmistir. Gelistirilen
yaklasim ve bilgisayar programi bir dolgu barajin stabilitesinin incelenmesinde
kullanilmigtir. Calisma sonucuna gore en kiiciik giivenilirlik indeksleri menba yiiziinde
olusurken; mansap yiiziinde de giivenilirlik indeksleri hedef degere oldukca yakin elde
edilmistir.

Gui vd. (2000), doygun hidrolik iletkenliginin stokastik ve zemin sev stabilite
analizinin giivenilirligi iizerindeki etkisini incelemistir. Doygun zeminin hidrolik
iletkenligi lognormal dagilima gore rastgele degisken olarak diisiiniilmiis ve Monte Carlo
¢oziimleri gerceklestirilmistir. Birinci Derece Ikinci-Moment giivenilirlik indeksi, doygun
hidrolik iletkenligin degisiminin ve bosluk suyu basing¢larinin mansap sevinin stabilitesi
tizerindeki etkisini karakterize etmek i¢in kullanilmistir.

Auvinet ve Gonzéalez (2000), ii¢ boyutlu olasilik stabilite analiz algoritmasi
kullanilarak sevlerin gilivenilirligini degerlendirmistir. Parametrik calismalar tipik bir
toprak baraj icin gerceklestirilmistir. Zemin kayma dayaniminin varyans ve korelasyon
mesafesinin gogme mekanizmasiyla ilgili giivenilirlik tizerindeki etkisi degerlendirmistir.

Bununla birlikte potansiyel kayma yiizeylerinin boyutlar1 ve bi¢iminin verilen rastgele



ortam i¢in giivenilirlik lizerindeki etkisi ayrica dikkate alinmistir. Calisma sonucunda,
sevin global gé¢me olasiligina katkida bulunan mekanizmanin, zemini homojen kabul eden
standart deterministik degerlendirmelere gore kritik olarak tanimlanmis mekanizmalardan
oldukgca farkli olabilecegi gosterilmistir.

Luan vd. (2002), Hongjiadu OYBKKD baraj1 i¢in mevcut olan deneysel verilerle
kaya dolgunun kayma dayanim parametreleri i¢in istatistiksel bir analiz gergeklestirmistir.
Barajin mansap sevinin stabilitesinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in sirasiyla Moment
Istatistik Yontemi ve Birinci-Derece Ikinci-Moment ydntemi kullanilmistir. Zemin
kohezyonu ve igsel siirtiinme agisinin giivenilirlik indeksi iizerindeki etkisini tartismak igin
kayma dayanim parametrelerinin istatistiksel karakteristik degiskenlerinin duyarlilik
analizleri gergeklestirilmistir.

Bhattacharya vd. (2003), toprak sevlerin gilivenilirlik indeksini belirlemek icin bir
prosediir 6nermistir. Buna gore, giivenilirlik indeksinin hesabinda, sev stabilite algoritmasi
kullanilarak kritik olasilik yiizeyi dogrudan elde edilebilmektedir. Calismada, deterministik
ve kritik olasilik yiizeyleri ¢esitli yamag ve dolgu baraj sevleri icin elde edilmistir.

Leclerc vd. (2003), CADAM programini kullanarak 30m ytiksekligindeki bir agirlik
barajin yapisal stabilite degerlendirmesini yapmustir. Gergeklestirdikleri ¢alismada, statik
ve sismik giivenlik i¢in ylikleme sartlari, ¢atlak kriteri, kaldirma kuvvetlerinin yogunlugu
ve analiziyle ilgili bir¢ok varsayimin kullanilabilecegini gostermislerdir. Giivenilirlik
analizlerinde yiikleme ve dayanim parametreleri rastgele degisken olarak diistiniilmis,
bunun sonucunda barajin gé¢me olasilig1 hesaplanmistir.

Al-Homoud ve Tanash (2004), dolgu barajlarin stabilitesini degerlendirmek igin {i¢
boyutlu olasilik stabilite analiz modeli gelistirmistir. Karameh baraj dolgusunun ve
temelinin stabilitesi, deterministik ve olasilik analizleri ile degerlendirilmistir. Calismada,
zemin Ozelliklerinin arazi ve laboratuarda oOl¢iilen degerleri arasindaki farkliliklart ve
modelleme hatalarim1  dikkate alan diizeltme faktorlerinin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin, iki boyutlu giivenlik faktorii, ti¢c boyutlu giivenlik faktori,
sevin gocme olasiligt ve beklenen gocme genisligi iizerinde Onemli etkisinin oldugu
gorilmiistir.

Mrabet vd. (2006), El Houareb (Tunus) dolgu barajinin giivenilirlik analizini
gerceklestirmigtir. Dolgu barajin zemin 6zellikleri istatistiksel bakimdan homojen olarak

dikkate almmistir. Calismada, global gd¢me olasiligina 6nem verilmistir. Hesaplanan
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global gdogme olasiligi degeri, kritik elipsoit gd¢me mekanizmasi degerine yakin elde
edilmistir.

Chaudhuri ve Chakraborty (2006), pertiirbasyon tabanli stokastik Sonlu elemanlar
Yontemini giivenilirlik analizinde kullanmistir. Bu amagla, 1940 El Centro depremine
maruz li¢ boyutlu baraj sisteminin en biiyiik kret yerdegistirmesi ve taban kayma kriterleri
dikkate alinarak zamanla degisen giivenilirlik analizleri yapilmistir.

Basaga ve Bayraktar (2007), giivenlik faktorleri yerine baraj davranigini etkileyen
belirsiz parametreleri dikkate alarak deprem etkisinin agirlik barajlarin stabilitesi
tizerindeki etkisini incelemistir. Giivenilirlik analizi devrilme, kayma ve tasima giicii
gogme modlarin1 dikkate alarak oli yiik, deprem yiikii, kaldirma basinci gibi ylikleme
sartlar1 i¢in gergeklestirilmistir. Barajin boyutlari, zemin 6zellikleri ve barajin malzeme
ozellikleri rastgele degisken olarak dikkate alinmistir. Glivenilirlik analizlerinde Monte
Carlo Yontemi ve Birinci Derece Giivenilirlik Yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda
rezervuar suyu ve deprem ylikiiniin barajin stabilitesini etkiledigi vurgulanmistir.

Huber vd. (2008), dolgudaki belirsizlikleri ve gogme modlarini dikkate alarak sel risk
yonetimi i¢in glivenilirlik analizini gerceklestirmislerdir. Calismada, gogme modlar1 olarak
tagkin, taban kaldirma etkisi, borulanma, sev stabilitesi ve ylizey kaplamasindaki hasar
dikkate alinmistir. Sistemin gogmesi iki gogme modunun birlikte degerlendirilmesi ile elde
edilmistir.

Ching ve Hsu (2008), giivenilirlik limit-durum kisitlamasin1 deterministik limit-
durum kisitlamasina dontistiirebilen, genis bir uygulama alaninda giivenilirlik tabanl
tasarim ve optimizasyon yapabilen etkili bir yontem Onermistir. Yontem lineer ve lineer
olmayan sistemler ile yiiksek boyutlu belirsizliklere sahip statik ve dinamik sistemlere
uygulanabilmektedir. Calismada, 6rnek olarak malzeme Ozellikleri belirsiz olan toprak
dolgu baraj dikkate alimmustir. Barajin lineer elastik davrandigi varsayimiyla elastisite
modiilii ve kayma modiilii lognormal rastgele dagilima sahip oldugu dikkate alinarak
modellenmistir. Sonug¢ olarak, Onerilen yontemin giivenilirlik-tabanli tasarim ve
optimizasyon isleminde énemli derecede zaman kazanci sagladig1 vurgulanmistir.

Carvajal vd. (2009), baraj insaatindan 6nce ve baraj ingaati esnasinda elde edilen test
sonuglarina bagl olarak silindirle sikistirilmis beton barajlarin kayma dayaniminin olasilik
modellemesi i¢in bir yontem Onermistir. Elde edilen olasilik dagilimlari, Birinci Derece
Giivenilirlik Yontemi ve Monte Carlo Yontemi i¢in kayma dayanimina bagli olarak

olusturulan limit durum fonksiyonunda kullanilmigtir.
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Lu ve Tian (2009), agirlik barajlar i¢in Gerilme Katsayis1 Yontemi ve Monte Carlo
Yontemini birlikte kullanarak Sismik Dinamik Gilivenilirlik Analiz  Yontemini
gelistirmistir. Dayanima bagli giivenilirlik ve sismik kayma stabilitesi bu yontemle
hesaplanabilmektedir. Barajin sismik davraniginin hesabinda tepki spektrum yontemi
kullanilmastir.

Bernstone vd. (2009), beton barajlarda kaldirma etkisine ait verileri giivenilirlik
analizlerinde kullanmistir. Analizlerde, kayma ve devrilme limit durumlar dikkate alinarak
bes farkli kaldirma basing dagilimi dikkate alinmistir. Gergeklestirilen giivenilirlik

analizlerinde, verilerin emniyet {izerinde ne kadar etkisi oldugu goriilmiistiir.

1.4. Caliymanmin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada, baraj-temel-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak farkli siir birlesim
durumlarma sahip OYBKKD barajlarin geometri ve malzeme bakimindan lineer olmayan
davraniglar1 igin statik ve dinamik yiikler altindaki giivenilirliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagcla olusturulan boliimlerin igerikleri 6zet olarak asagida verilmistir.

Birinci béliimde konu hakkinda genel bilgiler verilmis olup, OYBKKD barajlar ve
barajlarin giivenilirlik analizleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Ayrica, bu
boliimde, sivi sistemlerin formiilasyonu, calismada kullanilan malzeme modellerinin
formiilasyonlari, temas problemlerine ait formiilasyonlar ve giivenilirlik analizlerine ait
formiilasyonlar verilmistir.

Ikinci béliimde sayisal c¢oziimlerin gergeklestirilebilmesi icin yapilan caligmalar
aciklanmistir. Bunun i¢in 6nce 6rnek olarak segilen Torul Barajina ait yapisal 6zellikler
aciklanmis ve barajin sayisal modeli verilmistir. Bu tip barajlarda dikkate alinacak birlesim
bolgeleri, bu bolgelerde tanimlanacak temas elemanlar ve Coulomb siirtinme modeli
aciklanmistir. Malzeme bakimindan lineer olmayan davranis icin kinematik peklesme
modeli ve Drucker-Prager modeli ile ilgili bilgiler verilmistir. Deprem hesaplarinda
kullanilan ivme kaydinin yer yiizeyinden baraj temelinin tabanina indirgeme islemi
sunulmustur. Son olarak giivenilirlik analizinde kullanilan algoritmalar agiklanmistir.

Ugiincii béliimde &nce ornek olarak segilen Torul OYBKKD barajinin deprem
davranisi, yerdegistirme ve asal gerilmeler dikkate alinarak irdelenmistir. Daha sonra
barajin statik ve deprem yiiklerine maruz kalmasi halinde beton plagin asal gerilme

bilesenleri dikkate alinarak gergeklestirilen glivenilirlik analizleri degerlendirilmistir.
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1.5. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin Sayisal Modellemesi ile Tlgili
Formiilasyonlar

Burada, rezervuar suyunun hidrodinamik etkisinin de dikkate alindig lineer ve lineer
olmayan sonlu eleman analiz formiilasyonlar1 verilmektedir. Formiilasyonlarda, rezervuar
suyunun baraj iizerindeki etkisi Lagrange yaklasimina dayali lineer davranis gosteren iki
boyutlu siv1 sonlu elemanlarla dikkate alinmistir. Lineer olmayan analiz formiilasyonlari
asagidaki gibi li¢c gruba ayrilmistir:

1. Malzeme bakimindan (lineer olmayan elastik, plastik, hiperplastik)
2. Geometri bakimindan (Biiyiik sekildegistirmeler, hiperelastisite)

3. Araylizey sinir sartlar1 dikkate alinarak (temas problemleri)

1.5.1. Sivi-Yapi-Zemin Etkilesim Sistemleri

Barajlar, s1v1 depolar1 ve su kanallar1 gibi yapilar sivi-yapi etkilesim sistemleridir. Bu
tip yapilarda dinamik bir etki altinda sivi yapinin, yapt da sivinin davranigini 6nemli
derecede etkilediginden, sivi-yapr etkilesiminin ¢Oziimlerde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sivi-yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢éziimiinde ¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1. Westergaard yaklagimi
2. Euler yaklagimi
3. Lagrange yaklagimi

Westergaard yaklasimi, Euler yaklasgimina dayali ilk sivi-yapr etkilesim
uygulamalarindandir. Bu yaklasimda, barajin rijit, sonsuz uzun ve diisey memba ylizeyli
oldugu, rezervuarin memba dogrultusunda sonsuza uzandigi ve ylizey dalgalarinin
olugmadigi kabulleri yapilmistir. S6z konusu yaklasimda, yapi ile birlikte hareket eden
siviy1 temsil etmek iizere ilave bir kiitle tanimlanmistir (Westergaard, 1933).

Euler yaklasiminda, yapida yerdegistirmeler sivida ise basinglar veya hiz
potansiyelleri degiskendir. Bu yaklagimda, sivi ve yapt ortaminda degiskenler farkli
oldugundan sistemin ¢ézliimii i¢in ara yiizey denklemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sivi-yapi-
zemin etkilesim sisteminin bu yaklasima gore ¢oziimii 6zel amagl bilgisayar programlari
ile gergeklestirilebilmektedir (Calayir, 1994).

Lagrange yaklasiminda, her iki ortamda da yerdegistirmeler bilinmeyen olarak

secildiginden eleman matrisleri simetrik olarak olusturulmaktadir. Yap1 sistemlerini analiz
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etmek i¢cin mevcut olan eleman alt programlarindan yerdegistirmelere dayali sivi
elemanlari elde etmek ve genel amagli yap1 analizi programlarina uyarlamak daha kolaydir

(Calayir, 1994; Bayraktar, 1995). Bu ¢alismada, Lagrange yaklagimi esas alinmistir.

1.5.1.1. Siv1 Sistemlerinin Lagrange Yaklasimma Dayali Sonlu Eleman
Formiilasyonu

Lagrange yaklagimina dayali sivi sonlu elemanin gelistirilmesi, standart bir kati
elemanin elastisite matrisinin uygun bir sekilde degistirilerek dikkate alinmasi fikri ile
ortaya ¢ikmustir. Wilson ve Khalvati (1983) tarafindan Onerilen sivi eleman kullanilarak
stvi, sitvi-yapl ve baraj-rezervuar sistemlerinin davranisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. (Greeves, 1991; Calayir, 1994; Calayir ve Dumanoglu, 1994; Bayraktar,
1995; Bayraktar vd., 1996; 2005a; 2005b; 2005¢c; Akkose, 2004; Koseoglu, 2007; Bayram,
2008).

Stvi  sistemlerin lineer elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan, kiigiik
yerdegistirmeler yapmasi durumu i¢in temel bagintilar Wilson ve Khalvati (1983), Calayir
(1994) ve Bayraktar (1995) tarafindan verilen formiilasyona dayali olarak sunulmustur.
Lagrange yaklasimina gore rotasyonsuz ve viskoz olmayan lineer elastik bir sivinin kiigiik
yerdegistirmeler yapmasi durumunda basing ile hacimsel sekildegistirme arasinda asagida

verilen bagint1 vardir.

PzBfSV (1)

Bu ifadede, P basinci, B; swvinin hacimsel elastisite modiiliinii, €, ise hacimsel

sekildegistirmeyi gostermektedir. Iki boyutlu problemler igin ¢, asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
ou
g, =—>+ Y, (2)
oy 0z

Bu ifadede, U, ve U, sirastylay ve z dogrultularindaki yerdegistirme bilesenleridir.

Sivinin gerilme-sekildegistirme bagintilarina rotasyonlar ve bu rotasyonlarla ilgili

kisitlama parametreleri yerlestirilmektedir. Bu parametrelerin biiyiik degerde se¢ilmesiyle
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sivi rotasyonsuz hale yaklasacaktir (Wilson ve Khalvati, 1983). Iki boyutlu haldeki

rotasyonlar asagidaki baginti ile verilebilir.

_l alj_fY_% (3)
2l ez oy

Bu ifadedeki w sivinin diizleme dik dogrultudaki donmesini gostermektedir. Bu

rotasyonlarla ilgili gerilmeler,
P, =a,w 4)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. P, donmeye ait gerilmeyi, o, rotasyonla ilgili kisitlama

parametresini gostermek iizere (1) ve (4) esitlikleri kullanilarak iki boyutlu sivinin matris

formundaki gerilme-sekildegistirme bagintisi asagidaki gibi yazilabilir:

R ®

ya da
{o.}=[D.Je} 6)

Burada {o,} stvinin gerilme vektériinii, [D, ] elastisite matrisini ve {e} ise {e]' ={e, w}

seklinde verilen sekildegistirme vektoriinii gostermektedir.
S1v1 sistemin sonlu eleman formiilasyonu enerji prensiplerinden yararlanilarak elde

edilmektedir. Bir s1v1 sistemin toplam sekildegistirme enerjisi,
- I ‘D Jeld (7

seklinde ifade edilir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak (7) denklemi asagidaki gibi

ifade edilebilir.
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UKo ®)

Bu bagintida [K,] ve {U,} sirasiyla sivi sistemin rijitlik matrisi ve diigiim noktas:

yerdegistirme vektoriinii gostermektedir. Sivi sistemlerin 6nemli davraniglarindan biri de
hacimde bir degisme olmadan yerdegistirme yapabilmesidir. Baraj rezervuarlari ve sivi
depolar1 i¢in bu hareket yerdegistirmelerin diisey oldugu yiizey dalgalar1 seklindedir. Bu

hareketle ilgili enerji,
1 2
II, = Ej.ngfsdA )

bagntisiyla verilebilir. Burada, p sivinin kiitle yogunlugunu, g yergekimi ivmesini, U

ise sivi serbest ylizeyi diisey yerdegistirmesini gostermektedir. Denklem (9)’daki ylizey
potansiyel enerjisi, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak sivi yilizeyindeki diigiim

noktalarinin diisey yerdegistirmeleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:
1
I, = {Ug SIS, U} (10)

Bu ifadede, [Sf] serbest yiizey eleman rijitlik matrisini gdstermektedir. Sivinin toplam

potansiyel enerjisi (8) ve (10) bagitilarinin toplanmasiyla asagidaki gibi elde edilir.
I, =TI, + 11, (11)

Bir s1vi1 sistemin kinetik enerjisi,
.[ p U2 + U2 (12)

seklinde yazilabilir. Burada, Ufy ve U,, sirastyla y ve z dogrultularindaki hiz bilesenlerini

gostermektedir. Sonlu Elemanlar Yontemini kullanarak (12) denklemi asagidaki formda

yazilabilir.
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T=2{u. v o) (13)

Burada, [M,] ve {Uf} sirastyla sivi sistemin kiitle matrisini ve diigiim noktas: hiz

vektoriinii gostermektedir. Sivi sistemin hareket denklemi asagidaki Lagrange denklemi

kullanilarak elde edilebilir (Clough ve Penzien, 1993).

6(”} oM A _o (i=1,...,n) (14)

— == |-=—+
ot\aq; ) dq; Oq

Bu ifadede q, ve Q, sirastyla i. genellestirilmis koordinati ve kuvveti gostermektedir.

Denklem (11) ve (13), denklem (14)’te yerine yazilirsa,

MO+ K KU+ 5 U = (6 (15)

veya

MU+ KU, = {8 (16)

esitlikleri elde edilir. Bu ifadede, [Kf] stvi serbest ylizey rijitliklerini de iceren sivi

sistemin rijitlik matrisini, {Ff} zamana bagli diigiim noktasi ylik vektoriinii, {Uf} ve {Uf}
s1v1 sistemin diigiim noktas1 ivme ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir.

Denklem (16)’da verilen formiilasyon alan ve hacim iizerinde alinacak integralleri
icermektedir. Sayisal integrasyon teknikleri kullanilarak bu integrallerin sayisal olarak elde
edilmesi gerekir. Bunun i¢in bir¢ok sayisal integrasyon teknigi gelistirilmistir. Bunlardan
en yaygin olarak kullanilanlarindan biri Gauss integrasyon teknigidir. Bu teknikte integral,
elemanin i¢inde Gauss noktalar1 adi verilen belirli noktalarda elde edilen bir agirlikli

toplama esdeger alinmaktadir (Bathe, 1996).
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1.5.1.2. Sivi-Yapi-Zemin Etkilesim Sistemlerinin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sivi-yapr sisteminin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait esitliklerin
araylizey sartt dikkate alinarak birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle, ortak
sistemin arayiizey sartinin belirlenmesi gerekmektedir. Sivinin viskoz olmadigi kabul
edildiginden ortak sistemin ara yiizeyinde, yalnizca arayiizey normalindeki
yerdegistirmeler stirekli, teget yerdegistirmeler ise silireksiz olmaktadir. Ortak sistemin
araylizeyinde, yap1 kisminin pozitif yiizeye ve sivi kisminin negatif yiizeye sahip oldugu

kabul edilirse araylizey sarti,
U =U (17)

seklinde yazilabilir (Akkas vd., 1979). Burada, U arayiizeye normal yerdegistirmeyi
gostermektedir. Bu sart, sivi-yapt ya da sivi-zemin arayiizeyinde arayilizeye normal
dogrultuda karsilikli diigiim noktalar1 arasina kisa ve yeterli rijitlige sahip ¢ubuk elemanlar
yerlestirilerek (Akkas vd., 1979) veya bu calismada oldugu gibi ortak sistemin ara
ylizeyinde karsilikli diigiim noktalarinda ceza metodu (Bathe, 1996) kullanilarak da
saglanabilir.

Arayiizey sartlar1 dikkate alinarak, n serbestlik dereceli sivi-yap1 sistemlerinin yer

hareketi altindaki sontiimlii hale ait ortak hareket denklemi,
MO+ [cul+ [K]u} = {F) (18)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C], [K] sirasiyla ortak sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {U}, {U}, {U} ise sirasiyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini,
{F} ise dis ylk vektoriinii gostermektedir. Lagrange yaklagimina dayali sivi-yapi
sisteminin hareket denklemi, (18), simetrik sistem matrislerine sahip oldugundan herhangi
bir yap1 sisteminin hareket denklemi ile benzer bir formdadir. Bu nedenle, yap1 analizi igin
kullanilan ¢6ziim yOntemleri sivi-yapt sistemi icin de kullanilabilir. Bu da sivi-yapi

etkilesim sistemlerinin ¢oziimiinde Lagrange yaklasiminin tercih edilmesinin en 6nemli

sebebidir (Bayraktar, 1995; Akkdse ve Dumanoglu, 1998; Oskouei ve Dumanoglu, 2001;
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Akkose, 2004; Bayraktar vd., 2005a; 2005b; 2005¢; Parrinello ve Borino, 2007; Bayram,
2008).

1.5.2. Malzeme Bakimindan Lineer Olmayan Davramis Formiilasyonu

Dolgu tipinde insa edilen barajlarda, zaman i¢inde gergeklesen oturmalar ve siddetli
deprem etkileri altinda olusan kalici sekildegistirmeler kaya dolgunun lineer
davranmadigim1  gostermektedir. Zemin tabakalarinda  elastik  modiller  10™
mertebelerindeki  sekildegistirmeler i¢in tanimlanirken, deprem sirasinda kayma
sekildegistirmeleri 107 ile 10" mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir. Dolgu barajlarin lineer
olmayan davranisinin hesab1 i¢cin Seed ve Idriss (1970) esdeger lineer dinamik analiz
yontemini gelistirmistir. Bu yontemde, Once, yapi-zemin sistemini olusturan tiim
elemanlarin kiiciik sekildegistirmelerdeki viskoelastik 6zellikleri ile hesap yapilmakta ve
secilen deprem hareketi icin elemanlarda olusan maksimum birim sekildegistirmeler
hesaplanmaktadir. Daha sonra, her elemandaki etkili birim sekildegistirme maksimum
degerin bir carpani olarak kabul edilip, kayma modiilii ve soniim oran1 bu birim
sekildegistirmede alacagi degerlerle degistirilerek tekrar tiim sistem analiz edilerek lineer
olmayan davranis yaklasik olarak elde edilmektedir (Haciefendioglu, 2004).

Bu c¢alismada, kaya dolgu ve iizerine oturdugu kaya zemin i¢in kayma modiilii-
kayma sekildegistirmesi egrilerinden yararlanilarak tek eksenli gerilme-sekildegistirme
iliskileri elde edilmistir. Elde edilen gerilme-sekildegistirme egrileri kullanilarak kaya
dolgu ve kaya zemininin statik ve dinamik yiikler altindaki lineer olmayan davranisi ¢cok
yonlii kinematik peklesme modeli ile belirlenmistir. Beton plagin lineer olmayan davranist

ise Drucker-Prager modeli kullanilarak elde edilmistir.

1.5.2.1. Peklesme Modelleri

Bu boliimde kinematik peklesme modelleri verilmistir. Peklesme esitlikleri ilk
asamada cift yonlii peklesme teorisiyle birlikte klasik von Mises teorisi i¢in sunulmustur.
Bu esitlikler daha sonra daha karmasik ¢ok yonlii kinematik peklesme esitliklerini elde

etmek i¢in degistirilmistir.
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1.5.2.1.1. Temel Tanimlar

Deviatorik gerilme uzayinda akma yiizeyinin merkezi «; tensoriyle tanimlidir.

Deviatorik gerilme tensorii agagidaki gibi yazilabilir (Allen ve Wilson, 2004).

S,=0,~8,0 (i,j=1,2.3) (19)

ij ij- m

Burada, o, §; ve o, sirasiyla, gerilme tensoriinii, kroneker deltay1 ve ortalama gerilmeyi

ij?

temsil etmektedir. Gerilme farki, &

ij°

asagidaki gibi tanimlanabilir.
& =S, —a, (i,j=12,3) (20)

Gerilme farkinin biyiikligi, R, ,

R, =|&,|=&¢, @1)

ifadesiyle tanimlanir (Allen ve Wilson, 2004). ¢,

ij 2

a; ve S, arasindaki geometrik iligki,
gerilme farkinin biiyiikliigliniin, R,, yarigap olarak dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Gerilme farki cinsinden von Mises akma ylizeyi, f,
f=lee —i2 22
- Efiifii - (22)

olarak ifade edilebilir. Burada k kayma gerilmesinin akma dayanimi olup, efektif gerilme

ise asagidaki gibi yazilabilir.

3
Ot = Eéijéij (23)

(21) ve (23) denklemleri birlestirilirse, R, ,
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2
R, = \gaeﬂ. (24)

olarak elde edilir. O, , normal akma yiizeyi bu durumda (22) denklemi kullanilarak,

/oo, ¢
0, =T % < (25)
" |rre,| R,

elde edilir. Normallik kosulunu dikkate alarak, sekildegistirmenin plastik kismi asagidaki

gibi verilebilir.
‘95[ =79; (26)
Burada y belirlenmesi gereken bir skaler ¢arpandir.

1.5.2.1.2. Karma Cift Yonlii Peklesme Modeli

Iki peklesme tipinin lineer birlesimi kabul edilerek, her bir peklesme tipinin miktarini

belirleyen f, gibi bir skaler parametre 0< f <1 aralifinda tanimlanabilir (Allen ve
Wilson, 2004). Burada, f, =1 yalnizca izotropik peklesmeye ve f =0 yalnizca

kinematik peklesmeye karsilik gelmektedir. R, ve «; i¢in ilgili denklemler asagidaki gibi

yazilabilir.
R = |2H ] (27)
d — 3 geq s
2
ay =5 Hy0,(1- B (28)

Burada H esdeger gerilmenin esdeger plastik sekildegistirmeye oranidir (Sekil 1).
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1
ys pl Gys“ qu
€| n-1 N
H
c —o———'H,
1 ¥8|n1 A AG i H, 1 5
YSin-1| 4 G ys H;
Ac ¥ln !
ys H,
Gys ; 1
H,
0 041
Gys Gys
) 0 g P . o
€ €
pl pl €q pl pl eq
&l Ag, Eeq, Agg,
a) b)

Sekil 1. Akma gerilmesi ve esdeger plastik sekildegistirme iliskisi a) c¢ift yonlii
peklesme durumu b) ¢ok yonlii peklesme durumu (Allen ve Wilson, 2004)

Uygunluk denklemi,

0,6; =R, (29)
ya da

Qz’/(Sij_aij)z \EHgfql'Bs (30)

seklinde yazilabilir (Allen ve Wilson, 2004).
flave sekildegistirme oran1 ayristirmasi ve elastik gerilme oram ile (30) denklemi ve

tensor carpimi normal alinarak, O, asagidaki ifadeyi vermektedir (Allen ve Wilson, 2004).

0,04 =70y DyyuQu~ Q,,BHy(I -4, )} 0, = Q{@ H@ ﬂsy} o, (31

Boylece y ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.
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1
V= —HQi'gij (32)
o)
3G
Bu durumda biinye denklemlerinin artimsal hali,
.
Ulper 70 |y AyZGQIJ (33)
2
R)| =R, + EHA;/,BS (34)
2
o =a +§HAyQU.(]—ﬂS) (35)
seklinde yazilabilir (Allen ve Wilson, 2004).
Uygunluk sartlarinin artimsal hali asagidaki gibi
Tlps1 Rd ’HIQIH - Slj n+l1 (36)

ifade edilebilir (Allen ve Wilson, 2004).
Denklem (33) ve (35)’te verilen uyguluk sartlarinda, (36) denklemi yerine yazilirsa,

2 2 ,
[%’L * EHAJ’QU' (-4, )} + [Rsz + EHAWS}QU =S, ~Ar26Y; (37)

ifadesi bulunur. @, igeren bir 6nceki esitligin her iki yanindaki tensor ¢arpanlarini gekerek
ve Ay ig¢in ¢0ziim yaparak agagidaki ifade elde edilir.

pr

R/, ) (38)

d

n+l

e
)
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Yukaridaki esitlik plastik sekildegistirme artisinin akma yiizeyini gegen gerilmeyi elastik
tahmin edicinin mesafesinin biiyiikliigiiyle orantili oldugunu gostermektedir. Ayrica plastik

sekildegistirme artisi,
Agl' = Q,Ay (39)

veya

Agfql = \EA;/ (40)

seklinde hesaplanabilir (Taylor ve Flanagan, 1998). Boylece, Ao, efektif gerilme artisi,

2
Ao, = HAel = H 347 (41)

olarak elde edilebilir.

1.5.2.1.3. Karma Cok Yonlii Peklesme Modeli

Cok yonlii peklesme durumuna ait denklemler ¢ift yonli durumdakine
benzemektedir. Ancak, bu durumda esdeger gerilmenin esdeger sekildegistirmeye orani,

H , artik sabit olmamaktadir (Sekil 1). Bu durumda Ag,, efektif gerilme artis1 ¢ok yonlii

eff

peklesme modelinde,

Ao, =h(s We = s ), /%A;f 42)

seklinde yazilmaktadir (Allen ve Wilson, 2004). Burada h(ge”q’) bir peklesme

fonksiyonudur. h(ge"q’) ifadesi H i¢in (27) ve (28) denklemlerinde yerine yazilirsa ve

integrali alinirsa,
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)-nlez| ) (43)

eq

wey 1T

2
Aa, =(1-B, )5 [h(gfj; +Agl) )— h(gg(; ) )]Qij » (44)
ifadeleri bulunur. (36) denklemi (43) ve (44) denklemleri cinsiden yeniden yazilirsa,
Sy —ay| = {2G\f Agl +R,| + \f [h " o)l )]}Qj . (45)

ifadesi elde edilir. Burada R0,|n+1 = Rd|n + AR, olmakla birlikte, bu esitligin her iki yam

Ql.j‘ y ile carpilirsa,

+Ag?)- (46)

2GAs!) + %[h(e‘”

eq

2l -

Ag e,;z icin ¢oziilebilecek lineer olmayan denklem elde edilir (Allen ve Wilson, 2004). Ae :;1

elde edildikten sonra, geri kalan artimsal elasto-plastik esitlikler ¢ift yonlii peklesme

durumunda verildigi gibi ¢oziilebilir.

1.5.2.1.4. Drucker-Prager Malzeme Modeli

Malzemelerin akma yiizeyinin ya da akma fonksiyonlarinin belirlenmesinde bir ¢ok
kriter vardir. Drucker-Prager modeli bu etkilerin goz 6niine alinabildigi, kaya ve beton gibi
stirtiinmeli malzemeler i¢in yaygin sekilde kullanilan bir elasto-plastik malzeme modelidir.
Drucker ve Prager (1952) betonun elasto-plastik davranisim1 elde etmek icin von-Mises
kriterinin hidrostatik gerilme etkisini igerecek sekilde Mohr-Coulomb kriterini

diizgiinlestirerek uygun bir akma fonksiyonu elde etmistir. Bu fonksiyon,

f =0y Il+\/I_kd (47)
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ifadesi ile tanimlanmaktadir (Drucker ve Prager, 1952). Burada, a, ve k, ilgili

malzemenin kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agisina (¢) bagli sabitler olup (48)

denklemindeki gibi elde edilmektedir.

o - 2Sing
4" /3 (3-Sing) )
_ 6¢cCosg
4 /3 (3-Sing)
Denklem (47)’de I, (Gij) gerilme tensOriiniin birinci invaryanti,
I, =0, +0y +03; (49)
ve J, (Su) deviatorik gerilme tensdriiniin ikinci invaryanti olup,
1
=358, (50)
ya da
J _ 1 [( )2 ( 2 2] 2 2 2 1
2T 611 =0y) +(0x _033) +(633 _011) TO;, +0;; +0y (51)
seklinde yazilabilir.

Drucker-Prager kriteri i¢in kirilma yiizeyi, Mohr-Coulomb kriterinin altigen akma
ylizeyinin kdselerine temas ederek cevreleyecek sekilde malzeme parametrelerine sahip bir
koni bi¢cimindedir (Chen ve Mizuno, 1990). Bu grafiksel gdsterim malzemenin ¢ekme ve

basinctaki davranislarinin farkli oldugunu gostermektedir. Sekil 2°de goriilen o,, 6, ve

o, buytkliikleri asal gerilmeleri temsil etmektedir.
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61 .. .
\ Drucker-Prager Kirllma Yiizeyi

Hidrostatik Eksen
(0, =0y =033)

"~ Von Mises Kirilma Yiizeyi

Coulomb Kirilma Yiizeyi

= - —C,

_62

Sekil 2. Coulomb, Drucker-Prager ve von Mises kirilma kriterleri (Chen ve
Mizuno, 1990)

1.5.3. Geometri Bakimindan Lineer Olmayan Davranis

Yapilara etki eden kuvvetler, belli bir seviyenin altinda kalmasi halinde yapinin
lineer davramigini degistirmezler. Ancak, yiik belirli bir seviyeye c¢ikinca malzemenin
elastisite modiilii ile yapr elemaninin mesnetlenme sekli ve atalet momentlerine bagh
olarak yapi lineer olmayan davranis gosterebilir. Bu lineer olmama durumu, yapi
elemanlarimin ve buna bagli olarak yapinin rijitlik matrisinin yiikiin biiytikliigiine gore
degismesinden kaynaklanmaktadir. Rijitlik matrisindeki bu degisim geometrik rijitlik
matrisi ve geometrik rijitlik matrisinin lineer rijitlik matrisiyle toplamina da sistem rijitlik
matrisi denilmektedir. Bu tiir lineer olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan
analize ikinci mertebe hesabi veya geometri bakimindan lineer olmayan analiz
denilmektedir (Aksogan, 1986). Lineer olmayan analizin zorunlu oldugu durumlarda
rijitlik matrisi her yiik adiminda yeniden olusturulur.

Biiyiik yerdegistirme yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapinin sekil

degistirmis hali lizerinde yazilir. Bunun anlami;

{F}=[KJ{u} (52)
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seklindeki lineer bagintinin artik gecerli olmadigidir (Przemieniecki, 1968). Eleman
matrisleri ve yiik vektorleri giincellenmis Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde

edilmelidir. Bu durumda asagidaki ifade yazilabilir (ANSYS 11.0, 2009).

[K]au = {F}-{F"} (53)
Burada, [K] tanjant rijitlik matrisi olup asagidaki gibi verilebilir.

[K]=[K,]+[K,] (54)
Denklem (54)’te [KE] baslangig elastik rijitlik matrisi olup,

[, ]=[[B]'[DIBlV (55)
seklinde verilebilir. Burada, [D] elastisite matrisini, [B] ise mevcut geometri igin

yerdegistirme-sekildegistirme matrisini gostermektedir.

[KG] geometrik rijitlik katkis1 olup,
[Ko]=[[6] [, Jckv (56)

ifadesi ile temsil edilmektedir. Burada, [G] sekil fonksiyonunun tiirev matrisi ve [t ]
mevcut {G} Cauchy gerilmelerinin global kartezyen sistemdeki matrisini ifade etmektedir.

{ "r} Newton-Raphson geri cagirim kuvveti olup asagidaki gibi verilebilir.

¥ |= [[B] o)V (57)

1.5.4. Temas Problemleri

Iki ortam birbiriyle ayrik ya da temas halinde bulunabilir. Ortamlar arasinda temas

bulunmasi halinde aradaki davranis Coulomb siirtiinme yasasina bagli olarak elde



28

edilmektedir. Temel Coulomb siirtiinme modelinde, temas eden iki yiizey bir birine gore
kayma hareketine baslamadan Once, arayiizeyleri boyunca belli bir kayma gerilmesi
seviyesine kadar kayma gerilmesi tasiyabilirler (yapisik durum) (Wriggers, 2006).
Coulomb siirtlinme modeli yiizeyde kaymanin P temas basincinin bir boliimii olarak

basladig1 bir T esdeger kayma gerilmesi tanimlar. Bu gerilme,
t=uP+c (58)

olarak ifade edilebilir (ANSY'S, 2009). Burada u siirtiinme katsayisin1 ve ¢ kaymaya karsi
mukavemeti temsil eder. Kayma gerilmesi bir kez asildi mu, iki yiizey bir digerine gore
rolatif olarak hareket eder (kayma durumu). Yapigsma-kayma hesaplamalar1 bir noktanin
yapismadan-kaymaya ya da kaymadan-yapigmaya gecisini belirler. Siirtiinme katsayisinin
0 olmas: siirtiinmesiz temas problemlerini isaret etmektedir. Piiriizlii ve bagli temaslar igin

dinamik siirtiinme katsayis1 1 olarak dikkate isleme alinir. ANSYS (2009) sonlu eleman
yaziliminda maksimum kayma gerilmesi (Tmaks) temas basincindan, bagimsiz olarak

tanimlanabilir. Eger siirtiinme gerilmesi bu degere ulagirsa kayma olugsmaktadir. En biiyiik

c
kayma gerilmesi ampirik formiiller ile hesaplanabilir. Ayrica, bu deger T; ifadesine de

yaklasabilir (ANSYS, 2009). Burada oy, malzemenin deformasyona ugrayacagi akma
gerilmesidir. Bir diger sabit olan kohezyon da kayma gerilmesi gibi gerilme birimine

sahiptir ve sifir normal basinci olsa bile kaymaya karst mukavemet saglar (Sekil 3).

A |'[|

Tmaks
/Aﬁ
C

p

>
>

Sekil 3. Coulomb siirtiinme yasasina gore temas durumunda
kayma davranisi (ANSYS, 2009)
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1.6. Giivenilirlik Analiz Formiilasyonu
1.6.1. Giivenilirlik Analizinde Temel Kavramlar
1.6.1.1. Lognormal Dagilim

Rastgele bir degisken, kendisine ait eklenik dagilim fonksiyonu (Fy(x)) ve bunun
tiirevi olan olasilik yogunluk fonksiyonu (fy(x)) ile tanimlanir. Herhangi bir rastgele
degisken icin bu fonksiyonlar elde edilebilmektedir. Ancak, pratikte, belli formda bazi
fonksiyonlarin bir¢ok rastgele degiskenlerin dagilimlarini iyi ifade ettikleri goriilmektedir.
Gilivenilirlik analizlerinde iiniform, normal, lognormal, gamma, gumbel, weibull ve
poisson dagilimlar1 yaygin olarak kullanilan en onemli dagilimlardir. Bu c¢alismadaki
degisken parametrelerin tanimlanmasinda lognormal dagilim kullanilmistir. Lognormal
dagilim, normal dagilimin 6zellikleri kullanilarak olusturulmus bir dagilimdir. Y = ln(X)

normal dagilim 6zelligi gosterdiginde, X lognormal rastgele bir degiskendir. Lognormal
rastgele degiskenler sadece pozitif degerler i¢in tanimlidir (x > 0). Lognormal dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu (Nowak ve Collins, 2000),

fX (X) _ 1 ¢( Inx — ;uln(x) ] (59)

X Ox) Olnx)

seklinde ifade edilebilir. Burada p,,, ve o,,,,, sirasiyla, ln(x)’in ortalamasini ve standart

sapmasini gostermektedir ve degerleri (Nowak ve Collins, 2000),

1,
=In ——0
Win (Hx) 5 Ot (60)

Oy = 1/1n(V§ +1)

ifadeleri ile elde edilir. Bu dagilima ait eklenik dagilim fonksiyonu,

(61)

F (x) = (D[ln(x) ~ M ]

Ginx)



30

olarak tanimlanir (Nowak ve Collins, 2000). Sekil 4’te lognormal dagilima ait bir

degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmektedir.

fx (X)A

X

»
»

Sekil 4. Lognormal dagilimma sahip bir degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonu

1.6.1.2. Limit Durum

Bir yapmin emniyetini belirleyebilmek icin yap1 davranigini tehlikeye sokacak
unsurlarin siirlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Giivenilirlik analizinde, tanimlanan bu
sinirlara limit durum denilmektedir. Dolayisiyla, limit durum, yapinin istenen ve
istenmeyen performansi arasindaki bir siirdir. Limit durumun ihlali, yap1 igin
istenilmeyen kosulun olusmasi anlamina gelmektedir. Tablo 1’de bazi limit durum

ornekleri verilmektedir.

Tablo 1. Yapilar i¢in limit durum c¢esitleri (Melchers, 1999)

Limit Durum Tanimlama Ornekler

Yapinin tamamen veya bir Kopma, kirilma, asamali gd¢me,

Nihai emniyet N .
kisminin gé¢mesi korozyon, yangin...

Asir1 veya erken olusan catlaklar,
Hasar deformasyonlar veya kalici elastik
olmayan deformasyonlar

Asirt egilme, titresimler, yerel

Kullanilabilirlik Normal kullanimin aksamasi
hasarlar

1.6.1.3. Go¢me Olasihigi

Yapilar i¢in tanimlanan limit durum, matematiksel olarak limit durum fonksiyonu

veya performans fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. R ve Q sirastyla dayanim ve yiik
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etkisini gostermek tizere limit durum fonksiyonu (Nowak ve Collins, 2000; Ditlevsen ve

Madsen, 2002),
g(R,Q)=R-Q (62)
olarak tanimlanmaktadir. X, Xi, Xj,...... , Xn yapilarn temsil eden yiik ve dayanim

parametrelerini (sabit yiik, hareketli yilik, uzunluk, derinlik, basin¢ dayanimi, atalet

momenti...) gosterirse limit durum fonksiyon kosullari,

g(Xq, X, X3,...... , Xn)>0 -2 emniyetli durum
g(Xy, X, Xj,...... , Xn)=0 > emniyetli ve emniyetsiz arasinda sinir durum
g(X1, Xz, Xj,...... , X)) <0 > emniyetsiz durum

seklinde gosterilebilir (Schueremans, 2003). Bir yapt elemanimin iizerine etkiyen yiik,

dayanimindan fazla oldugunda gocecegi dikkate alinirsa gogme olasiligi,

)-U

)

(R<
(R -
2

P(InR —InQ <1)
PIG(R-Q)<0)]

)-U

i
I
)—U

seklinde farkli bigimlerde ifade edilebilir (Melchers, 1999).

Dayanim ve yiik etkisi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1 sirasiyla fR( ) ve fQ( )

olarak tanimlanirsa, R ve Q’nun yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 5’teki gibi gosterilebilir.

Burada tarali alan gogme olasiliginin degerini gostermektedir.
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——Y ik Etkisi (Q)
/— Dayanim (R)

' q5r

Sekil 5. Rastgele dagilim gosteren Q ve R i¢in gogme olasiligi (Ranganathan, 2000)

Yiikiin (Q) olasilik degeri q ile ifade edilirse, Sekil 6’da gosterilen A, alani bu

degere esit olur.

Q st kuyruk R alt kuyruk

«

///

VLo

Sekil 6. Giivenilirligin belirlenmesi (Ranganathan, 2000)

Buna gore A; alani,

d d
P(q—7q<Q<q+7qj=fq(q)dq=Al (64)
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seklinde ifade edilebilir (Ranganathan, 2000). R >q olasilig1 Sekil 6’da gosterilen A,

alanina esittir. A, alani,

o0

P(R >q)=[f,(q)dg=A, (65)

q

olarak ifade edilebilir. Dayanim q degerini alirsa, gilivenilirlik bu iki olasiligin tiiriinden

yazilabilir. Buna gore,

o0

dR, = f,(q)dq [ (r)dr (66)

0

seklinde ifade edilebilir. Yapinin giivenilirligi (RO), dayanimin, yiikiin biitin muhtemel

degerlerinden daha biiyiik olma olasilif1 olarak tanimlanabilir. R | degeri,

R,=[dR,= T f, (q)ﬁfR (r)dr}dq o< q<o (67)

olarak elde edilir (Ranganathan, 2000).

Gogme olasiligi, Py,

P.=1-R,=1- [f,(q)l-Fy(q)ldq (68)

Pr = [f,(a)Fe(q)dq (69)

olarak hesaplanir. Bu ifadenin genellestirilmis hali,

P, = P[g(X) < 0]=].. ( j) £ (X)dx (70)
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seklinde yazilabilir (Thoft-Christensen ve Baker, 1982; Thoft-Christensen ve Murotsu,
1986).

1.6.2. Giivenilirlik Analiz Yontemleri

Gocme olasiligin1 elde etmek i¢in (70) nolu denklemdeki ¢oklu integralin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ancak, bir ger¢ek yapinin veya sistemin olasilik yogunluk
fonksiyonunu (70) nolu denklemi kullanarak hesaplamak olduk¢a zordur. Ciinkii pratikte,
biitiin rastgele degiskenlerin ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarini bir alanda tanimlamak
imkansizdir. Bu nedenle, yap1 giivenilirligini elde etmek icin yaklasik yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, Birinci Derece Giivenilirlik Yontemi, Ikinci Derece
Giivenilirlik Yontemi ve bu yontemler temel alinarak gelistirilmis giivenilirlik yontemleri
(Tvedt, 1983; Der Kiureghian vd., 1987; Tvedt, 1988; Hohenbichler ve Rackwitz, 1988;
Tvedt, 1990; Der Kiureghian ve De Stefano, 1991; Karamchandani ve Cornell, 1991;
Breitung, 1994; Koyluoglu ve Nielsen, 1994; Cai ve Elishakoff, 1994; Zhao ve Ono,
1999a; Zhao ve Ono, 1999b) olarak siralanabilir. Bu yontemler, genellikle, degisken
parametrelerin agik sekilde ifade edildigi acik limit durum fonksiyonuna gore ¢oziim
yapmaktadir. Kompleks yapilarin giivenilirlik analizlerinde, limit durum fonksiyonlarini
yapilarin belirsiz parametrelerine bagl olarak elde etmek zor bir istir. Bu nedenle, bu tiir
yapilarin analizinde kapali limit durum fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Yapr sistemlerinde belirli noktalarin secilen limit durum fonksiyonlarina goére gégme
olasiliklarinin belirlenmesinde MCY yeterli kosum sayisinda mevcut belirsiz parametreler
ve dagilimlari icin gercek gécme olasiligt degerlerini vermektedir. Ancak, ¢ok yliksek
sayidaki kosum gereksinimleri nedeniyle genellikle yaklasik yontemler tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda, modellerin tanimlanmasinda Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilmisgtir. Dolayisiyla, giivenilirlik analizleri kapali limit durum fonksiyonlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla, Sonlu Elemanlar Yontemi ve agik limit durum
fonksiyonlariin giivenilirlik analizlerinde kullanilan Birinci Derece Giivenilirlik Yontemi
tabanlhi Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi ve Monte Carlo Yontemi birlestirilmistir.
Bu birlesim icin Direkt Birlestirme ve Yanit Yiizeyi Yontemleri kullanilmistir. Asagida bu

yontemler hakkinda bilgiler verilmektedir.
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1.6.2.1. Acik Limit Durum Fonksiyonu ile Giivenilirlik Analizi
1.6.2.1.1. Birinci Derece Giivenilirlik Yontemi

Giivenilirlik analizinde, ilk adim olarak, biitliin degiskenler standart normal
formlarina (sifir ortalamali birim varyanslhi normal dagilim) donistiiriiliirler. Boylece,

degiskenler boyutsuz bir ortamda temsil edilebilmektedir. Indirgenmis degisken, Z., ile

gosterilirse, normal dagiliml bir degisken i¢in asagidaki gibi verilebilir (Melchers, 1999).

7. = i~y (71)

Giivenilirlik indeksi B’nin geometrik olarak tanimi, indirgenmis degiskenlerin

olusturdugu eksen takiminin orijini ile bu eksen takiminda taniml g(ZR,ZQ)=O

fonksiyonu arasindaki en kisa mesafedir. Eger limit durum fonksiyonu lineer ise,
giivenilirlik indeksi (72) nolu denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. Limit durum
fonksiyonu lineer degil ise, gilivenilirlik indeksi, Hasofer ve Lind (1974) tarafindan

g(Z) = 0 sartina bagl olarak (73) denklemi ile hesaplanabilir (Nowak ve Collins, 2000).

ap+ Zaiuxi
B=——isl (72)

W/Z(aicxi )?
i=1

p=min[vZ'Z) (73)

Sekil 7°de ve Sekil 8’de sirasiyla lineer ve lineer olmayan limit durum fonksiyonlari

i¢in giivenilirlik indeksinin geometrik olarak gosterimi verilmektedir.
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AR A 72
g(RlQ)=0 2(Zr,Zq)=0
Emniyetli
Bolge DONUSUM Emniyetli
Bolge
»Q >7
Fo B \ Q
Emniyetsiz Hr ~Ho
Bolge _ Hg —Hq O,
Or ™ Emniyetsiz
Bolge

Sekil 7. Lineer giivenilirlik indeksinin geometrik olarak gosterimi (Thoft-Christensen ve
Murotsu, 1986; Nowak ve Collins, 2000)

Z

Teget

\

Z

Tasarim

/ Noktast

Limit durum fonksiyonu

e

Z,

Z;

\

Sekil 8. Lineer olmayan giivenilirlik indeksi (Hasofer ve Lind, 1974)

Hasofer ve Lind (1974)’in gelistirdigi bu gilivenilirlik yonteminde degiskenlerin

dagilimi dikkate alinmamaktadir. Bunun anlamui, biitiin degiskenler normal dagilima sahip

kabul edilmektedir. Rackwitz ve Fiessler (1978) degiskenlerin dagilimlarin1 dikkate alarak

giivenilirlik indeksi hesabini gelistirmislerdir. Bu yontemde, her bir normal olmayan
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dagilima sahip degiskenlerin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 yerine “esdeger normal”

degerleri kullanilmaktadir.

1.6.2.1.2. Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemiyle Giivenilirlik Analizi

Giivenilirlik analizinde temel algoritma olarak Rackwitz-Fiessler Yontemi
alinmasina ragmen, birgok arastirmaci tasarim noktasi hesaplama islemini gelistirmeye
calismislardir. Bu tez calismasinda, Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi (GRFY)
(Zhang ve Der Kiureghian, 1997; Haukaas, 2001) kullanilmistir. Bu yontemde, her bir
iterasyonda kullanilan adim boyu ve dogrultusu farkli bir algoritma ile hesaplanmaktadir.
Asagida, bu yontem i¢in hesap adimlart verilmistir (Zhang ve Der Kiureghian, 1997;
Haukaas, 2001).

1. ntane degisken i¢in limit durum fonksiyonu, g(X), olusturulur.
2. Bagslangi¢ tasarim noktasi, X :(x1 X, v Xy )T, secilir. Baglangic tasarim noktast

icin genellikle degiskenlerin ortalama degerleri alinir.

3. X’lere bagli olarak indirgenmis degiskenler, Z = (z1 zZ, - Z, )T,

Z; :qyl(Fx(Xi)) (74)

bagintist kullanilarak hesaplanir. Burada, d)( ), standart normal degiskenlerin eklenik
dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir.
4. {zi} degerleri, standart normal uzaydaki {xi} degerlerine doniistiiriiliir (iterasyonun ilk

adiminda bu madde atlanir):
X, =F{(@(z)) (75)

5. {xi} degerleri g(X) fonksiyonunda yerine yazilarak g degeri elde edilir. iterasyonun ilk
adiminda g, = g olarak hesaplanir.

6. Gradyan vektori hesaplanir.

_%8

VZgzg =X

~ [T (76)

X
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Burada, J Jacobian matrisini gostermektedir ve

oz, oz
oX, oX,
[bl=| @ . (77)
oz, 0L,
oX, oX,
ile temsil edilmektedir.
7. Dogrultman kosiniisleri hesaplanir.
o= V28 (78)
[Vzg|
8. Yakinsama kriterleri hesaplanir. Sinir degerler (e, ve e,) genellikle 10~ alimr.
Elce
& (79)

Z-0'Za<e,

9. Bir 6nceki maddedeki sartlar saglanmadiysa, bir sonraki adim i¢in yeni tasarim noktasi

hesaplanur.
Zyy =2y + M dy (80)

Burada, d, ve A, sirasiyla adim dogrultusu ve adim boyu olup asagidaki sekilde ifade

edilir.

o g _
d, = (a Z, +—||Vng||]a Z, (81)
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A, =argmin{m(Z, +2d, )-m(Z, )}
m(Z) = %||z||2 +clg(2) (82)

Z

c>
[vZg

Burada m, merit fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir.
10. 4-9 maddeleri islem yakinsayana kadar tekrarlanir.

11. Giivenilirlik indeksi,

B=u'z (33)

olarak elde edilir.

12. Gogme olasiligi,

p, =P (-h) (84)
ifadesiyle hesaplanir.

1.6.2.1.3. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Yontemi (MCY), herhangi bir fiziksel test yapmadan sayisal olarak
sonug¢ Uretmek amaciyla kullanilan 6zel bir tekniktir. Her bir degiskene karsilik rastgele
ornek degerler olasilik yogunluk fonksiyonlarina gore iiretilmektedir. Uretilen bu degerler
limit durum fonksiyonunda yerine konularak fonksiyonun alacagi deger kontrol
edilmektedir (Nowak ve Collins, 2000). MCY’nin en biiylikk dezavantaji ¢ok fazla
iterasyon gerektirmesidir. Ozellikle, gogme olasihigimin 10 dan kiigiik olmasi durumunda
bu yontemin kullanilmasi imkénsiz hale gelmektedir.

Bu yontemde, go¢cme olasiligi (Melchers, 1999),
pr = [ [1[g(x) < 0]f (x)dx (85)

ya da
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N
pe = 2 1[els;)< ) (56)
j=1

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada, N iiretilen drnek sayismi, X; her bir degisken i¢in

iretilen 6rnek degeri ve I[ ] gosterge fonksiyonunu ifade etmekte olup degeri,
. 1 - g(” 4)£ 0
bl )sol-fy 25 )

seklinde hesaplanmaktadir (Ranganathan, 2000; Schueremans, 2003; Melchers ve
Ahammed, 2004).

. - 2 oo .
Gogme olasiliginin varyansi o, ve degisim katsayist V, ,

(5]2)f _ Pf(ll\_I Pf)
(88)
V — _Pr

N> Lz(i_lj (89

seklinde hesaplanmaktadir (Nowak ve Collins, 2000).

1.6.2.2. Kapal Limit Durum Fonksiyonu ile Giivenilirlik Analizi

Yap1 davranig1t (yerdegistirme, gerilme, kesit tesirleri vb.) genellikle yaklagik
yontemlere bagli olarak gelistirilmis bazi algoritmalar kullanilarak belirlenir. Ornegin,
Sonlu Elemanlar Yontemi, yapi davranisim belirlemek icin etkili ve en yaygin olarak

kullanilan yaklasik yontemlerden biridir. Ancak, yap1 davranisinin sonlu elemanlar gibi
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yontemler kullanilarak belirlenmesi, limit durum fonksiyonun agik olarak ifade
edilememesine neden olmaktadir. Bu durumda, limit durum fonksiyonu Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak elde edilen sonuglara bagl olarak olusturulabilmektedir. Bu tiir limit
durum fonksiyonuna kapali limit durum fonksiyonu denilmektedir. Kapali limit durum
fonksiyonlartyla giivenilirlik analizinin gergeklestirilebilmesi, ancak gilivenilirlik analiz
yontemleri ile sonlu elemanlar algoritmasinin birlestirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
konu ile yapilmis calismalarda genel olarak Direkt Birlestirme Yontemi, Yanit Yiizeyi
Yontemi ve Optimizasyon Yontemi kullanilmistir (Maymon, 1994; Borri ve Speranzini,
1997; Mohamed ve Lemaire, 1998; Bucher vd., 2000; Pendola vd., 2000; Lemaire ve
Mohamed, 2000; Sudret ve Der Kiureghian, 2002; Nie ve Ellingwood, 2005). Bu tez
calismasinda Direkt Birlestirme ve Yanit Yiizeyi Yontemi kullanildigindan, bu yontemler

hakkinda bilgi verilecektir.

1.6.2.2.1. Direkt Birlestirme Yontemi

Direkt Birlestirme Yonteminde (DBY), giivenilirlik analiz algoritmasi ile Sonlu
Elemanlar Yontemi i¢in kullanilan program dosya aligverisi ile birlestirilmektedir. Direkt
Birlestirme Yontemine gore, giivenilirlik analizi i¢in Sekil 9’da gosterilen hesaplama
adimlar asagida ayrintili olarak agiklanmustir:

1. Giivenilirlik analiz algoritmasina baslanir.

2. Limit durum fonksiyonuna ihtiya¢ duyuldugunda, sonlu elemanlar programinin veri
dosyasi i¢inde rastgele degiskenlere ait degerler degistirilerek yeni veri dosyasi
hazirlanir.

3. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan program (ANSYS) giincellenmis veri dosyasi
ile ¢alistirilir.

4. Istenen sonug bir dosyaya yazdirilir.

5. Givenilirlik analizinde, dosyaya yazdirilan bu deger okunarak igleme devam edilir.



42

“elipny oo
: -hm"""“au:
Simulation Ciriven

Product Developmeant

Giwvenilirlik
Analiz
Algoritmast

Sonuc Dosyast

Sekil 9. Direkt Birlestirme Yonteminin sematik olarak gdsterimi (Basaga, 2009)

1.6.2.2.2. Yanit Yiizeyi Yontemi

Yanit ylizeyi yontemi (YYY), girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in

kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Sekil 10’da bu iliski gosterilmektedir.

KAPALL Ciktilar
SISTEM

Girdiler

YAKLASIK
MODEL

Sekil 10. Yanit Yiizeyi Yonteminin sematik olarak gdsterimi (Basaga, 2009)
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Yamt Yiizeyi Yontemi, kapali limit durum fonksiyonlarimi, (g(X)), dikkate alman
degiskenler tiirlinden agik limit durum fonksiyonuna, (g(X)), doniistiirmektedir. Genel

ifade ile karma terimleri ihmal edilmemis ikinci dereceden bir polinom (Myers, 1971),

n n n-1 n
gX)=a+ D bx; + Zcixf +> > dixix; + gy (90)
i=1 i=1

i=1 j=i+l

ifadesi ile temsil edilir. Burada n degisken sayisini, a, b;, ¢; ve d; polinomun

katsayilarin1 ve ¢, yiiksek mertebeli terimlerin dikkate almmamasindan kaynakli hatay1

gostermektedir. Pratikte, (90) nolu denklem yerine karma terimleri ihmal edilmis ikinci

derece polinom kullanilmaktadir. Bu durumda, (90) nolu ifade,
g(X)=a+> bx;+ Y cx{ +¢g, 91)
i=1 i=1

sekline doniisiir (Myers, 1971). Bu fonksiyonun katsayilarmin (a,b, ve c;) hesab: icin
ornek degerler se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in birgok 6rnekleme yontemi mevcuttur.
Bunlardan yildiz tasarimi, tam faktoriyel tasarimi, merkezi karma tasarimi ve Box-

Behnken tasarimi {i¢ parametre i¢in Sekil 11°de verilmektedir.

1

? | Y

. 4 [PR4 [JR2

-] ----&-4 ___..>X PR—— __'__/:5_____>X1 -— __'__‘_.---..»Xl — - f_-_—>x

// //‘ | At // o
X3 X3 | X:- l X3

a) Yildiz b) Tam faktoriyel c¢) Merkezi karma d) Box-Behnken
(2n+1) 2" (2" +2n+1) (m2"'+1)

Y

Sekil 11. Ornekleme ydntemleri (Basaga, 2009)

Bucher ve Bourgund (1990), giivenilirlik analizinde yildiz tasarimini dikkate almig

ve 0rnek noktalar1 x; koordinat ekseninde ortalamalar etrafinda se¢mistir. Buna gore drnek

degerler,
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X; = W; +fio; 92)

formiilii ile elde edilebilir (Bucher ve Bourgund, 1990). Burada fi, 1~3 arasinda degisen
keyfi bir katsay1y1 géstermektedir. Ornek degerler matrisi, ii¢c degisken igin,

K Ky K3
u, +ko, %) Ky
w, —ko, 9 Ky
X= W, +ko, Hs (93)
L u, —ko, Ky
K K, K3 + ko,
L K K, Hy — ko, |

seklinde tanimlanir (Bucher ve Bourgund, 1990). (91) nolu denklemde tanimlanan ikinci

derece yaklasik fonksiyonun katsayilari, ks, en kiiclik kareler yontemi kullanilarak,

ks=(W'W)'W'y (%94)

olarak elde edilebilir. Burada, y 6rnek degerlere bagl olarak performans fonksiyonundan
elde edilen yanit vektoriinii ve W 6rnek degerleri igeren tasarim matrisini gostermektedir.
Tasarim matrisi, karma terimleri ihmal edilmis ikinci derece polinom ve ii¢ degiskenli bir

problem i¢in ortalamalar etrafinda asagidaki gibi elde edilir (Basaga, 2009).

LS ™ m (1w, () ()
1 p, +ko, My [ (lfh +ko, )2 (uz )2 (H3 )2
1 p, —ko, My [ (PH —ko, )2 (uz )2 (H3 )2
W=11 Hy K, +ko, [ (I/H)2 (uz + sz)z (“3 )2 (95)
1 My u, —ko, [ (H1 )2 (“2 —ko, )2 (“3 )2
1 My My H; + ko, (H1 )2 (Hz )2 (“3 +ko, )2
AR My H—koy o (w) (o) (s ko)

Yanit yiizeyi yontemi ile gilivenilirlik analizinin hesap adimlar1 asagidaki gibi

verilebilir:
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1. Limit durum fonksiyonunu temsilen ikinci derece karma terimleri ihmal edilmis bir
polinom segilir.
2. Ornek degerler ortalamalar etrafinda segilir.

3. Bilinmeyen katsayilar en kiigiik kareler yontemi ile elde edilir.

4. Elde edilen yaklasik g(l)(X) fonksiyonuna, giivenilirlik analiz yontemlerinden biri
uygulanarak X, tasarim noktasi hesaplanir.

5. X,, tasarim noktalari, X,, merkezi noktalar1 elde etmek i¢in kullanilir. Yeni X,, ler
X’lerin ortalama vektoriinden (p), X,, tasarim noktalarina uzanan dogru tizerinde segilir.

Dolayisiyla g(X) =0 fonksiyonuna yakin noktalar (96) denklemi ile tespit edilir.

g() (96)

6. X,, ’ler etrafinda yeni bir 6rnek deger grubu elde edilir.

7. Yaklagsik fonksiyonu yeniden belirlemek i¢in en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

katsayilar belirlenir.
8. g<2)(x) yaklasik fonksiyonu elde edilir.
9. En son elde edilen g(z)(X) acik limit durum fonksiyonuna gore giivenilirlik analizi

yontemlerinden biri segilerek gdgme olasiligi hesaplanir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin Modellenmesi

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlar son kirk yildan beri diinyada (Chuhan,
2007; Kim ve Kim, 2008) ve on yildan beri Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen baraj
tiplerinden biridir. On yiizii beton kapli kaya dolgu (OYBKKD) barajlarin tercih
edilmesinin sebepleri:

e yapimlarinn pratik ve ekonomik olmasi,

e hemen her iklim sartinda insasinin miimkiin olmasi,

e cok biiytlik yiiksekliklerde insa edilebilmesi,

e dar vadiler i¢in uygun olmasi,

e cesitlilik gosteren arazi kosullarina uyabilmesi,

e gecirimsizlik i¢in ¢ekirdek malzemesine gerek duymamast,

e gecirimsizligin menba yiiziinde saglanmasi nedeniyle kaya dolgunun kuru olmasi ve bu
nedenle deprem sirasinda bosluk suyu basincinin olusmamast,

olarak siralanabilir.

OYBKKD barajlarda, sevlerin egimleri diger dolgu barajlarla kiyaslandiginda daha
kiigliktliir ve gecirimsizligin menba yliziinde saglanmasi nedeniyle c¢ekirdek malzemesi
ihtiyaci1 da ortadan kalkmaktadir. Bu yiizden, diger dolgu barajlara gore daha kiigiik
hacimli ve ekonomik olarak insa edilebilirler. Ayrica, menba yiiziinde beton plak dalga
etkilerine karst koruma sagladigindan riprap gibi veya baska tiirlii pahali sev stabilite
yontemlerine gerek duyulmamaktadir. OYBKKD barajlarda olusacak oturmalar da diger
dolgu barajlarla kiyaslandiginda oldukega kiictiktiir.

OYBKKD barajlarda en onemli sorun barajin menba yiiziinde insa edilen beton
plagin gosterecegi performanstir. Bu tip barajlarda beton plak-topuk plak (plinth)
birlesimindeki davranisin incelenmesi gerekmektedir. Beton plak-topuk plagi birlesimde
meydana gelecek catlaklar sizmalara neden olabilirler (Wieland ve Brenner, 2007). Eger,

su barajin i¢ine sizarsa barajin stabilitesi azalabilir (Chrzanowski ve Massiéra, 2006).
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2.1.1. Torul Baraj1

Torul Baraji Giimiishane ili, Torul Ilgesinin 14km kuzey batisinda 2007 yilinda
insas1 tamamlanmis olan OYBKKD tipinde bir barajdir. Baraj rezervuarinin kullanim
amaci enerji tiretimidir. Baraj gévdesinin hacmi 4.6hm’ ve normal su seviyesinde gol alant
3.62km*dir. Yillik toplam gii¢ iiretim kapasitesi 322.28 GW’dir. Beton plak kalnlig
krette 0.3m ve tabanda 0.7m’dir. Baraj kretinin uzunlugu 320m ve genisligi 12m’dir.
Ayrica, baraj yiiksekligi ve taban genisligi sirasiyla, 142m ve 420m’dir. Barajin en biiyiik
iki boyutlu kesiti Sekil 12’de verilmektedir. Baraj rezervuarinin dolu halinde menba ve

mansap yonlerinden goriiniisleri Sekil 13’te verilmistir (DSI, 2009).

Mlaksimmum su Beton , W :q
seviyesi —= %‘0 =
N 114053 !
Lot
Logt

575~ 167.7% ) 239 2=
420%

Sekil 12. Torul Barajinin en biiyiik iki boyutlu kesiti (DSI, 2009)

a) Menba yiizii o b) Masap ylizii

Sekil 13. Torul Barajimin gériiniisleri (DSI, 2009)
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2.1.1.1. Sonlu Eleman Modeli

Torul OYBKKD barajinin en biiyiik kesitine ait temel ve rezervuar suyunun da
bulundugu iki boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 14’te verilmistir. Sonlu eleman modeli
rezervuarin bos ve dolu halleri i¢in ANSYS (2009) sonlu eleman yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Caligsmada, beton plagin iizerinde oturdugu topuk plagi da (plinth) dikkate
almmustir. Topuk plagina ait sonlu eleman modeli Sekil 15°te verilmistir. Sonlu eleman
modelinde gegis ve kaya dolgu bdlgeleri ile birlikte riprap da bulunmaktadir. Ancak, krette
bulunan parapet duvari sonlu eleman modelinde ihmal edilmistir. Burada amag, deprem
yiikleri altinda beton plak davranisinin daha acik sekilde belirlenmesidir. Sonlu eleman
modelinde dikkate alinan temel zemini ise barajin {izerinde bulundugu ii¢ ayr1 zemin tipini
de icermektedir. Zemin tabakalar1 aslinda birbiri igine ge¢mis oldugundan gergekte
geometrik olarak kesin bir ayrim yoktur. Ancak, zemin 6rneklerinden elde edilen deney
sonuclar1 dikkate alinarak, {i¢ tabakali bir temel modeli olusturulmustur. 2 boyutlu sonlu
eleman modelinde beton plak, topuk plagi, kaya dolgu bolgeleri ve temel zemini Plane42
kat1 sonlu elemanlarla, rezervuar suyu ise Fluid79 sivi sonlu elemanlarla tanimlanmistir.

Klasik modelleme ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla sonlu eleman
modelleri olusturulurken birlesim bolgeleri hem birlesik hem de Coulomb siirtiinme yasast
dikkate alinarak modellenmistir. Bu tezde, siirtiinmeyi dikkate alabilmek amaciyla temas
eden yiizeyler iizerinde 1 boyutlu yiizey-yiizey temas elemanlar1 kullanilmigtr.

Torul Barajinin birlesim bolgelerindeki siirtiinmenin de dikkate alindigi sonlu eleman
modelindeki eleman sayilar1 ve diiglim noktasi sayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Rezervuar
suyu ile baraj ve temel arasindaki etkilesimi saglamak icin ilgili arayiizeyde 1mm’lik
bosluk tanimlanmis ve yiizey normali dogrultusunda toplam 47 adet yerdegistirme siirekli
kilinmistir (Sekil 16).

Sonlu eleman modelinin temel ve rezervuar suyu sinirlarinda Lysmer ve Kuhlemeyer
(1969) tarafindan gelistirilen viskoz soniimleyiciler kullanilmistir. Boylece sonlu eleman
modelinin sonsuz uzunluklu oldugu dikkate alinarak yansitmayan smir sartlar
saglanmustir.

ANSYS sonlu eleman yaziliminda viskoz soniimleyicileri tanimlamak i¢in eleman
kiitliphanesinde bulunan Combinl4 yay-soniimleyici elemanlar kullanilmistir (ANSYS,
2009). Bu eleman i¢in yalnizca soniim degerleri tanimlanmis olup yay sabiti ise ihmal

edilmistir.
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Sekil 14. Torul baraj1 iki boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 15. Topuk plag: sonlu eleman modeli
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Tablo 2. Iki boyutlu baraj-temel-rezervuar etkilesim sisteminin sonlu eleman ve diigiim

noktasi sayilari

Sonlu Eleman Bolgeleri

Sonlu Eleman Diigiim Noktasi

Sayisi Sayis1

Beton Plak 15 32
Topuk Plag: 18 30
2A Bolgesi (Gegis Bolgesi) 14
3A Bolgesi (Gegis Bolgesi) 57
3B Bolgesi (Kaya dolgu) 262 720
3C Bolgesi (Kaya dolgu) 312
3D Bolgesi (Riprap) 15
Temel Zemini (Ust tabaka, Volkanik Tiif) 251
Temel Zemini (Orta tabaka, Kireg tast) 160 661
Temel Zemini (Alt tabaka, Spilit) 160
Rezervuar Suyu 406 450
Beton Plak-Kaya Dolgu Temas-Hedef Eleman Cifti 15 32
Kaya Dolgu-Temel Temas-Hedef Eleman Cifti 44 90
Topuk Plagi-Temel Temas-Hedef Eleman Cifti 12 26
Beton Plak-Topuk Plagi Temas-Hedef Eleman Cifti 1 4
Toplam 1814 2045

Beton Plak

Sekil 16. Stvi-yapr arayiizey sartinin uygulanigi

Zaman tamim alaninda gergeklestirilen analizlerde Rayleigh sontimii dikkate

alimmistir (Rayleigh ve Lindsay, 1945; Chopra, 1996). Soniim oran1 %5 olarak segilmistir.

Rezervuarin bos ve dolu halleri i¢in barajin frekanslar1 ayr1 ayr1 hesaplamis ve Rayleigh

sOniimii i¢in gerekli katsayilar ilk altt mod dikkate alinarak hesaplanmustir.

Sonlu eleman ¢oziimleri Newmark yontemi dikkate alinarak (Newmark, 1959)

gergeklestirilmistir.
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2.1.1.2. Malzeme Ozellikleri

Torul Baraj1 gévdesi menba yiiziinden mansaba dogru beton plak ve ardinda 5 farkl
kaya dolgu bolgesinden olusmaktadir: 2A, 3A, 3B, 3C, 3D. Bu bdlgeler ince graniiler
malzemelerden kalin malzemelere dogru degismektedir. Calismada barajin, iyi
derecelendirilmis, diisiik bosluklu yiliksek basing modiiliine sahip malzemelerden olustugu
dikkate alinarak 3C bdlgesinin elastisite modiilii 200x10°kN/m’ se¢ilmistir (Haeri, 2005).
Malzeme gradasyonu inceldik¢e aliivyal dolgularda elastisite modiiliiniin azaldig1, ocak
kayas1 dolgularda ise malzeme gradasyonu inceldikg¢e elastisite modiiliiniin artti§1 dikkate
almarak, baraji olusturan kaya dolgu bdlgelerin malzeme parametreleri secilmistir
(Varadarajan vd., 2006). Beton plakta C20 beton sinifina ait beton kullanilmis olup ¢ekme
ve basing dayanimlari, sirastyla, 1.6MPa ve 20MPa’dir (TS 500, 2000). Betonun kohezyon
ve igsel siirtlinme agis1 degerleri, sirasityla, 2.50MPa ve 30° olarak dikkate alinmustir.
Rezervuar suyunun hacimsel elastisite modiilii 2.07x10°kN/m* ve kiitle yogunlugu
1000kg/m* olarak c¢o6ziimlerde kullanilmistir. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan

malzeme 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

*

Malzeme Dinax Elastifiﬁe Poisson I?iitle )
(mm) Modiilii Oram Yogunlugu

(10" kN/m?) (kg/m’)
Beton - 2.800 0.20 2395.5
2A (elenmis kaya veya allivyon dolgu) 150 0.040 0.36 1880.0
3A (se¢ilmis kaya ile dolgu) 300 0.030 0.36 1870.0
3B (ocak kayasi ile dolgu) 600 0.025 0.32 1850.0
3C (ocak kayasi ile dolgu) 800 0.020 0.32 1850.0
3D (secilmis kaya, riprap) 1000 0.018 0.26 1800.0
Zemin (Volkanik Tiif, iistte) - 1.036 0.17 2732.9
Zemin (Kiregctasi, ortada) - 1.206 0.18 2834.8
Zemin (Spilit, altta) - 1.387 0.18 2834.8
“En biiyiik dane gap1

2.1.2. Kaya Dolgu ve Kaya Zeminin Lineer Olmayan Davramsi

Torul Baraj1 volkanik tiif, kiregtasi ve spilit formasyonlarinin {izerinde teskil
edilmistir. Dolgu barajlarin ve kaya zeminlerin davranislarinin kayma modiiliine bagh

oldugu bilinmektedir. En biiyilk kayma modiilii ise ortalama efektif gerilmenin



52

karekdkiiniin fonksiyonu olarak bulundugundan, tiim elemanlardan alinan degerlere dayali
bir agirlikli ortalama hesaplanmaktadir.

Kum icin modiil degerleri ¢evresel basingtan, sekildegistirme genliginden ve bosluk
oranindan (ya da rolatif yogunluktan) son derece fazla etkilenirken, tane biiyiikliik
karakteristiklerinden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bir dolgu barajin kohezyonsuz
zeminden teskil edilmesi durumunda kiigiik sekildegistirmelerde G kayma modiili,

ortalama efektif gerilmeye bagl olarak asagidaki gibi dnerilmistir (Seed ve Idriss, 1970).

G =1000K,(c, ")"” 97)

Burada o, ortalama efektif gerilme ve K, kumlarin rélatif yogunluklarina baglh olarak
secilen bir parametredir. Kiiclik sekildegistirmelerde kum-gakil malzemelerin dinamik
modiil katsayis1 i¢in K, faktorii ortalama egrilerden elde edilmektedir (Seed ve Idriss,
1970). K, degerinin zayif kumlu zeminler i¢in 30 ile 75, siki1 kumlu-cakilli zeminler i¢in 90
ile 188 degerleri arasinda oldugu laboratuar ¢caligsmalarindan elde edilmistir.

Merkez c¢ekirdek icin maksimum kayma modiilli G/Su oranma bagl olarak
hesaplanmaktadir. Boylece, c¢ekirdek malzemesinin kiiclik sekildegistirme kayma

modiiliinii degerlendirmek i¢in G_, /Su ortalama oran1 1000’e esit kabul edilmektedir

maks
(Seed ve Idriss, 1970). Kayma modiiliinii hesaplamak i¢in gerekli Sy kayma dayanimlari
cekirdek malzemeler icin Olciilen kayma zarflari ve ilgili konsolidasyon gerilmeleri
kullanilarak elde edilmektedir. Kayma dayanimlar1 asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Seed ve Idriss, 1970).

S, =c+o, .tang (98)

Burada, Sy drenajsiz kayma dayanimi, ¢ kohezyon faktorii, ¢, ortalama efektif basing ve

¢ igsel siirtlinme agisini temsil etmektedir.

Kaya zeminler i¢in kayma modiilii ve soniim oraninin kayma sekildegistirmesine
baglh degisimleri ise Sekil 17°de verilmistir. Bunun yani sira, Rollins vd. (1998) 15
arastirmaci tarafindan sunulan verileri kullanmis ve ¢akilli zeminler i¢in bir araya

getirmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada toplam 980 veri noktasi kullanilmis olup, kayma modiilii
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ve soniim oranmin kayma sekildegistirmesiyle degisimi icin en iyi hiperbolik egriyi

onermistir (Sekil 18).
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Sekil 17. Kaya zeminler ic¢in tanimlanan kayma sekildegistirmesine bagh
normallestirilmis kayma modiilii ve sonliim orani egrileri (Schnabel vd.,
1972)
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Sekil 18. Rollins vd. (1998) tarafindan ¢akilli zeminler i¢in iiretilen kayma

sekildegistirmesine bagli normallestirilmis kayma modiilii ve séniim orani
egrileri
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Kaya dolgunun malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi, Rollins vd. (1998)
tarafindan ¢akil malzemeler i¢in olusturulmus olan kayma modiilii-kayma sekildegistirmesi
egrisi kullanilarak elde edilen tek eksenli gerilme-sekildegistirme iliskisi ile belirlenmistir.
Bu iliski, ¢ok yonlii kinematik peklesme modeli ile temsil edilmistir. Bu yontem
kullanilarak statik ve dinamik yiikler altinda baraj davranisi elde edilebilir. Sekil 19°da
kaya dolgu bdolgeleri i¢in elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri sunulmustur. Bu
egriler iiretilirken 3C kaya dolgu bélgesi baslangig elastisite modiilii degeri 200x10°kN/m*
olacak sekilde dikkate alinmig (Haeri, 2005) ve diger bolgelerin 6zellikleri Varadarajan vd.
(2006)’nin oOnerileri dikkate alinarak belirlenmistir. Temel zemini i¢in de benzer islemler
yapilmis olup Schnabel vd. (1972) tarafindan kaya zeminler i¢in deneysel ¢aligmalardan
tiretilen kayma modiilii-kayma sekildegistirmesi iliskilerinden yararlanarak bulunan

gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 20°de verilmistir.

—2A 3A —3B 3C —3D

0 I T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekildegistirme, & (%)

Sekil 19. Kaya dolgu i¢in ¢ok yonlii kinematik peklesme egrileri



55
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Sekil 20. Zemin tabakalari i¢in ¢ok yonlii kinematik peklesme egrileri
2.1.3. Beton Yiiz Plak Kalinhgi

On vyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda beton yiiz plak kalinlig: arastirmacilarin
tizerinde durdugu baglica konulardan biridir. Giiniimiizde beton plagin gecirimliliginin
yeterli olmasi halinde plak kalinliginin azaltilabilecegi ve 30cm’lik sabit bir kalinlik
alinabilecegi yonde bir egilim goriilmektedir. Bununla birlikte, beton plak i¢in miisaade
edilen en kii¢iik kalinlik 30cm’dir. Ancak, incelen plak kalinliginin deprem ve diger yiikler
altindaki performansini nasil etkileyecegi ayr1 bir tartisma konusu olmaktadir. OYBKKD
barajlarin tasariminda baraj yiiksekligine (Hp) bagli olarak kaya dolgu modiiliiniin (Ky,)
bliyiikliigli géz Oniine alinarak beton plak kalinligi (T,) i¢in ¢esitli formiilasyonlar
gelistirilmis ve zaman i¢inde barajlarin insasinda dikkate alinmistir (Tablo 4). Qian (2005),
Cin’de insa edilen c¢esitli barajlar i¢in baraj yliksekligine bagl olarak plak kalinliginin elde
edildigi cesitli fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlar kullanilarak elde edilen plak kalinliklarinin
uygulandig1 barajlar1 sunmustur (Tablo 5). Torul Barajinin beton plak kalinligi kret
noktasinda 30cm olup lineer bir degisimle taban seviyesinde 70cm’ye ulagsmaktadir. Bu
tezde plak kalinligi krette 30cm olup, plak tabaninda ise Qian (2005) tarafindan verilen
formiilasyonlar kullanilarak elde edilen plak kalinliklar1 i¢in parametrik caligmalar
yapilmistir (Tablo 5). Tablo 5’te lgiincli satirdaki 72.6cm’lik plak kalinligi, barajin
70cm’lik mevcut plak taban kalinligina yakin oldugu i¢in ¢6ziimlerde mevcut plak

kalinlig1 dikkate alinmustir.
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Tablo 4. OYBKKD barajlarda kullanilan ¢esitlik plak kalinlik fonksiyonlar: (URL-1, 2008)

Iyi Derecelendirilmis Kaya Dolgu

Hp<120 Hp=120m Hp>120m
K, > 100MPa K, < 100MPa
T,=0.30+0.002H, T,=0.30+0.003Hp T,=0.0045H, Ty=0.30+0.002H
Diizgiin Derecelendirilmig Kaya Dolgu
Hp<120m Hp=120m Hp>120m
K, > 100MPa
Ty=0.30+0.003H, Ty,=0.30 + 0.003H, T,=0.0045H,
K, < 100MPa
Hp=120m Hp>120m
T,=0.40+0.003H, T,=0.0063Hp

Tablo 5. Cin’deki OYBKKD barajlarda kullanilan plak kalinlik fonksiyonlari (Qian, 2005)

Plak Kalinhigi igin ~ Plak Kalinligi

Kullanilan (m) Baraj-Tamamlandig yil

Fonksiyonlar Kret Taban

Ty=0.3 0.3 0.3 Hengshan-1992, Douyan-1995, Chusong-1999
Ty,=0.3 + 0.002Hp 0.3 0.584 Baiyun-1998, Da’a0-1999, Tianhuagping-1997
Tp=0.3 + 0.003H, 0.3 0.726  Baixi- 2001, Tankeng-2005, Xiaoshan-1997
Tp=0.3 + 0.004H, 0.3 0.868  Gouhou-1989

Tp=0.3 +0.8 m 0.3 1.1 Jiangpinghe - (221m)

2.1.4. Sayisal Uygulamalarda Dikkate Alinan Durumlar

Bu calismada, Torul Barajinin geometri ve malzeme bakimindan lineer ve lineer
olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Rezervuar suyunun etkisinin de dikkate alindigi
sayisal ¢oziimlerde birlesim bdlgeleri siirtiinmeli ve siirtlinmesiz olarak tanimlanmustir.
Calismada, malzeme ve geometri bakimindan lineer olmama durumlarinin baraj davranisi
tizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in ¢esitli analiz durumlar1 dikkate alinmistir (Tablo
6). Statik yiikler altinda Tablo 6’da verilen bu dort durum da dikkate alinirken, deprem

yiikiine maruz sistemlerde Durum 2, 3 ve 4 dikkate alinmistir.
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Tablo 6. Sayisal ¢6ziim durumlari

Davranis

Durum Geometri Bakimindan Malzeme Bakimindan

Beton Plak Kaya Dolgu Temel Zemini Beton Plak Kaya Dolgu Temel Zemini

Durum 1  Lineer Lineer Lineer Lineer Lineer Lineer
Durum2 L. Olmayan L.Olmayan L.Olmayan Lineer Lineer Lineer
Durum 3 L. Olmayan L.Olmayan L.Olmayan Lineer L. Olmayan L. Olmayan

Durum4 L. Olmayan L.Olmayan L.Olmayan L.Olmayan L.Olmayan L. Olmayan

2.1.5. Yapisal Birlesimler

2.1.5.1. Birlesim Yiizeyleri

Yapisal birlesimler genellikle iki sekilde modellenmektedir. Bunlar birlesik ve
stirtiinmeli birlesim olarak adlandirilabilir.

Birlesik modeller ilgili arayiizeyin ortak diigiim noktalar1 kullanilarak tanimlanmasi
ile olusturulurlar. Bu nedenle, bu tip birlesimlerde gerilme ya da yerdegistirme aktarim
s6z konusu degildir. Cilinkii birlesim bolgesindeki ortak diiglim noktasinda her bir
elemandan elde edilen gerilmelerin ortalamast ve ortak yerdegistirme bileseni elde
edilmektedir.

Stirtinmeli modeller ise araylizey elemanlar ya da temas elemanlar kullanmak
suretiyle genellikle iki sekilde olusturulmaktadir (Sekil 21). Araylizey elemanlar
kullanildiginda, diizlem problemler i¢in 4 veya 6 diiglim noktali sonlu elemanlar
kullanilmakla birlikte arayiizey kayma rijitligi tamimlanarak siirtiinme hareketi
saglanmaktadir. Temas elemanlarinin kullanilmasi halinde ise, ilgili araylizeydeki sonlu
elemanlar iizerinde 2 veya 3 diiglim noktal ¢izgisel temas elemanlar tanimlanmaktadir. Bu
elemanlar kullanildiginda temas saglanmasi durumunda miisaade edilen en biiyiik kayma

gerilmesine ve siirtiinme katsayisina bagli olarak Coulomb siirtiinme yasasina dayali

stirtinme hareketi ger¢eklesmektedir.
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1. Araylizey elemanl 2. Temas elemanl

a) Birlesik model. b) Siirtiinmeli model.

BP: Beton Plak
2A: 2A Gegis bolgesi
3D 3A: 3A Gegis bolgesi
3B: 3B Kaya dolgu bolgesi
3C: 3C Kaya dolgu bolgesi
3D: Riprap
I: Arayiizey Eleman
T: Temas Eleman
H: Hedef Eleman

Sekil 21. Beton plak-kaya dolgu birlesimi ve arayiizey sartlari

Iki ortam bir biri {izerinde rolatif olarak hareket edebiliyorsa veya diger bir deyisle
bir ortamdan digerine yiik veya gerilme aktariminda kayip s6z konusu ise bu iki farkl
ortam arasinda siirtinme tanimlamak suretiyle daha gercek¢i sonuclar elde edilebilir.
Boylece gereksiz gerilme yigilmalarindan da kaginilabilir. Bu ¢alismada baraj modelinde
surtinme:

e beton plak-kaya dolgu,
e kaya dolgu-temel zemini,
e topuk plagi-temel zemini,
e beton plak-topuk plagi
arasinda dikkate alinmustir.

Temas arayliziinde siirtiinmeyi dikkate almak icin bir temas eleman ¢ifti
tanimlanmistir. Bunlardan biri temas digeri ise hedef elemandir. Calismada, temas
elemanlar beton plak-kaya dolgu arayiiziinde beton plaga, kaya dolgu-temel zemini
arayiiziinde kaya dolguya, topuk plagi-temel zemin arayliziinde topuk plagina ve beton

plak-topuk plagi ara yliziinde beton plaga ilistirilmistir. Bu elemanlar tanimlanirken,
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stirtinme modeli olarak, beton plak-topuk plagi birlesiminin, Sekil 22°de verilen birlesim
detaylar1 da dikkate alinarak ayrismaya ve kaymaya izin veren model, diger tiim birlesim
araylizlerinde ayrigmaya izin vermeyen yalnizca kaymaya izin veren model dikkate
alimmistir. Wieland ve Brenner (2007) 6n yiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda en 6nemli
noktanin beton plak-topuk plagi birlesimi oldugunu belirtmistir. Calismada, bu birlesim
bolgesinin detayr dikkate alinarak hem siirtinme dikkate alinmis hem de ayrismaya

miisaade edilmistir.
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Sekil 22. Torul Baraji beton plak-topuk plag1 birlesim detay1 (DSI, 2009)
2.1.5.2. Temas Elemanlar

Bu tez ¢aligmasida, 2 diigiim noktali Contal71 yilizey-yiizey temas elemani ve 2
diigiim noktali Targel69 hedef-ylizey elemanlar1 kullanilmistir. Temas elemanlar, hedef
ylizeyler arasinda temas, kayma ve deforme olabilen bir ylizeyi temsil etmek igin
kullanilmaktadirlar. Bu elemanlar iki boyutlu kati, kabuk ya da kirig gibi elemanlarin

tizerlerine yerlestirilmektedirler. Hangi tip elemanla baglantis1 bulunursa o elemanin ayni
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geometrik karakteristiklerini tasimaktadirlar. Tanimlanmis hedef ylizey lizerinde, hedef

parca elemanlarin birine temas eleman yiizeyi degdigi anda temas olugmaktadir. Bu islem,

temas elemanlarin Gauss noktalarinda kontrol edilmektedir (Sekil 23). Temas olmast

halinde kullanilan temas elemanlar, Coulomb ve kayma gerilme siirtiinmeleri

tanimlayabilmektedir.

Deforme olabilen kati cisim

‘
N

Gauss / <

Integrasyon e
Riyjit cisim
Noktasi )

\Temas Eleman

igﬂi/Hgdef Yiizey

]

Sekil 23. Gauss noktalarinda temas algilama islemi

ANSYS (2009) programu ile yiizey-ylizey temas elemanlar1 kullanilarak cesitli yiizey

etkilesim modelleri tanimlamak miimkiindiir.

1.

Standart tekyonlii temas: Kaymaya ve ayrismaya izin verilir. Eger ayrisma olursa,
normal basing sifira esittir. Bu tez ¢alismasinda, standart tekyonlii temas modeli beton
plak-topuk plak birlesimindeki temasi temsil etmek i¢in kullanilmigtir.

Miikemmel piiriizlii siirtinmeli temas: Kaymaya izin verilmez. Bu durum sonsuz
stirtlinme katsayisi ile iligkilidir ve malzemenin siirtiinme katsayisini1 dikkate almaz.
Ayrismayan temas: Bir kez temas saglandiginda, hedef ve temas yiizeyler birbirine
baglanir ancak temas yiizeyi boyunca kayma hareketine izin verilir.

Bagli temas: Bir kez temas saglandiginda, bundan sonra temas ve hedef yiizeyler her
yonde baglanirlar.

Ayrigsmayan temas (Stirekli): Temas algilanma noktalar1 ya baglangicta Pinball bolgesi
icindedir ya da hedef yiizeyine normal dogrultusu boyunca siirekli ilisiktir. Yiizey
boyunca kayma hareketine izin verilirken, ayrismaya izin verilmez. Bu model, beton
plak-kaya dolgu, kaya dolgu-temel, topuk plagi-temel birlesimlerindeki temasi temsil

etmek i¢in kullanilmustir.
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6. Bagli temas (Siirekli): Temas algilama noktalar1 ya baglangigta Pinball bolgesi
icindedir ya da hedef yiizeyine normal dogrultusu ve tegetsel dogrultu boyunca siirekli
iligiktir. Yiizey boyunca kayma hareketine ve ayrismaya izin verilmez, tiimiiyle bagl
bir durum vardir.

7. Bagh temas (baslangi¢ temasi): Baslangi¢ta kapali durumda olan temas algilanma
noktalar1 analiz siiresince hedef yiizeye bagl, baslangicta agik olanlar ise agik

kalacaktir.

2.1.5.3. Pinball Bolgesi

Hedef ylizeyle iligkisi olan temas elemanin konumu ve hareketi, temas elemanin
durumunu belirler. Kullanilan sonlu eleman yazilimi, her bir temas elemani izler ve ona bir
durum atar.

1. temas hali: A¢ik uzak-alan temasi
2. temas hali: Acik yakin-alan temasi
3. temas hali: Kayan temas

4. temas hali: Yapisik temas

Bir temas eleman integrasyon noktalar1 (Gauss noktalar1 veya diigiim noktalar) ilgili
hedef ylizeye mesafesi kodla-hesaplanan (ya da kullanicinin tanimladigi) sinirlanan iginde
ise yakin alan temasi olarak dikkate alinir. Bu mesafe “Pinball” bolgesi olarak adlandirilir.
Pinball bolgesi 2 boyutlu sistemlerde bir daire ya da 3 boyutlu sistemlerde merkezi Gauss
noktasi olan bir kiiredir (Sekil 24).

Temas Eleman

Hedef Eleman

Pinball yaricap1

Sekil 24. Iki boyutlu durumda Pinball bolgesi
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2.2. Yer Hareketi Modeli
2.2.1. Yerel Zemin Sartlarimin Yer Hareketine Etkisi

Yerel zemin sartlarinin deprem hareketine etkisi yillar boyunca arastirma konusu
olmustur (Leger ve Boughoufalah, 1989; Clough, 1992; Lavallee ve Archuleta, 1999;
Elgamal ve Lai, 1999; Joyner ve Chen, 1975; Faccioli, 1976; Der Kiureghian vd., 1997;
Trifunac, 1990; Hindy ve Novak, 1980; Zempaty ve Rutenberg, 1998a; 1998b; Stewart vd.,
1998). Deprem dalgast ana kaynagindan yilizeye ulasincaya kadar farkli jeolojik
malzemelerden olusan tabakalardan ge¢cmektedir. Bu tabakalardan gecerken birgok
yansima ve kirillmalara maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, dnemli miihendislik yapilarinin
deprem davranisinin belirlenmesinde yerel zemin sartlarinin ivme kayitlar1 iizerindeki
etkisi dikkate alinmalidir (Kramer, 1996). Yerel zemin sartlarinin deprem hareketi
tizerindeki etkisinin hesaplanabilmesi i¢in lineer viskoelastik sistem boyunca kayma
dalgalariin diisey yayilimu ile ilgili davraniglar1 dikkate alinmaktadir. Sekil 25°te n. tabaka
ana kaya olmak iizere n adet yatay tabakadan olusan bir zemin katmani1 gosterilmistir. Her
tabakanin homojen ve izotrop oldugu kabul edilmistir.

Sekil 25’te sistem boyunca kayma dalgalarinin diisey yayilimi yalnizca yatay

yerdegistirmelere sebep olacaktir.

Tabaka 1 ‘
abaka l_ZE U Gi & pi hy
b,
Tabaka m 1—2;1 Um+ 1 Gm &m Pm hy,
ﬂnﬂ Um+2 Gm+l <t:m+1 Pm+1 ‘ hmﬂ
: E;ﬁZ Un
Tabaka n 1_2; Gn En p ‘ hy—co

Sekil 25. n adet tabakadan olusan bir boyutlu zemin sistemi

Her bir tabaka icin bir z yerel eksen koordinat sistemi tanitilirsa, iistteki ve alttaki m

tabakasindaki yerdegistirmeler (Schnabel vd., 1972; Haciefendioglu vd., 2004),

(e )= (A 4B e 99)



63

seklinde hesaplanir. Kayma gerilmeleri iistteki ve alttaki m tabakasinda,
1 (z,,t)= ik;G;(Am.eikfan -B,e " )ei“’t (100)

ifadesindeki gibi olur. k ve 1 seviyelerinde yerdegistirmeler arasinda Fy(w) transfer

fonksiyonu (101) denklemi ile tanimlanmaktadir.

[ _ a, (@) + by (@)

%@FhJ 2,() + by(®) (101)

Burada ay ve by, aj=b;=1 durumu i¢in transfer fonksiyonlaridir. (101) esitligi ivme ve
hizlarin genligini tanimlamaktadir. Fy(w) transfer fonksiyonu sistemin herhangi iki
tabakasi arasinda bulunabilir. Bu yiizden, eger sistemin herhangi bir tabakasinin hareketi
biliniyorsa, herhangi bir diger tabakanin hareketi kolaylikla hesaplanabilir (Schnabel vd.,
1972).

2.2.2. indirgenmis Deprem Kaydinin Elde Edilmesi

Torul Barajinin deprem analizleri i¢in barajin bulundugu konum ve yerel zemin
sartlar1 dikkate alinarak 1992 Erzincan depreminin 0.515g maksimum yer ivmeli yatay
bileseni 0.01s zaman aralig1 ve 15s siire icin secilmistir (Sekil 26). Bir boyutlu dalga
yayllma teorisine dayali ¢oziim gerceklestiren SHAKE91 (Idriss ve Sun, 1992) adh
bilgisayar programi kullanilarak serbest yiizeyde kaydedilen deprem ivme kaydi temel
zemininin tabanina indirgenmistir (Sekil 27). Ivme kayd1 ii¢ zemin tabakasinin tabanina
indirgenmis olup sayisal ¢oziimlerde indirgenmis ivme kaydi kullanilmistir (Sekil 28).
Tabana indirgenmis ivme kaydi degerlerinin serbest-ylizeyde kaydedilen ivme kaydi

degerlerinden daha kiiciik oldugu acikca goriilmektedir.
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6
5 A t=2.89s
4 - U, =3-054m/s?

Zaman (s)

Sekil 26. Erzincan depremi kuzey-giiney bileseni ivme kaydi (URL-2, 2010)

U os) - Serbest yiizey deprem ivmesi

U o)’ Tabana indirgenmis deprem i

<& Serbest yiizey

Ivme (m/s?)

Zaman (s)

Sekil 28. Zemin tabanina indirgenmis Erzincan depremi ivme kaydi
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2.3. Giivenilirlik Analizlerinde Kullanilan Algoritmalar

Yapt davranisinin karmasik olmasi halinde limit durum fonksiyonunu belirsiz
parametrelere gore agik formda ifade etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, yapilarda belli
kriterlere gore gégme olasiliginin hesabinda yapi1 davranisini belirlemeye yarayan bazi
algoritmalar (Sonlu Elemanlar Yontemi vd.) ile giivenilirlik analiz algoritmasinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, agik limit durum fonksiyonlarinin
giivenilirlik analizini yapabilen FERUM programi (URL-3, 2004; Zhang ve Der
Kiureghian, 1997; Haukaas, 2001) ile ANSYS (2009) sonlu elemanlar yazilimi kapal1 limit
durum fonksiyonlarinin giivenilirlik analizi ic¢in birlestirilmisti. FERUM programi
Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi, Ikinci Derece Giivenilirlik Y&ntemi, Direkt
Orneklemeli Monte Carlo Yontemi ve Onemli Orneklemeli Monte Carlo Yontemi ile
giivenilirlik analizi yapabilen MATLAB programlama dilinde yazilmis agik kodlu bir
program olup Sekil 29’da verilen ag ile ana dosyalar birbirine baglidir. Programin

calismasinda 6nemli yeri olan baz1 dosyalarin gorevleri Tablo 7°de verilmistir.

main_ FERUM_responsematrix.m

rel analysis.m

form.m I sorm.m I simulation.m I

Sekil 29. FERUM programi ¢alisma semast




66

Tablo 7. FERUM programinda kullanilan baglica dosyalar

Dosya adi Gorevi Acgiklamasi

Degiskenlere ait ortalama ve standart
main FERUM responsematrix.m Ana program sapma degerleri dosyadan okunur ve
giivenilirlik analiz yontemi segilir.
Degiskenlere ait dagilim, yakinsama
kriteri ve simiilasyon sayis1 tanimlanir

rel_analysis.m Alt program ve segilen giivenilirlik analiz yontemi
icin alt program ¢agrilir.
Birinci derece giivenilirlik analizi
form.m Alt program o
gergeklestirilir.
Ikinci derece giivenilirlik analizi
sorm.m Alt program e
gergeklestirilir.
. . Monte Carlo analizleri
simulation.m Alt program o
gergeklestirilir.
responsematrix.m Alt program  Limit durum fonksiyonu tanimlanir.
main_prob.dat Veri dosyast Degiskenlere ait ortalama ve standart

sapma degerleri bu dosyada verilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziim yapan ANSYS yaziliminin FERUM programi
ile birlikte kullanilmasi i¢in ANSYS programimin arka planda calisma 6zelliginden
faydalanilmistir. Programin bu 6zelligi, kullanicinin grafik ara yiiziinii agmadan dosya
izerinden islem yapabilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, ANSYS programi bir baska
programin alt programi olarak ¢agrilabilmektedir. ANSYS programinda kullanicilar grafik
ara yiizliniin yani sira yazilima ait bir programlama dilini kullanarak da modelleme ve
analiz islemlerini gergeklestirebilirler. APDL olarak bilinen bu dil, FORTRAN program
diline benzeyen ve komutlar1 tekrarlama, makrolar, do-loop dongiileri, if-then-else
dongiileri ile matris islemleri gibi bircok komut 6zelligine sahiptir. Boylece, ANSYS veri
dosyasinda istenilen islem yapilabilir, istenilen veri dosyadan okunabilir ve istenilen veri
dosyaya yazilabilir.

Bu tez ¢alismasinda, FERUM-ANSYS birlestirmesinde Direkt Birlestirme Yontemi
ve Yanit Yiizeyi Yontemi kullanilmistir. Bu algoritma 6n yiizii beton kapli kaya dolgu
barajlarin giivenilirlik analizi i¢cin modifiye edilmistir. Sekil 30-32’de sirastyla Direkt
Birlestirme Yontemi ile Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yonteminin, Direkt Birlestirme
Yontemi ile Monte Carlo Yonteminin ve Yanit Yiizeyi Yontemi ile Gelistirilmis Rackwitz-

Fiessler Yonteminin algoritmalart verilmistir.
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Rastgele degiskenlerin ve
onlara ait istatistiklerin
tanimlanmasi

\ 4

X} —» iz} }

(Denklem (100))

A 4

)

\ 4

4 N
{z} —> {X} (Denklem (101)) |
(1. adimda ihmal edilecek) |
/
A 4 N
g hesaplanmasi

P
[ ANSYS L (1. adimda g, olarak depolanacak) )

v § k=k+1
VZg A
(Denklem (102)) )
P

v

o
(Denklem (104))
. J
. 4 N [ Zyn=Zy+Hhidy ]
Yakinsama kriterlerini yy
L hesapla )

Yakinsama?

B ve Pf
(Denklem (109) ve (110))

Sekil 30. Direkt Birlestirme Yontemi ile Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi akis
semast

HAYIR
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(\ onlara ait istatistiklerin f i
tanimlanmasi

y

~
Simiilasyon sayisi (N),
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Rastgele {Z} tretilir
{Z}, — {X}« (Denklem (101))
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N
g hesaplanmasi
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\ 4
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)

Sekil 31. Direkt Birlestirme Yontemi ile Monte Carlo YOntemi akis semasi
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SONUC

Sekil 32. Yanit Yiizeyi Yontemi ile Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi akis
semasi

2.4. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin Giivenilirlik Analizinde
Kullanilan Limit Durum Fonksiyonlari

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlar igin gerceklestirilen ¢alismalarin birgogunda
yapisal parametrelerin tiim yap1 icin belli oldugu diistiniilmistiir. Deterministik analizlerle

elde edilen sonuglar bir noktanin ya da bir sistemin emniyeti hakkinda tek basina yeterli
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olmamaktadir. Ornegin 20MPa basing dayanimina sahip bir betonda elde edilen 19MPa
degerindeki basing gerilmesi dikkate alinirsa, bu betonun mevcut yiikler altinda giivenilir
oldugu diisiiniilebilir. Ancak, degisken parametreler dikkate alinarak yapilan giivenilirlik
analizleri sonucunda, ilgili noktanin gé¢me olasiligi hakkinda nihai bir fikir sahibi
olunabilmektedir. Insa o6zellikleri nedeniyle OYBKKD barajlar, tasarim parametreleri
dikkate alindiginda birgok belirsizlik icermektedir. Bu belirsizlikler geometrik 6zellikler
(kesit Ozellikleri ve boyutlar), malzemenin mekanik 0Ozellikleri (elastisite modiili,
yogunluk, dayanim ve Poisson orani), yiikiin biyiikligli ve dagilimi vb. olarak
siralanabilir. Bu ¢aligmada barajda geometrik belirsizliklerin bulunmadigi kabul edilmistir.

OYBKKD barajlarda en énemli unsurlardan biri beton plagin davramsidir. Beton
plak ve beton plak-kaya dolgu birlesiminde olusacak catlaklar barajin giivenligini tehdit
edebilirler. Bu nedenle, bu ¢aligmada beton plakta statik ve dinamik yiikler altinda olusan
asal basing (op) ve ¢ekme (o) gerilmelerine gore belirli noktalarin giivenilirliklerinin
incelenmesi amaglanmigtir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile birlestirilerek gerceklestirilen
giivenilirlik analizlerinde, bu noktalar i¢in asal basing ve ¢ekme gerilmeleri limit durum

fonksiyonlar1 sirasiyla (102) ve (103) ifadelerinde verilmistir.
g(X)=20000-o, (102)
g(X)=1600-o, (103)

Statik yiiklere maruz baraj sistemlerinde, beton plaktaki diiglim noktalarinda
hesaplanan ortalama degerler, beton basing ve ¢ekme dayanimlar ile kiyaslanmis ve bu
degerlerden biiyilik ya da yakin oldugu yerlerde giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir.
Yer hareketine maruz baraj sistemlerinde ¢0ziim siiresinin statik yiikler i¢in
gergeklestirilen ¢ozlimlere gore oldukca uzun olmasi nedeniyle sadece en kritik asal basing
ve ¢ekme gerilmeleri elde edilen diigiim noktalar1 dikkate alinarak giivenilirlik analizleri
gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda, segilen her bir kritik diigliim noktasi ig¢in
giivenilirlik analizi yapilmis olup her analizden bir giivenilirlik indeksi-go¢me olasiligi

cifti elde edilmistir.
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2.5. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin Giivenilirlik Analizinde
Kullamlan Degisken Parametreler

Bu calismada, statik sonlu eleman analizlerinde barajin kendi agirhigi ve rezervuar
suyunun hidrostatik basing etkisi yiik olarak dikkate alinmistir. Statik yiiklere maruz baraj
icin gerceklestirilen giivenilirlik analizlerinde dikkate alinan degisken parametreler,
ortalama ve COV (standart sapma/ortalama) degerleri Tablo 8’de verilmistir. Yapilan

¢Oziimlerde degisken parametrelerin lognormal dagilima sahip oldugu kabul edilmistir.

Tablo 8. Statik analizlerde dikkate alinan degisken parametrelerin ortalama ve COV

degerleri
Elastisite Modiilii Poisson Orani Yogunluk
Malzeme (1%?i§j‘;§2) COV (%) Ortalama COV (%) ?Ega};?)a COV (%)
Beton 2.800 15 0.20 5 2395.5 10
2A (Elenmis kaya ya da aliivyon) 0.040 20 0.36 5 1880.0 10
3A (Segilmis kaya) 0.030 20 0.36 5 1870.0 10
3B (Ocak kayas1) 0.025 20 0.32 5 1850.0 10
3C (Ocak kayas1) 0.020 20 0.32 5 1850.0 10
3D (Segilmis kaya) 0.018 20 0.26 5 1800.0 10
Zemin (Volkanik tiif) 1.036 - 0.17 - 2732.9 -
Zemin (Kiregtagsi) 1.206 - 0.18 - 2834.8 -
Zemin (Spilit) 1.387 - 0.18 - 2834.8 -
Kohezyon Igsel Siirtiinme Agist Dayanim
Ortalanzla Cov Ortalama COoV Ortalarrzla cov
(KN/m”) (%) (%) (KN/m”) (%)
Beton 2500 10 30 5 2000(3:1 10
1600 10

*Basing dayanimi
°Cekme dayanimi

Bu ¢alismada, dinamik yiik olarak kaya zemin tabanina indirgenmis deprem ivme
kaydi dikkate alinmistir. Depreme maruz bir barajin sonlu eleman analiz siiresi ile barajin
statik analiz siiresi kiyaslandiginda olduk¢a uzundur. Giiniimiizde kullanilan son
teknolojiye sahip bilgisayarlar ile iki boyutlu sistemler i¢in statik analiz siiresi ¢ogunlukla
saniye ve dakikalar ile ifade edilirken, deprem analizleri saatleri bulan siirelerde ¢6ziime
kavugmaktadir. Bu nedenle, deprem vyikii icin MCY ile ¢6ziim yapmak olasi
goriilmemistir. Sonlu eleman ¢6ziim siiresinin uzun olmasi ve Direkt Birlestirme
Yontemiyle Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler YoOnteminin kag¢ iterasyonda ¢6ziim

vereceginin belli olmamasi nedeniyle depreme maruz OYBKKD barajlarin giivenilirlik
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analizlerinde kosum sayisi onceden belli olan Yanit Yiizeyi Yontemiyle Gelistirilmis
Rackwitz-Fiessler Yontemi giivenilirlik analizi i¢in tercih edilmistir.

Yanit Yiizeyi Yonteminde kosum sayisi ile degisken sayis1 dogrudan iliskili oldugu
icin zamandan tasarruf etmek amaciyla gévde malzemelerinden beton plak davranisina en
cok etki edecek birkag parametre degisken alinmistir. Ancak, bu yontem kullanildiginda
bile, 6rnegin, rezervuarin dolu halinde, Durum 4’te en kritik asal basing gerilmesi icin
gerceklestirilen giivenilirlik analizi sadece 40 kosum i¢in 5 giin 12 saat 37 dakika
stirmiistlir. Bu nedenle, deprem yiikiine maruz baraj-zemin-rezervuar etkilesim sistemleri
icin beton plak kalinlig1 boyunca olusan yalnizca en kritik asal ¢cekme ve basing gerilmeleri
i¢in giivenilirlik analizleri gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmada, depreme maruz OYBKKD barajin giivenilirlik analizlerinde kullanilan
degisken parametreler, ortalama ve COV (standart sapma/ortalama) degerleri Tablo 9’da
verilmigtir. Yapilan ¢oziimlerde degisken parametrelerin lognormal dagilima sahip oldugu

kabul edilmistir.

Tablo 9. Dinamik analizlerde dikkate alinan degisken parametrelerin ortalama ve COV

degerleri
Elastisite Modiili Poisson Orani Yogunluk
Malzeme Ortalama Ccov | COV  Ortalama  COV
A0 KN/m?) (%)  ordlama o on gy o)
Beton 2.800 15 0.20 - 2395.5 -
2A (Elenmis kaya ya da aliivyon) 0.040 - 0.36 - 1880.0 -
3A (Segilmis kaya) 0.030 - 0.36 - 1870.0 -
3B (Ocak kayasi) 0.025 20 0.32 - 1850.0 10
3C (Ocak kayasi) 0.020 20 0.32 - 1850.0 -
3D (Segilmis kaya) 0.018 - 0.26 - 1800.0 -
Zemin (Volkanik tiif) 1.036 - 0.17 - 2732.9 -
Zemin (Kiregtas1) 1.206 - 0.18 - 2834.8 -
Zemin (Spilit) 1.387 - 0.18 - 2834.8 -
Kohezyon I¢sel Siirtiinme Agist Dayanim
Ortalama cov Ortalama Ccov Ortalama Cov
(kN/m?) (%) (%) (kKN/m?) (%)
Beton 2500 10 30 5 2000(})3a 10
1600 10
Deprem Yiikii Biiylitme Faktorii Sonim
Ortalama (ég/?);/ Ortalama C((()Z;/
1 10 0.05 20

“Basing dayanimi
°Cekme dayanimi
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2.6. Giivenilirlik Analizlerinde Kullanilan Yéntemler icin Karsilastirmalar

On vyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarin kendi agirligi igin giivenilirlik analizleri
Tablo 6’da gosterilen dort farklt durum igin gerceklestirilmistir. Giivenilirlik analizleri,
beton plak yiizeyinde sonlu eleman analizlerinde belirlenen kritik diiglim noktalarinda
gerceklestirilmistir.

Statik yiikler altindaki ¢oziimler 6zellikle birlesik modellenmis sistemlerde Durum 1
ve 2 i¢in bir ka¢ saniye siirerken, Durum 3 ve 4’te nispeten daha uzun siirmektedir.
Stirtiinme tanimli sistemler ise birlesik modellenmis sistemlerle kiyaslandiginda daha uzun
siirede ¢oziilmektedir. Durum 3 ve 4’te sonlu eleman analizinin siiresi 1 dakikaya kadar
cikmustir.

Statik yiiklere maruz sistemlerin giivenilirlik analizlerinde, genellikle gercek ¢oziime
daha yakin sonuglar verdigi kabul edilen Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi ile
Direkt Birlestirme Yonteminin birlikte kullanildigi algoritma tercih edilmistir. Ancak,
rezervuarin dolu halinde bazi diigiim noktalar1 i¢in gergeklestirilen ¢ézlimler esnasinda
birlesik modellenmis sistemlerde Durum 4’te ve siirtiinme tanimli sistemlerde Durum 3 ve
4’te 0.01 hassasiyet degeri icin 3 haftalik bekleyisin ardindan yakinsama elde
edilememistir. 30cm’lik plak kalinligi i¢in siirtiinme dahil edilen sistemde rezervuarin dolu
halinde Durum 4’te 0.90 gibi ¢ok kaba bir hassasiyet degeri i¢in bile 10 saat civari bir
stirede 1 nolu diigiim noktasinin asal ¢ekme gerilme degeri i¢in ¢oziim alinabilmistir. Bu
nedenle, sadece bu ii¢ sistemin giivenilirlik analizlerinde Direkt Birlestirme Yontemi
yerine Yanit Yiizeyi Yontemi tercih edilmistir. Her iki yontemde de dikkate alinan
degisken parametreleri ve dagilimlar aynidir. Yanit Yiizeyi Yontemi kullanilarak 0.001
hassasiyet i¢in ilgili sistemlerde basarili sonuglar elde edilmistir.

Tablo 10’da Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi ile Direkt Birlestirme
Yonteminin ve Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi ile Yanit Yiizeyi YOonteminin
birlikte kullanildig1 algoritmalardan elde edilen yaklasik sonuglarin kesin ¢6ziim veren
Monte Carlo Yontemi ile kiyaslamalart verilmistir. Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler
Yontemi (Direkt Birlestirme Yontemi ile)-Monte Carlo Yontemi karsilastirmasi,
rezervuarin bos halinde birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinligt
bulunan modelde Durum 1°de 20 nolu diigiim noktasinda (tabandan 90m yukarida) asal
basing gerilmesi i¢in yapilmistir. Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi (Yanit Yizeyi

Yontemi ile)-Monte Carlo Yontemi karsilastirmasi ise siirtiinme dikkate alinan 58cm’lik
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plak taban kalinlig1 bulunan modelde, rezervuarin dolu halinde Durum 3’te 26 nolu diigiim
noktasinda (tabandan 30m yukarida) asal basing gerilmesi i¢in yapilmistir. Yapilan
karsilagtirmalara gore, yaklasik yontemlerle elde edilen ¢oziimlerin yeterli yaklasiklikta

oldugu kabul edilmistir.

Tablo 10. GRFY (DBY ile)-MCY ve GRFY (YYY ile)-MCY i¢in karsilastirmalar

Karsilagtirma  Yontem B Py B i¢in Hata Limit durum fonksiyonunu
Orani kullanma say1s1
GRFY(DBY GRFY 0.642  0.26030 0.03167 41
ile-MCY  McYy 0663 025373 - 10000
GRFY(YYY YYY 0.228 0.40992 0.10588 80

ile)-MCY MCY 0255 0.39920 - 10000




3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu boliimde birinci olarak deprem etkisi altinda 6n yiizii beton kapli kaya dolgu
barajin davranisi incelenmistir. Ikinci olarak da 6n yiizii beton kapli kaya dolgu barajin
kendi agirhigr ve deprem etkisi i¢in giivenilirlik analizleri gergeklestirilmis olup, segilen

kritik noktalar i¢in gd¢me olasiliklari belirlenmistir.

3.1. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin Deprem Analizi

Bu tez calismasinda, 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney bilesenine ait ivme kaydi
kaya temelin tabanina indirgenerek kullanilmis ve gergeklestirilen deprem analiz sonuglari
birlesik ve siirtiinmeli olarak modellenmis sistemler i¢in:

e beton plak yiiksekligi boyunca maksimum yatay yerdegistirmelerin degisimi,

e kret noktasinda beton plak-kaya dolgu arasinda diisey yerdegistirmelerin zamanla
degisimi,

e kaya dolgu-temel zemini arasinda yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi,

e Dbeton plak yiiksekligi boyunca maksimum asal gerilme bilesenlerinin degisimi,

dikkate alinarak incelenmistir.

3.1.1. Yerdegistirmeler
3.1.1.1. Birlesik Modellenmis Sistemlerde Yerdegistirmeler

Birlesik olarak modellenmis sistemlerde, beton plak yiiksekligi boyunca menba ve
mansap dogrultusunda elde edilen kritik yatay yerdegistirmelerin beton plak taban
kalinliklarina gore degisimi rezervuarin bos hali i¢in Sekil 33-38’de, dolu hali i¢in Sekil
39-44’te verilmistir. Bos ve birlesik sistemlerde beton plak kalinhi§1 azaldikga
yerdegistirmeler her iki dogrultuda da artmistir. Artislar 6zellikle menba dogrultusunda
daha belirgin olmustur. Baraji olusturan yapi elemanlarinin malzeme bakimindan lineer
olmayan davranislar yerdegistirmelerde 6nemli artislara neden olmustur. Bununla birlikte,
beton plagin da lineer olmayan davramig gosterdigi Durum 4’te menba ve mansap
dogrultularinda en biiyiilk yatay yerdegistirmeler elde edilmistir. Ayrica, yatay

yerdegistirmelerin kret noktasina yaklastikca arttig1 goriilmiistiir.
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Rezervuarin bos halinde en kiigiik kritik yatay yerdegistirmeler Durum 2’de
110cm’lik plak taban kalinlig1 i¢cin menba yoniinde 40.7cm, mansap yoniinde 20.7cm
olarak belirlenmistir. En biiyiik yatay yerdegistirmeler ise 30cm’lik plak taban kalinligi
icin Durum 4’te menba yoniinde 69.2cm ve mansap yoniinde 29.4cm olarak
hesaplanmistir. Barajin mevcut 70cm’lik plak taban kalinligi icin menba ve mansap
yonlerinde Durum 2’de, sirastyla, 44.5cm ve 23.1cm, Durum 4’te 64.3cm ve 27.1cm’lik
yatay yerdegistirmeler olusmustur.

Birlesik modellenmis sistemlerde hidrodinamik basincin dikkate alinmasiyla bos
rezervuar haline gore yerdegistirmelerin arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte beton plak
kalinliginin artmasi yerdegistirmeleri azaltmistir. Rezervuarin bos halinde oldugu gibi,
Durum 3’te Durum 2’ye gore, Durum 4’te de Durum 3’e gore daha biiyiik yatay
yerdegistirmeler elde edilmistir. Bos haldekine benzer sekilde en biiyiikk yatay
yerdegistirmeler kret noktasina yakin bolgelerde elde edilmistir.

Hidrodinamik basing dikkate alindiginda rezervuarin bos halinde oldugu gibi en
kiigiik kritik yatay yerdegistirmeler 110cm’lik plak taban kalinlig1 icin Durum 2’de, menba
yoniinde 42.5cm ve mansap yoniinde 22.0cm olarak bulunmustur. En biiyiik kritik yatay
yerdegistirmeler ise 30cm’lik plak taban kalinlig1 i¢cin Durum 4’te menba yoniinde 72.8cm
ve mansap yoniinde ise 30.7cm olarak belirlenmistir. Barajin mevcut 70cm’lik plak taban
kalinlig1 i¢in Durum 2’de menba yo6niinde 46.6cm ve mansap yoniinde 24.3cm’lik yatay
yerdegistirme olusurken, Durum 4’te, swrasiyla, 67.8cm ve 28.5cm’lik yatay
yerdegistirmeler olusmustur.

Rezervuarin bos ve dolu hali i¢in birlesik modellenmis sistemler kiyaslandiginda,
kritik yatay yerdegistirmelerin en biiyligii baraj rezervuarinin dolu halinde, Durum 4’te
sabit 30cm’lik plak kalinlig1 i¢in elde edilmistir. En kiiclik kritik yatay yerdegistirmeler ise

baraj bosken Durum 2’de 110cm’ lik plak taban kalinlig1 olan sistemde olusmustur.
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Sekil 33. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 34. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 35. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta menba yoniinde olusan maksimum yatay yerdegistirmeler
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Sekil 36. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 37. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 38. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 39. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta menba ydniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 40. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 41. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler

——30cm —+—584cm =70 cm —*x—86.8cm —-— 110 cm

150

120
E
;'é 90 1
=
2
= 60 1
>-‘ o %

30 ] 4 o
O T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 42. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 43. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 44. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler



83

3.1.1.2. Siirtiinme Tamimlanan Sistemlerde Yerdegistirmeler

Birlesim bolgelerinde stirtiinme dikkate alinarak olusturulan modellerde, beton plakta
olusan kritik yatay yerdegistirmelerin yilikseklik boyunca plak taban kalinliklarina gore
degisimi rezervuarin bos hali i¢in Sekil 45-48’de, dolu hali i¢in Sekil 49-52de verilmistir.
Siirtlinmenin dikkate alindig1 sistemlerde maksimum yatay yerdegistirmelerin degisimi,
birlesik modellenmis sistemlerdeki yatay yerdegistirmelerin degisimi ile benzer 6zellikler
gostermistir. Baraj rezervuarinin bos halinde, yatay yerdegistirmeler Durum 3’te Durum
2’ye gore, Durum 4’te de Durum 3’e gére menba yOniinde ¢ok biiyiik artiglar géstermistir.
Durum 4’te plak kalinlig1 azaldik¢a yerdegistirmelerdeki artis daha da belirginlesmistir.
Durum 3 ve 4’te menba yoniinde yatay yerdegistirmelerde olusan biiyilik artiglar mansap
yoniinde kritik yatay yerdegistirmelerin olusmamasina sebep olmustur.

Rezervuarin bos halinde menba yoniinde olusan kritik yatay yerdegistirmelerin en
kiigiigii Durum 2°de 110cm’lik plak kalinlig1 i¢in 40.3cm, en biiyiigii Durum 4°te 30cm’lik
plak kalinlig1 i¢cin 103.2cm olarak elde edilmistir. Mansap yoniinde ise Durum 3 ve 4’te
0.83cm’lik en kiigiik yatay yerdegistirmeler olusurken Durum 2’de 30cm’lik plak kalinligi
i¢in 21.2cm’lik kritik yatay yerdegistirme olugsmustur. Barajin mevcut 70cm’lik plak taban
kalinlig1 i¢in menba yoniinde Durum 2°de en kiiciik kritik yatay yerdegistirmeler 40.8cm
olarak elde edilirken, mansap yoniinde Durum 3 ve 4’te 0.84cm’ik yatay yerdegistirme
olusmustur.

Hidrodinamik basing etkisi siirtinme dikkate alinan sistemlerde de ayirt
edilmektedir. Bu sistemlerde plak kalinliginin azalmasi, yatay yerdegistirmelerde artisa
sebep olmustur. Bununla birlikte o6zellikle govdedeki malzemelerin lineer olmayan
davraniglarinin  dikkate alinmasiyla yatay yerdegistirmelerde Onemli artislar ortaya
cikmistir. Hidrodinamik basing, rezervuarin bos halinde Durum 2 ve 3’te mansap yOniinde
elde edilen kiigiik yatay yerdegistirmelerin de artmasina neden olmustur.

Hidrodinamik basing dikkate alindiginda, menba yoniinde kritik yatay
yerdegistirmelerin en kii¢ligli Durum 2’de 110cm’lik plak taban kalinligi i¢in 48.6cm, en
bliytigii Durum 4’te 30cm’lik plak kalinlig1 i¢cin 87.8cm olarak elde edilmistir. Mansap
yoniinde ise, Durum 3’te 110cm’lik plak taban kalinligi i¢in 8.9cm’lik en kiiclik kritik
yatay yerdegistirme olusurken, Durum 2°de 30cm’lik plak taban kalinliginda 22.8cm’lik en
biiylik kritik yatay yerdegistirme elde edilmistir. Barajin mevcut 70cm’lik plak taban

kalinlig1 i¢in ise Durum 2’de menba yoniinde 48.7cm, Durum 3’te mansap yoniinde
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9.8cm’lik en kiiciik kritik yatay yerdegistirmeler elde edilmistir. En bliyiik kritik yatay
yerdegistirmeler ise menba yoniinde Durum 4’te 87.5cm’lik, mansap yoniinde ise Durum
2’de 22.6¢cm olarak hesaplanmustir.

Durum 3 ve 4’te yatay yerdegistirmelerin menba yoniinde biiyiik artis gdstermesi,
Durum 2’de mansap yoniinde daha biiyiikk yatay yerdegistirmelerin olusmasina neden
olmustur. Durum 3 ve 4 i¢in menba ve mansap yoniindeki kritik yatay yerdegistirme
degerleri birbirine yakin elde edilmistir.

En kritik yatay yerdegistirmeler dikkate alindiginda siirtinmeli sistemlerde birlesik

sistemlere gore daha biiyiik degerler elde edilmistir.
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Sekil 45. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 46. Siirtinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 47. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 48. Sirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 49. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 50. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta mansap yoniinde olusan en biiylik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 51. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 52. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta menba yoniinde olusan en biiyiik yatay yerdegistirmeler

Birlesim bolgelerinde siirtlinmenin dikkate alindigi sistemlerde yapi elemanlar
birbiri iizerinde hareket edebilmektedir. Beton plak ve iizerinde teskil edildigi kaya dolgu
da buna bir 6rnektir. Beton plak ve menba yiiziinde kaya dolgunun davranisinin daha iyi
belirlenmesi icin beton plak-kaya dolgu birlesim yiizeyinde yerdegistirmelerin diisey
bilesenlerinin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Krette beton plak-kaya dolgu
araylizeyinde barajin mevcut plak kalinhigi i¢in diisey yerdegistirmelerin zamanla
degisimleri rezervuarin bos hali i¢cin Sekil 53-55’te, dolu hali i¢in Sekil 56-58’de
verilmigtir.

Sekil 53-55’te rezervuarin bos halinde beton plagin kaya dolgu iizerinde deprem
siiresince hareket ettigi acik bir sekilde goriilmektedir. Beton plakta olusan diisey
yerdegistirmeler kaya dolgu ile kiyaslandiginda her {i¢ durum i¢in de oldukga biiytiiktiir. Bu
sistemlerde en biiyiik diisey yerdegistirmeler ilk 3 saniyede olugmustur. Durum 3 ve 4’te
kayma hareketi sonucu beton plak diisey yondeki titresim hareketini mevcut konumundan
daha yukarida yeni bir eksen boyunca devam ettirmistir. Durum 3 ve 4’te kaya dolguda
olusan diisey yerdegistirmelerin de arttig1 goriilmiistiir.

Baraj rezervuarinin dolu halinde beton plak ve kaya dolgunun diisey
yerdegistirmelerinin zamanla degisimi rezervuarin bos halindekine benzemektedir. Dolu

halde hidrodinamik basing etkisi beton plagi asag1 yonde hareket ettirmistir. Bos hal ile
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kiyaslandiginda diisey yerdegistirmeler daha kii¢iik ¢cikmistir. Wieland ve Brenner (2007)
de su basincinin etkisiyle kayma direncinin arttiin1 ve betonun zeminden ayrismasini
azalttigin1 belirtmistir. Hidrodinamik basing kaya dolgu iizerinde dikkate deger bir etki
gostermemistir. Ancak, hem beton plagin hem de kaya dolgunun diisey yerdegistirmeleri
tizerinde malzemenin lineer olmayan davranist daha 6nemli bir etki gdstermistir.

Beton plagin kaya dolgu iizerinde hareket edebildigi Sekil 53-58’de gdosterilmistir.
Diisey yonde gergeklesen bu hareket sonucunda, deprem etkisi ile kaya dolgu biiyiik yatay
yerdegistirmeler yaparken beton plak onun iizerinde hareket edebildigi i¢in yatay

dogrultuda beton plakta bu kadar biiyiik yerdegistirmeler olusmamustir.
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Sekil 53. 70cm’lik plak taban kalinligi igin siirtiinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin bos halinde Durum 2’de krette beton plak ve kaya dolgunun
diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 54. 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin bos halinde Durum 3’te krette beton plak ve kaya dolgunun
diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 55. 70cm’lik plak taban kalinligi igin siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin bos halinde Durum 4’te krette beton plak ve kaya dolgunun
diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 56. 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin dolu halinde Durum 2’de krette beton plak ve kaya dolgunun
diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 57. 70cm’lik plak taban kalinligr i¢in silirtiinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin dolu halinde Durum 3’te krette beton plak ve kaya dolgunun
diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 58. 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin dolu halinde Durum 4’te krette beton plak ve kaya dolgunun
diisey yerdegistirmelerinin zamanla degisimi

Beton plak ve kaya dolgu arasindaki kayma hareketinin daha iyi ayirt edilebilmesi
icin 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in rezervuarin dolu halinde Durum 4’te deprem

hareketinin 2.195 saniyesinde kret seviyesindeki yerdegistirmis hali Sekil 59’da

verilmistir.

Sekil 59. Beton plak-kaya dolgu araylizeyinde olusan yerdegistirme durumu
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Stirtiinme tanimlanan sistemlerde, baraj-temel etkilesim ylizeyinde, barajin temele
gore olan davranmisini inceleyebilmek ig¢in baraj tabaninda 3B ve 3C kaya dolgu
bolgelerinin birlestigi noktada mevcut 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in barajin ve temel
zemininin gergeklestirdigi yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi rezervuarin bos hali
icin Sekil 60-62°de, dolu hali i¢in Sekil 63-65’te verilmistir.

Rezervuarin  bos halinde baraj tabaninda olusan yatay yerdegistirmeler
incelendiginde, barajin temele gore yatay yonde daha biiyiik Otelenmeler yaptigi
goriilmiistiir. Bununla birlikle, Durum 3 ve 4’te yatay yerdegistirmeler Durum 2’ye gore
daha biiytlik elde edilmistir. Baraj tabanindaki en biiylik yatay yerdegistirmeler depremin
ilk {i¢c saniyesinde gerceklesmis olup, deprem siiresince titresim hareketi azalmistir. Oyle
ki, Durum 3 ve 4’te yerdegistirmeler en biiyiik degere ulastiktan sonra baraj tabaninda
neredeyse yatay yonde hareket olusmadig1 goriilmustiir.

Rezervuar suyu dikkate alindiginda rezervuarin bos halinde yatay yondeki davranista
farkliliklar goriilmiistiir. Durum 2’de depremin ilk 3 saniyesinde menba yoniinde en biiyiik
Otelenmeler olugsmustur. Bu saniyeden sonra baslangi¢c konumuna gdére mansap yoniinde
Otelenme meydana gelmis ve deprem siiresince salimimlar bu konumda devam etmistir.
Durum 3 ve 4’te govde malzemesinin lineer olmayan davranisinin hidrodinamik basinca
gore daha etkin olmasi nedeniyle menba yoOniinde yatay 6telenme gergeklesmistir. Ayrica
burada su, hareketi kisitlamis olsa bile baslangic konumuna gore salinimlar yine menba
tarafinda gerceklesmistir. Temel zemininin yatay hareketi ise farkli malzeme durumlari

icin elde edilen ¢oziimlerden ¢ok az etkilenmistir.
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Sekil 60. 70cm’lik plak taban kalinli§i i¢in silirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin bos halinde Durum 2’de baraj tabaninda kaya dolgu ve temelin
yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 61. 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin bos halinde Durum 3’te baraj tabaninda kaya dolgu ve temelin
yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 62. 70cm’lik plak taban kalinlig1 igin siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin bos halinde Durum 4’te baraj tabaninda kaya dolgu ve temelin
yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 63. 70cm’lik plak taban kalinlig1 igin siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin dolu halinde Durum 2’de baraj tabaninda kaya dolgu ve
temelin yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 64. 70cm’lik plak taban kalinli§i i¢in silirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin dolu halinde Durum 3’te baraj tabaninda kaya dolgu ve temelin
yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 65. 70cm’lik plak taban kalinligi igin siirtinme tanimlanan sistemlerde
rezervuarin dolu halinde Durum 4°te baraj tabaninda kaya dolgu ve temelin
yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
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Beton plak-topuk plagi birlesim bolgesinde 70cm’lik plak taban kalinligi olan
modelde Durum 2’de rezervuarin dolu halinde depremin 4.67 saniyesinde elde edilen baraj

tabandaki kayma ve beton plaktaki agilma hareketi Sekil 66’da verilmistir.

Acilma=3 6em

Ka}ma:?;_ﬂcm

Sekil 66. Beton plak-topuk plag: birlesim bolgesinde olusan yerdegistirme durumu

3.1.2. Gerilmeler
3.1.2.1. Beton Plakta Olusan Asal Gerilmeler

3.1.2.1.1. Birlesik Modellenmis Sistemlerde Beton Plakta Olusan Asal
Gerilmeler

Birlesik olarak modellenmis sistemlerde beton plakta yiikseklik boyunca elde edilen
en kritik asal basing ve ¢ekme gerilmeleri rezervuarin bos hali i¢in Sekil 67-72°de, dolu
hali i¢in Sekil 73-78’de verilmistir. Rezervuarin bos halinde elde edilen asal gerilme
bilesenleri en biiyiik degerlerini Durum 3’te alirken, en kiigiik degerlerini Durum 4’te
almistir. Bununla birlikte Durum 4°te farkli plak kalinliklart i¢in elde edilen asal basing ve
cekme gerilmeleri birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Durum 2 ve 3’te elde edilen asal
gerilme degerleri ise beton plak kalinliginin artmasiyla belirgin bir azalma gostermistir.

Rezervuarin bos halinde en kiicilik asal basing gerilmeleri Durum 4’te 110cm’lik plak
taban kalinlig1 i¢in 18890.6kN/m? olarak elde edilirken, en bliylik asal basing gerilmesi
Durum 3’te 30cm’lik sabit plak kalmlig1 icin 69352.3kN/m” olarak elde edilmistir. Asal

cekme gerilmelerinde de benzer sekilde en kiigiik degerler Durum 4’te 110cm’lik plak
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taban kalinlig1 i¢in 3778.14kN/m?” olarak elde edilirken, en biiyiik degerler ise Durum 3’te
30cm’lik sabit plak kalinhgi i¢in 36375.1kN/m” olarak hesaplanmustir. Barajin mevcut
70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in en kritik asal basing gerilmesi, Durum 3’te
51809.5kN/m?, asal ¢ekme gerilmesi ise 26621.3kN/m” olarak elde edilmistir. En kiigiik
kritik asal basing gerilmesi Durum 4’te 19023.5kN/m’, asal c¢ekme gerilmesi ise
3892.82kN/m” olarak hesaplanmustir.

Hidrodinamik basing etkisi ile asal gerilmelerde Durum 2 ve 3’te belirgin artislar
olmustur. Durum 4’te ise asal gerilme bilesenlerinde 6nemli bir degisim olmadig:
goriilmiistiir. En kiigiik asal basing gerilmesi Durum 4’te 110cm’lik plak taban kalinligi
icin 18991.3kN/m?, en biiyiik asal basing gerilmesi ise 30cm’lik plak kalinlig1 i¢in Durum
3’te 73541.7kN/m” olarak elde edilmistir. En kiiciik asal ¢ekme gerilmesi Durum 4’te
110cm’lik plak taban kalnhig: icin 3775.72kN/m?” olarak olusurken, en biiyiik asal ¢ekme
gerilme degeri ise Durum 3’te 38894.5kN/m’ olarak hesaplanmustir. Barajin mevcut
70cm’lik plak taban kalinligi i¢in en kiiclik asal basing gerilmesi Durum 4’te
19070.1kN/m?, en biiyiik asal basing gerilmesi ise Durum 3’te 54983.5kN/m’ olarak elde
edilmistir. En kiiciik asal ¢ekme gerilmesi Durum 4’te 3943.6kN/m?, en biiyiik asal ¢ekme
gerilmesi ise Durum 3’te 30245.6kN/m” olarak hesaplanmustir.

Sonlu eleman analiz sonuglarina gére Durum 4 beton plak i¢in en giivenli sonuglari
vermistir. Ancak bu durumda bile asal ¢cekme gerilmeleri mevcut beton dayaniminin 2.5
kat1 biiytikliigindedir. Dolayisiyla betonun bu biiytikliikte bir ¢ekme gerilmesine karsi
koymas1 miimkiin degildir. Asal basing gerilmeleri dikkate alindiginda ise beton basing
dayanimindan kii¢iik ancak dayanim miktarina ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Basing
dayanimi bakimindan sonuglar emniyetli olarak goriilmesine ragmen goé¢me olasiliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Durum 1 ve 2°de elde edilen asal gerilme degerlerinin beton
plak tarafindan taginmasi olasi goriilmemektedir.

Baraj govdesinin malzeme bakimindan lineer olmayan davraniginin dikkate alindigi
Durum 3’te, gévdenin gerceklestirdigi biiyiik deformasyonlar1 aradaki biiyiik rijitlik fark:
nedeniyle menba yiiziinde karsilamaya calisan beton plak daha fazla zorlanmaktadir.
Bunun sonucunda da gévdenin malzeme bakimindan lineer olarak dikkate alindigi Durum

2’ye gore ¢cok daha elverissiz bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 67. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiyiik asal basing¢ gerilmeleri
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Sekil 68. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 69. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 70. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 71. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 72. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 73. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiylik asal basing gerilmeleri
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Sekil 74. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiyiik asal cekme gerilmeleri
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Sekil 75. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 76. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiylik asal cekme gerilmeleri
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Sekil 77. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 78. Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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3.1.2.1.2. Siirtiinme Tanimlanan Sistemlerde Beton Plakta Olusan Asal
Gerilmeler

Strtiinme dikkate alinan sistemlerde beton plakta olusan asal gerilme bilesenlerinin
yiikseklik boyunca degisimi rezervuarin bos hali i¢in Sekil 79-84’te, dolu hali i¢in Sekil
85-90’da verilmistir. Bu sistemlerden elde edilen sonuclarin birlesik modellenmis
sistemlerden elde edilenlerle kiyaslandiginda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Deprem
kuvveti etkisiyle birlesim bolgelerinde yogunlasan gerilme yigilmasi siirtiinme etkisiyle
harcanmis ve gerilmelerde azalma meydana gelmistir. Baraj rezervuart bosken, Durum
2’de en kiiciik asal gerilme bilesenleri elde edilmistir. En kritik asal gerilme bilesenleri ise
Durum 3’te elde edilmistir. Birlesik modellenmis sistemlerle kiyaslandiginda bu
sistemlerde beton plak-topuk plagi birlesim bdlgesine yaklastikca asal gerilme bilesenleri
ozellikle Durum 3 ve 4’te artis gostermistir. Birlesik modellenmis sistemlere benzer olarak
bu sistemlerde de beton plak kalinliginin azalmasi gerilme bilesenlerinde artisa neden
olmustur. Ancak bazi modellerde degisim fazla belirgin olmazken bazi modellerde ise son
derece belirgindir.

Rezervuarin bos halinde en kiigiik kritik asal basing gerilmeleri Durum 2’de
110cm’lik plak taban kalinlig1 olan model i¢in 5890.66kN/m?” olarak belirlenmis, en kritik
asal basing gerilmesi ise Durum 3’te 30cm’lik plak kalmhigs i¢in 15527.2kN/m” olarak elde
edilmistir. Rezervuar bosken en kiiclik asal ¢ekme gerilmesi Durum 2’de 110cm’lik plak
kalmhg1 i¢in 994.757kN/m?, en biiyiik asal cekme gerilmesi ise Durum 3’te 30cm’lik plak
kalinligi i¢in 3237.13kN/m”* olarak elde edilmistir. Barajin mevcut 70cm’lik plak taban
kalinlig1 icinse en kiiciik kritik asal basing gerilmesi Durum 2’de 8613.65kN/m?, en biiyiik
asal basing gerilmesi ise Durum 3’te 10598.3kN/m? olarak elde edilmistir. En kiigiik kritik
asal cekme gerilmesi ise Durum 2’de 1027.8kN/m’, en biiyiik kritik asal ¢ekme gerilmesi
ise Durum 3’te 2571.74kN/m” olarak elde edilmistir.

Strtinme  tanimlanan modellerde hidrodinamik basing dikkate alindiginda
rezervuarin bos haline gore asal gerilme bilesenlerinde belirgin artiglar goriilmiistiir. Beton
plak kalinliginin azalmasi ile asal gerilme bilesenlerinde artislar ortaya c¢ikmustir.
Rezervuarin dolu halinde Durum 3’te en kritik asal gerilme bilesenleri elde edilirken,
Durum 2’de asal ¢ekme gerilmeleri ve 30cm’lik beton plak dikkate alinan model haricinde
asal basing gerilmelerinin daha diisilk oldugu belirlenmistir. Rezervuar suyunun etkisi
dikkate alindiginda, bos halde oldugu gibi beton plak-topuk plagi civarinda gerilmelerde

artiglar belirlenmistir.



106

Govde malzemesinin lineer olmayan davranisi, siirtinmenin dikkate alindigi
sistemlerde de gerilme bilesenlerinin artisina neden olmustur. Durum 4’te en kritik asal
basing gerilmeleri beton plak-topuk plagi birlesiminde elde edilmistir. Beton plak
yiiksekligi boyunca gerilme degisimi dikkate alindiginda, Durum 3’te elde edilen asal
basing gerilmelerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Asal ¢gekme gerilmeleri ise Durum
3’te en kritik degerlerini alirken, Durum 1°de en kii¢iik olmus ve Durum 4’te Durum 3’e
gore daha kiigiik degerler almustir.

Hidrodinamik basing dikkate alindiginda en kiigiik kritik asal basing gerilmesi
Durum 2’de 110cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in 8302.4kN/m” olarak olusurken, en biiyiik
asal basing gerilmesi ise Durum 3’te 30cm’lik plak kalinlig1 icin 27569.9kN/m? olarak elde
edilmistir. En kiiciik kritik asal ¢ekme gerilmesi Durum 2’de 110cm’lik plak taban
kalinligi i¢in 1092.47kN/m* olarak elde edilirken; en biiyiik asal ¢ekme gerilmesi ise
Durum 3’te 30cm’lik plak kalinhgi icin 8499.14kN/m” olarak hesaplanmistir. Barajin
mevcut 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in en kii¢iik asal basing gerilmesi Durum 2’de
11498.7kN/m? olarak, en biiyiik asal basing gerilmesi ise Durum 3’te 15330.0kN/m? olarak
elde edilmistir. En kii¢lik asal ¢cekme gerilmesi Durum 2’de 1326.5kN/m’, en biiyilik asal
¢ekme gerilmesi ise Durum 3’te 5400.4kN/m” olarak elde edilmistir.

Asal basing gerilmeleri dikkate alindiginda rezervuarin dolu halinde yalnizca
30cm’lik plak kalinligi i¢in Durum 2 ve 3’te beton dayaniminin asildigi belirlenmistir.
Sonlu eleman analizlerine gore diger plak kalinliklari i¢in basing kirtlmasi1 bakimindan bir
tehlike goriilmemistir. Ozellikle hidrodinamik basing etkisi ihmal edildiginde oldukga
kiiciik basing gerilmeleri elde edilmistir. Rezervuar bosken, Durum 2 i¢in beton plakta asal
cekme gerilmeleri beton ¢ekme dayanimindan daha kiiclik elde edilmistir. Ancak baraj
rezervuarl dolu iken 30cm’lik plak kalinlig1 icin mevcut dayanimin asildigir gorilmistiir.
Baraj govdesini olusturan kaya dolgunun lineer olmayan davranisinin dikkate alinmasiyla
asal ¢cekme gerilmelerinin beton dayanimii astifi goriilmiistiir. Bu durumda Uddin ve
Gazetas (1995) tarafindan da belirtildigi gibi kaya dolgunun artan deformasyonlar1 beton
plakta olusan ¢ekme gerilmelerini artirmistir. Dikkate alinan sistemler icinde sadece
110cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in barajin bos ve dolu hallerinde Durum 2 ve 4’te beton

dayanimi bakiminda kabul edilebilir sinirlara yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 79. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiyiik asal basing¢ gerilmeleri
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Sekil 80. Siirtinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 81. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 82. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 83. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 84. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri



110

——30cm —+— 584 cm =70 cm —%— 86.8 cm —— 110 cm

150

120 2 1
7472y 4.

e}
()
!

Yiikseklik (m)
[
S

(98]
e

O T v T = ‘ T
-30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0

Asal Basing Gerilmesi (kN/m2)

Sekil 85. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiylik asal basing gerilmeleri
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Sekil 86. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 87. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 88. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 89. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal basing gerilmeleri
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Sekil 90. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton
plakta olusan en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri
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3.2. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin Giivenilirlik Analizi

Bu tez calismasi kapsaminda statik ve dinamik yiiklere maruz OYBKKD barajlarin
giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Burada, beton plak {izerinde segilen kritik
noktalar icin elde edilen gilivenilirlik indeksi (B) ve go¢me olasiligt (Pf) degerleri

verilmistir.

3.2.1. Statik Yiiklere Maruz On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin
Giivenilirlik Analizi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, statik yiik olarak barajin kendi agirhigi ve rezervuar
suyunun hidrostatik basing etkisi dikkate alinarak OYBKKD barajin giivenilirlik analizleri
gergeklestirilmistir. Bu amagla, Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi beton plagin
giivenilirligini belirlemek i¢in Direkt Birlestirme Yontemi ve Yanit Yiizeyi Yontemi ile

birlikte kullanilmistir.

3.2.1.1. Birlesik Modellenmis Sistemlerin Statik Yiikler Altinda Giivenilirlik
Analizi

Birlesik modellenmis sistemlerde barajin mevcut 70cm’lik beton plak taban kalinligi
i¢cin beton plakta statik analizlerden elde edilen asal gerilme bilesenleri ve kritik noktalar
icin giivenilirlik analiz sonuglart birlikte verilmistir. Beton plakta olusan asal gerilme ve
giivenilirlik indeksi-go¢cme olasilig1 degerleri rezervuarin bos hali i¢in Tablo 11-14’te, dolu
hali i¢in Tablo 15-19°da verilmistir. Bu boliimde, ayrica, farkli beton plak kalinliklar
dikkate alinan modellerde beton plak iizerinde elde edilen en kritik giivenilirlik indeksi-
gbcme olasilig1 degerleri de rezervuarin bos hali icin Tablo 19-22°de, dolu hali i¢in Tablo
23-26’da verilmistir.

Rezervuarin bos halinde Durum 1 ve 2’de birlesik modellenmis sistemlerin sonlu
eleman c¢oziimlerinden elde edilen sonuglar ve bu modeller kullanilarak elde edilen
giivenilirlik analiz sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Geometri bakimindan
lineer olmayan davranigin dikkate alindigi Durum 2°de, beton plakta elde edilen kritik asal
basing gerilmeleri tiim plak kalinliklart icin Durum 1°de elde edilenlere gore daha kiigiik
olmustur. Bununla birlikte, her iki durumda da beton plakta elde edilen asal ¢ekme
gerilmeleri ¢ok kiigiik oldugundan gd¢me olasiliklar1 hesaplanmamistir. Durum 1 ve 2’de

beton plak kalinlig1 arttikga asal basing gerilmelerinin ve gd¢me olasiliklarinin azaldig:
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goriilmiistiir. 87 ve 110cm’lik plak taban kalinliklar1 i¢in beton plakta beton dayanimindan
daha kiigiik asal basing gerilmeleri elde edilmis olmasina karsin gégme olasiliklarinin
oldukga yiiksek olduklar1 goriilmiistiir. Durum 3’te, Durum 1 ve 2’ye gore daha biiyiik asal
basing gerilmeleri elde edilmistir. Bu durumda, en biiyiik plak kalinlig1 i¢in bile basing
dayaniminin asildigr goriilmiistiir. Bu degerler i¢in hesap yapilan ilgili noktalarin 0.5’in
tizerinde go¢gme olasiliginin oldugu goriilmiistiir. Ancak, asal ¢ekme gerilmeleri icin
Durum 1 ve 2 deki gibi gb¢me riski goriilmemistir. Birlesik modellenmis sistemlerde
Durum 4’te en kiigiik asal basing gerilmeleri elde edilmistir. Bu sistemlerde tiim plak
kalinliklar1 i¢in beton plakta beton basing dayanimindan daha kiigiik kritik gerilmeler elde
edilmesine ragmen 0.06-0.14 arasinda degisen gocme olasiliklar1 elde edilmistir. Bu
degerler, plak kalinligindaki artis ile beton plak iizerinde go¢me olasiligi olan bolgeleri ve
olasiliklarini azaltsa bile yine de beton plak i¢in gogme riski anlamina gelmektedir.
Birlesik modellenmis sistemlerde rezervuarin dolu halinde Durum 1 ve 2’de elde
edilen asal basing gerilmeleri bos haldeki gibi birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir.
Durum 2’de elde edilen basing gerilmeleri Durum 1’e gore az da olsa kiiclilmiistiir.
Bununla birlikte, beton plaktaki kritik noktalarin gogme olasiliklar1 az da olsa azalmigtir.
Durum 3’te ise Durum 1 ve 2 ile kiyaslandiginda son derece biiylik asal basing gerilmeleri
elde edilmis olup, bu degerler beton basing dayaniminin oldukga iizerinde g¢ikmustir.
Bununla birlikte, Durum 1, 2 ve 6zellikle 3°te beton plak yiiksekligi boyunca elde edilen
kritik gdcme olasiligr degerleri beton plagin da gé¢mesi anlamina gelecek diizeydedir.
Durum 4’te ise asal basing gerilmeleri beton plak yiiksekligi boyunca diger durumlarla
kiyaslandiginda oldukga kiiciik elde edilmistir. Ayn1 durum yiikseklik boyunca elde edilen
gbcme olasiliklar1 i¢cin de gegerlidir. Durum 4’te sadece beton plak-topuk plagi
birlesiminde basing dayanimindan daha biiylik gerilme degerleri elde edilmis olup; bu
bolgede 0.7°nin tizerinde gé¢me olasiligr elde edilmistir. Rezervuarin dolu olmasi halinde
bos durumda olusmayan kritik asal ¢ekme gerilmeleri beton plak iizerinde olusmustur.
Beton plak tlizerinde olusan kritik degerler dikkate alindiginda asal basing gerilmelerine
benzer sekilde, en kritik degerler Durum 3’te olusurken en elverisli asal ¢ekme gerilmeleri
Durum 4’te olusmustur. Rezervuarin dolu halinde asal ¢ekme gerilmeleri igin
gerceklestirilen giivenilirlik analizleri de sonlu eleman analizlerinde elde edilen gerilme
degerlerine benzer sekilde Durum 3’te en yiiksek go¢cme olasiligini verirken; Durum 4’te
en kiiciik gogme olasilig1 degerlerini vermistir. Durum 2’de ise Durum 1’e kiyasla az da

olsa daha kiigiik gogme olasilig1 degerleri elde edilmistir. Beton plak kalinligindaki artig
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sonucunda olusan asal gerilme bilesenlerindeki azalmalara paralel olarak, kritik noktalarda
yapilan giivenilirlik analizi sonuglarina gore bu noktalarin gogme olasiliklar1 da azalmistir.

Rezervuarin bos ve dolu halleri kiyaslandiginda, dolu halde asal gerilme
bilesenlerinde belirgin artislar olmustur. Oyle ki, bos halde olusmayan kritik asal ¢ekme
gerilmeleri de ortaya c¢ikmistir. Beton plak kalinhigindaki artigla birlikte kritik gerilme
degerlerinde azalma olsa da asal basing gerilmeleri i¢in go¢me olasiligi degerleri
rezervuarin her iki hali icin de olduk¢a yiiksek olmustur. Asal ¢cekme gerilmeleri ise
yalnizca rezervuarin dolu olmasi halinde beton plak iizerindeki belli noktalarda gdgme
riskine neden olmustur. Birlesik modellenmis sistemlerde kritik gégme olasiliklart dikkate
alindiginda, 110cm’lik plak taban kalinlig1r bulunan sistem diger plak kalinliklarini igeren
sistemlere gore daha elverisli olurken, 30cm’lik plak kalinlig1 bulunan sistem en elverissiz

baraj modeli olmustur.

Tablo 11. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 1°de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglar1

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -17450.942 0.543 29.346 -1144.536 - 0
10 -19343.578 0.115 45.423 43.207 - 0
20 -20334.211 -0.082 53.264 51.979 - 0
30 -20107.118 -0.037 51.470 21.003 - 0
40 -19231.546 0.119 45.280 -3.929 - 0
50 -18081.865 0.301 38.181 -9.483 - 0
60 -16913.309 0.460 32.289 -31.574 - 0
70 -15980.063 0.566 28.556 -26.372 - 0
80 -15438.084 0.621 26.723 -20.163 - 0
90 -15310.328 0.642 26.030 -1.377 - 0
100 -15443.588 0.664 25.327 -5.458 - 0
110 -15465.462 0.757 22.450 -39.197 - 0
120 -14525.798 1.197 11.563 -24.147 - 0
129 -11925.004 2.558 0.527 -88.175 - 0
137 -7084.478 6.223 0 -54.906 - 0
142 -3555.838 - 0 303.945 - 0




116

Tablo 12. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglar1

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B P
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -17381.326 0.560 28.774 -1141.003 - 0
10 -19257.371 0.133 44.701 43.054 - 0
20 -20236.137 -0.063 52.505 52.042 - 0
30 -20001.274 -0.017 50.677 21.236 - 0
40 -19120.455 0.139 44.481 -3.604 - 0
50 -17967.921 0.320 37.436 -8.961 - 0
60 -16797.708 0.478 31.631 -31.192 - 0
70 -15863.699 0.583 27.980 -26.147 - 0
80 -15322.550 0.637 26.208 -20.235 - 0
90 -15198.847 0.657 25.555 -1.521 - 0
100 -15341.775 0.678 24.890 -5.719 - 0
110 -15380.448 0.770 22.078 -39.409 - 0
120 -14463.954 1.208 11.361 -24.187 - 0
129 -11887.135 2.569 0.510 -87.993 - 0
137 -7066.469 6.240 0 -54.728 - 0
142 -3547.398 11.218 0 303.253 - 0

Tablo 13. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi p P Cekme Gerilmesi p Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -23606.877 -0.627 73.455 -1544.869 - 0
10 -25530.027 -0.880 81.051 68.344 - 0
20 -26162.105 -0.935 82.498 82.216 - 0
30 -25032.014 -0.757 77.557 53.824 - 0
40 -22732.422 -0.415 66.084 9.668 - 0
50 -19810.560 0.012 49.509 -13.405 - 0
60 -16771.405 0.402 34.397 -61.579 - 0
70 -14193.483 0.662 25.390 -62.759 - 0
80 -12557.844 0.787 21.555 -40.757 - 0
90 -12163.501 0.823 20.529 -0.859 - 0
100 -12947.255 0.764 22.233 8.700 - 0
110 -14279.870 0.708 23.956 -26.653 - 0
120 -14678.386 0.868 19.265 -18.186 - 0
129 -12801.657 1.751 4.000 -104.701 - 0
137 -7828.191 4.689 0 -88.792 - 0
142 -3845.819 9.821 0 354.356 - 0
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Tablo 14. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10?)
0 -14989.937 2.057 1.983 -617.407 - 0
10 -16152.106 1.308 9.551 47.345 - 0
20 -16327.588 1.307 9.555 78.984 - 0
30 -16213.427 1.270 10.212 32.178 - 0
40 -15638.270 1.512 6.533 -32.439 - 0
50 -14319.582 1.878 3.022 -34.058 - 0
60 -12687.044 2.167 1.513 11.437 - 0
70 -11239.817 2.342 0.960 -35.547 - 0
80 -10201.348 2.358 0.920 -20.654 - 0
90 -10366.923 2.271 1.159 -6.234 - 0
100 -11477.224 2.128 1.668 27.397 - 0
110 -12817.936 2.014 2.199 -12.616 - 0
120 -13322.423 2.323 1.010 -36.673 - 0
129 -12099.878 3.305 0.047 -151.885 - 0
137 -7484.411 6.725 0 -42.374 - 0
142 -3822.968 15.884 0 306.373 - 0

Tablo 15. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 1°de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi p P Cekme Gerilmesi p Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -44700.381 -4.275 99.999 -4058.558 - 0
10 -36736.851 -2.828 99.766 1699.705 -0.537 70.427
20 -33909.271 -2.434 99.253 883.707 5.035 0
30 -31307.552 -2.017 97.815 1323.684 1.524 6.373
40 -27648.259 -1.355 91.225 704.614 5.449 0
50 -24508.813 -0.770 77.932 1031.709 3.556 0.019
60 -21285.032 -0.231 59.143 503.601 9.528 0
70 -18927.407 0.146 44.197 758.435 7.113 0
80 -17170.587 0.405 34.272 406.211 - 0
90 -16241.106 0.536 29.594 528971 - 0
100 -15939.721 0.596 27.557 313.894 - 0
110 -15809.424 0.674 25.012 258.703 - 0
120 -15060.405 0.988 16.160 134.524 - 0
129 -12654.715 2.087 1.847 -3.069 - 0
137 -7787.514 5.560 0 -59.195 - 0
142 -4006.141 10.605 0 331.535 - 0
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Tablo 16. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -44632.060 -4.268 99.999 -4086.634 - 0
10 -36650.146 -2.817 99.758 1692.634 -0.503 69.238
20 -33820.738 -2.423 99.229 883.799 4.980 0
30 -31227.526 -2.006 97.758 1324.825 1.518 6.451
40 -27566.555 -1.343 91.028 708.030 5.359 0
50 -24427.568 -0.758 77.579 1032.053 3.549 0.019
60 -21193.290 -0.217 58.575 505.929 9.456 0
70 -18823.726 0.163 43.537 758.356 7.110 0
80 -17046.879 0.425 33.558 406.226 - 0
90 -16101.052 0.558 28.858 528.681 - 0
100 -15789.056 0.619 26.793 313.467 - 0
110 -15664.267 0.698 24.269 258.828 - 0
120 -14940.282 1.012 15.575 134.687 - 0
129 -12574.532 2.110 1.741 -2.594 - 0
137 -7748.760 5.588 0 -58.895 - 0
142 -3988.369 - 0 329.722 - 0

Tablo 17. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinligi i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -64739.136 -5.259 100 -5080.369 - 0
10 -58800.152 -4.257 99.999 1890.056 -1.107 86.590
20 -55080.109 -3.969 99.996 979.563 4.386 0.001
30 -49742.561 -3.603 99.984 1253.325 1.453 7.312
40 -43182.442 -2.881 99.802 674.823 5.314 0
50 -37214.707 -2.154 98.437 1063.169 3.053 0.113
60 -30985.123 -1.120 86.857 512.081 7.333 0
70 -25629.281 -0.627 73.466 671.785 7.221 0
80 -21431.624 -0.174 56.919 368.052 - 0
90 -18777.922 0.112 45.558 526.332 - 0
100 -17692.752 0.232 40.819 312.085 - 0
110 -17756.698 0.237 40.634 275.012 - 0
120 -17593.048 0.313 37.723 152.642 - 0
129 -15284.943 0.936 17.458 -19.497 - 0
137 -9490.632 3.865 0.006 -99.429 - 0
142 -4681.861 9.141 0 434.447 - 0
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Tablo 18. Birlesik modellenmis sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -22444 181 -0.578 71.832 -5360.264 - 0
10 -11723.696 2.215 1.337 1267.549 1.953 2.543
20 -13333.516 2.085 1.852 939.634 2.695 0.353
30 -13320.825 2.003 2.258 1127.422 3.247 0.058
40 -13481.735 2.059 1.974 900.891 4.975 0
50 -13352.187 2.402 0.815 918.603 5.055 0
60 -12537.359 2.710 0.336 751.403 - 0
70 -11416.637 2.650 0.402 633.739 - 0
80 -10520.867 2.701 0.345 546.898 - 0
90 -10443.245 2.453 0.709 445.480 - 0
100 -11362.362 2.282 1.125 356.416 - 0
110 -12748.342 2.208 1.361 264.788 - 0
120 -13821.438 2.108 1.753 127.578 - 0
129 -13127.865 2.823 0.238 33.692 - 0
137 -8841.374 5.648 0 -135.824 - 0
142 -4655.117 - 0 324.966 - 0

Tablo 19. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin bos halinde Durum 1’de beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -26010.846 -0.954 82.992 300.674 - 0
58.4 -21680.163 -0.319 62.513 303.472 - 0
70 -20334.211 -0.082 53.264 303.945 - 0
86.8 -18715.739 0.253 40.025 303.761 - 0
110 -16852.093 0.682 24.773 302.461 - 0
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Tablo 20. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basing Gerilmesi P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -25892.017 -0.873  80.862 299.958 - 0
58.4 -21576.878 -0.301 61.826 302.771 - 0
70 -20236.137 -0.063  52.505 303.253 - 0
86.8 -18624.156 0.273  39.248 303.082 - 0
110 -16761.732 0.703  24.098 301.803 - 0

Tablo 21. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglar

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -35803.425 -1.985 97.642 352.092 - 0
58.4 -28383.900 -1.257 89.556 354.130 - 0
70 -26162.105 -0.935 82.498 354.356 - 0
86.8 -23591.065 -0.623  73.325 353.835 - 0
110 -20805.689 -0.178 57.073 352.297 - 0

Tablo 22. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglar

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -16839.515 1.081 13.983 284.125 - 0
58.4 -16364.055 1.208 11.357 299.875 - 0
70 -16213.427 1.270 10.212 306.373 - 0
86.8 -15989.824 1.368 8.574 314.975 - 0
110 -15643.004 1.519  6.439 324913 - 0
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Tablo 23. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 1’de beton

plagin giivenilirlik analiz sonuglar

Plak Kalinh@ Basing Gerilmesi P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -65089.414 -6.168 100 1896.843 -1.586  94.362
58.4 -48624.776 -4.697 100 1784.102 -0.999  84.106
70 -44700.381 -4.275  99.999 1699.705 -0.537  70.427
86.8 -40633.764 -3.810 99.993 1647.004 -0.270  60.630
110 -36729.875 -3.331 99.957 1643.932 -0.245  59.661

Tablo 24. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P;  Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -65048.652 -6.171 100 1887.244 -1.538  93.794
58.4 -48554.532 -4.690 100 1775.577 -0.955  83.021
70 -44632.060 -4.268  99.999 1692.634 -0.503  69.238
86.8 -40572.369 -3.803  99.993 1641.984 -0.235  59.286
110 -36679.617 -3.325  99.956 1641.311 -0.243  59.610

Tablo 25. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton plagin

giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -102181.572 -7.266 100 2020.440 -1.956  97.478
58.4 -71395.584 -5.851 100 1923.674 -1.422  92.255
70 -64739.136 -5.259 100 1890.056 -1.107  86.590
86.8 -57583.139 -4.974 100 1884.967 -1.106  86.582
110 -50659.572 -4.492 100 1831.173 -0.982  83.704
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Tablo 26. Birlesik modellenmis sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinhgi Basin¢ Gerilmesi B Ps Cekme Gerilmesi B Ps
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
30 -25265.751 -1.218 88.844 1420.146 0.551  29.076
58.4 -22568.496 -0.580 71.916 1346.892 1.058 14.496
70 -22444.181 -0.578 71.832 1267.549 1.953  2.543
86.8 -22315.992 -0.522  69.901 1211.304 1.988  2.343
110 -21963.774 -0.519 69.822 1174.723 2.058 1.981

3.2.1.2. Siirtiinme Tanmimlanan Sistemlerin Statik Yiikler Altinda Giivenilirlik
Analizi

Stirtlinme tanimlanmus sistemlerde barajin mevcut 70cm’lik plak taban kalinlig: i¢in
statik yiikler altinda beton plakta olusan asal gerilme bilesenleri ve kritik noktalarda elde
edilen gilivenilirlik analiz sonuglari birlikte verilmistir. Beton plakta olusan asal gerilme ve
giivenilirlik indeksi-go¢me olasiligi degerleri rezervuarin bos hali i¢in Tablo 27-30’da,
dolu hali i¢in Tablo 31-34’te verilmistir. Ayrica, farkli beton plak taban kalinlig1 igeren
modellerde elde edilen en kritik gogme olasiligi degerleri de rezervuarin bos hali igin
Tablo 35-38’de, dolu hali i¢in Tablo 39°da verilmistir.

Rezervuarin bos olmasi halinde, beton plakta elde edilen asal basing ve ¢ekme
gerilmeleri Durum 1 ve 2’de betonun basing ve ¢ekme dayanimindan ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle, bu sistemler i¢in gilivenilirlik analizi yapilmamistir. Durum 3’te asal basing ve
cekme gerilmelerindeki artigla birlikte kiiciik plak kalinliklari i¢in beton plak-topuk plag:
birlesiminde kritik ¢ekme gerilmeleri olusmustur. Bu noktalarda hesaplanan go¢me
olasilig1 degerleri, ¢ekme gerilmeleri bakimindan gd¢me riskinin yiiksek oldugunu
gostermistir. Ancak, asal basing gerilmelerindeki artis dayanim degerinin ¢ok altinda
oldugu i¢in sadece 30cm’lik plak kalinligi i¢in hesaplanan gd¢me olasiligi degeri bile
gbeme riski olusturmayacak kadar kiigiik olmustur. Durum 4’te elde edilen kritik asal
¢cekme gerilmeleri Durum 3’e goére biraz daha azalmistir. Bu noktalar i¢in hesaplanan
gbeme olasiligi degerleri Durum 3 ile karsilastirildiginda daha kii¢iik olmakla birlikte plak
kalinlig1 arttik¢a degerlerde azalma goriilmiistiir.

Rezervuarin dolu olmasi halinde Durum 1 ve 2’de beton plakta elde edilen asal

basing gerilmeleri plak kalinlig1 arttik¢a azalmistir. Bununla birlikte, kritik noktalarda



123

hesaplanan go¢me olasiliklar1 da benzer sekilde azalma gostermistir. Durum 2’de beton
plakta elde edilen asal basing gerilmeleri ve go¢me olasiliklart Durum 1°e gore daha kii¢iik
elde edilmistir. Ancak, her iki durumda da belli noktalarin gé¢me riskinin olduke¢a yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Durum 3’te beton plaktaki gerilme degerlerinde goriilen artisla
birlikte go¢me olasiliklar1 da artmis olup Durum 4’te ise bu degerler azalmistir.
Rezervuarin dolu halinde beton plakta bos halde olusmayan kritik asal c¢ekme
gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. Durum 2’de Durum 1’e goére daha kiictik kritik cekme
gerilmeleri elde edilmistir. Durum 3°te en kritik asal ¢ekme gerilmeleri ve go¢me olasiligt
degerleri elde edilmistir. Durum 4’te ise diger li¢ duruma gore daha kiiclik asal ¢ekme
gerilmeleri elde edilirken, go¢me olasiliklar1 ve gégme riski yiiksek olan diiglim noktasi
sayilarinda da azalma goriilmiistiir. Durum 4’te en riskli bélgenin beton plak-topuk plag:
birlesimi civari oldugu gorilmustiir.

Birlesik modellenmis sistemlerle kiyaslandiginda siirtiinme dikkate alinan
sistemlerde olduke¢a kiigiik asal gerilmeler elde edilmistir. Buna bagli olarak da beton
plakta elde edilen gé¢me olasiligi degerlerinin birlesik modellenmis sistemlerden elde
edilen degerlere gore oldukea kiiciik oldugu goriilmiistiir. Birlesik modellenmis sistemlerde
tasimistir. Bu nedenle, olmas1 gerektiginden daha fazla gerilme tasimis ve gé¢cme olasilig
da artmustir. Siirtiinme dikkate alindiginda beton plak ve kaya dolgu birbirine gore daha
bagimsiz hareket edebilmektedir. Bu nedenle, beton plak kaya dolgunun davranisindan
kaynaklanan asir1 gerilmeleri ¢ok daha az almistir. Bu da beton elemanlarda gogme

olasiligini diistirmiistiir.
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Tablo 27. Stirtiinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 1°de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglar1

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -3368.335 - 0 -66.134 - 0
10 -3460.532 - 0 7.780 - 0
20 -3472.696 - 0 47.473 - 0
30 -3253.956 - 0 -39.461 - 0
40 -3103.350 - 0 -3.009 - 0
50 -2971.896 - 0 -0.257 - 0
60 -2818.663 - 0 -21.439 - 0
70 -2691.552 - 0 -9.303 - 0
80 -2569.091 - 0 -15.246 - 0
90 -2446.208 - 0 -7.203 - 0
100 -2322.407 - 0 -17.079 - 0
110 -2162.628 - 0 9.157 - 0
120 -1883.540 - 0 18.324 - 0
129 -1655.155 - 0 -10.703 - 0
137 -1199.928 - 0 -29.012 - 0
142 -615.328 - 0 57.578 - 0

Tablo 28. Siirtlinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -2871.244 - 0 -147.323 - 0
10 -3107.166 - 0 3473 - 0
20 -3318.827 - 0 95.456 - 0
30 -3084.769 - 0 -49.939 - 0
40 -2904.304 - 0 -7.766 - 0
50 -2770.503 - 0 6.955 - 0
60 -2598.144 - 0 -29.307 - 0
70 -2462.816 - 0 -1.880 - 0
80 -2322.915 - 0 -21.313 - 0
90 -2183.975 - 0 -3.780 - 0
100 -2042.924 - 0 -19.734 - 0
110 -1860.781 - 0 10.166 - 0
120 -1559.636 - 0 18.970 - 0
129 -1353.683 - 0 -7.081 - 0
137 -1032.933 - 0 -23.457 - 0
142 -588.094 - 0 39.882 - 0
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Tablo 29. Siirtiinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -5175.192 - 0 877.692 1.963 2.48
10 -3678.298 - 0 -136.873 - 0
20 -2272.078 - 0 -429.783 - 0
30 -2852.623 - 0 374.677 - 0
40 -2508.332 - 0 -76.215 - 0
50 -2088.279 - 0 -132.975 - 0
60 -2041.985 - 0 129.572 - 0
70 -1770.292 - 0 -106.850 - 0
80 -1614.569 - 0 14.558 - 0
90 -1482.887 - 0 -28.383 - 0
100 -1387.906 - 0 -27.289 - 0
110 -1290.779 - 0 13.269 - 0
120 -1002.357 - 0 59.310 - 0
129 -809.397 - 0 10.709 - 0
137 -1119.593 - 0 -33.879 - 0
142 -1295.874 - 0 19.867 - 0

Tablo 30. Siirtlinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin bos
halinde Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -4846.082 - 0 630.769 2.864 0.209
10 -3462.428 - 0 -122.272 - 0
20 -1818.914 - 0 -483.630 - 0
30 -2447.884 - 0 407.658 - 0
40 -2210.249 - 0 -37.118 - 0
50 -1750.231 - 0 -177.152 - 0
60 -1755.235 - 0 156.459 - 0
70 -1503.095 - 0 -116.486 - 0
80 -1375.080 - 0 16.446 - 0
90 -1276.461 - 0 -26.727 - 0
100 -1215.618 - 0 -26.896 - 0
110 -1159.672 - 0 11.432 - 0
120 -921.517 - 0 60.888 - 0
129 -752.096 - 0 13.398 - 0
137 -1075.642 - 0 -36.436 - 0
142 -1250.051 - 0 20.657 - 0
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Tablo 31. Siirtinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 1’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -7380.298 7.158 0 13719.512 -3.010 99.869
10 -4443.155 - 0 3505.112 -2.953 99.843
20 -17201.661 0.726 23.385 4710.194 -6.270 100
30 -13391.914 1.581 5.695 -977.007 - 0
40 -12624.143 1.890 2.940 1288.844 1.746 4.041
50 -12443.156 1.919 2.753 1550.479 0.150 44.026
60 -10094.337 2.705 0.341 -116.181 - 0
70 -9099.726 3.364 0.038 1333.491 1.364 8.631
80 -7469.124 3.579 0.017 56.616 - 0
90 -6043.699 4.529 0 744.073 7.120 0
100 -4761.598 - 0 163.377 - 0
110 -3380.193 - 0 344.163 - 0
120 -2270.789 - 0 169.735 - 0
129 -1540.071 - 0 94.612 - 0
137 -1182.073 - 0 -21.701 - 0
142 -672.705 - 0 52.214 - 0

Tablo 32. Siirtlinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlif1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -6391.707 8.841 0 7030.317 -1.138 87.233
10 609.702 - 0 2272.520 -0.737 76.938
20 -13118.492 2.167 1.513 4078.785 -6.127 100
30 -9069.712 3.417 0.032 -965.774 - 0
40 -8844.161 3.577 0.017 1393.395 0.953 17.036
50 -9020.054 3.620 0.015 1498.061 0.445 32.800
60 -7123.560 4.399 0.001 -76.979 - 0
70 -6576.721 4.775 0 1292.192 1.643 5.023
80 -5415.594 - 0 101.375 - 0
90 -4447.980 - 0 724.266 7.269 0
100 -3611.472 - 0 179.191 - 0
110 -2672.756 - 0 345.548 - 0
120 -1945.360 - 0 160.666 - 0
129 -1460.958 - 0 89.016 - 0
137 -1191.111 - 0 -19.864 - 0
142 -718.053 - 0 46.329 - 0
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Tablo 33. Siirtinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B Py Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
0 -3876.760 - 0 52101.144 -21.349 100
10 1440.087 - 0 13038.473 -7.507 100
20 -23175.000 -0.220 58.716 5222.954 -3.111 99.907

30 -17067.042 0.525 29.995 -2524.900 - 0
40 -13903.482 1.067 14.306 679.037 1.739 4.105
50 -14130.976 1.163 12.233 3129.746 -6.776 100
60 -10783.343 1.216 11.199 -1480.456 - 0
70 -7778.167 1.868 3.088 2027.334 -2.633 99.577
80 -7737.880 2.793 0.261 -206.297 - 0
90 -5277.879 7.330 0 769.154 5.746 0
100 -4452.137 - 0 192.533 - 0
110 -3148.820 - 0 263.367 - 0
120 -1883.182 - 0 302.299 - 0
129 -1401.997 - 0 68.376 - 0
137 -379.503 - 0 -14.404 - 0
142 31.251 - 0 1098.651 1.359 8.704

Tablo 34. Siirtlinme tanimlanan sistemde 70cm’lik plak taban kalinlif1 i¢in rezervuarin
dolu halinde Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Yiikseklik Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B Py
(m) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x10)
0 -1523.609 - 0 3292.059 -3.874 99.995
10 -3774.270 - 0 927.083 1.373 8.493
20 -10380.887 2.829 0.233 1380.127 0.913 18.054
30 -6836.129 4.036 0.003 665.987 3.828 0.006
40 -8496.445 4.121 0.002 1332.822 0.717 23.672
50 -9022.842 4.483 0 839.604 3.358 0.039
60 -7842.342 4.303 0.001 1135.053 3.067 0.108
70 -6879.518 4.787 0 320.592 - 0
80 -4933.705 - 0 224.447 - 0
90 -3344.741 - 0 1085.495 2.576 0.499
100 -2782.788 - 0 -85.999 - 0
110 -2015.641 - 0 463.370 - 0
120 -1543.331 - 0 190.566 - 0
129 -1140.987 - 0 141.838 - 0
137 -450.527 - 0 -25.750 - 0
142 48.697 - 0 1088.009 1.604 5.442
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Tablo 35. Siirtiinme tanimlanan sistemde rezervuarin bos halinde Durum 1’de beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinhgi Basin¢ Gerilmesi B Py  Cekme Gerilmesi B Ps
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)

30 -5886.671 4918 0 163.262 - 0

58.4 -3900.099 - 0 56.216 - 0

70 -3472.696 - 0 57.578 - 0

86.8 -3066.168 - 0 59.129 - 0

110 -2667.665 - 0 61.326 - 0

Tablo 36. Siirtiinme tanimlanan sistemde rezervuarin bos halinde Durum 2’de beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@1 Basin¢ Gerilmesi Py  Cekme Gerilmesi Py
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)

30 -5590.349 - 0 159.678 - 0

58.4 -3681.605 - 0 109.65 - 0

70 -3318.827 - 0 95.456 - 0

86.8 -2939.917 - 0 77.935 - 0

110 -2553.498 - 0 56.269 - 0

Tablo 37. Siirtlinme tanimlanan sistemde rezervuarin bos halinde Durum 3’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglar

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -6796.850 5.095 0 1757.737 -0.531  70.242
58.4 -5555.266 - 0 1225.130 1.006  15.723
70 -5175.192 - 0 877.692 1.963 2.48
86.8 -5074.320 - 0 527.346 - 0
110 -4331.543 - 0 250.830 - 0
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Tablo 38. Siirtlinme tanimlanan sistemde rezervuarin bos halinde Durum 4’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglar

Plak Kalinh@ Basing Gerilmesi P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -5800.977 - 0 1748.172 -0.463  67.818
58.4 -5268.706 - 0 875.207 2.099 1.790
70 -4846.082 - 0 630.769 2.864 0.209
86.8 -4288.225 - 0 400.989 - 0
110 -3733.123 - 0 226.686 - 0

Tablo 39. Sirtinme tanimlanan sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 1’de beton
plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)

30 -24330.476 -0.791 78.554 8609.007 -9.004 100

58.4 -18564.521 0.250 40.126 5434.138 -6.978 100

70 -17201.661 0.726  23.385 4710.194 -6.270 100

86.8 -15010.966 1.075 14.127 3935.977 -5.918 100

110 -13288.076 2.420  0.775 3180.838 -4.879 100

Tablo 40. Surtinme tanimlanan sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 2’de beton
plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)

30 -18625.313 0.254 39.986 8290.167 -8.849 100

58.4 -14284.509 1.685  4.596 4741.938 -6.655 100

70 -13118.492 2.167 1.513 4078.785 -6.127 100

86.8 -11539.543 3.065 0.109 3468.512 -5.389 100

110 -9305.763 4.652 0 2881.242 -4.447 100
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Tablo 41. Siirtinme tanimlanan sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 3’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basing Gerilmesi P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)

30 -31292.251 -1.751  96.000 55190.425 -35.192 100

58.4 -28169.096 -1.403 91.971 53276.225 -34.969 100

70 -23175.000 -0.220 58.716 52101.144 -21.349 100

86.8 -19582.046 -0.033  51.300 45584.485 -8.194 100

110 -16715.870 0.800 21.200 37109.043 -6.285 100

Tablo 42. Siirtlinme tanimlanan sistemde rezervuarin dolu halinde Durum 4’te beton plagin
giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi B P; Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107%)
30 -11634.588 2.621 0438 3335.034 -4.083  99.998
58.4 -10380.887 2.730  0.317 3302.122 -3.955  99.996
70 -10376.536 2.829 0.233 3292.059 -3.874  99.995
86.8 -9551.000 2946 0.161 3261.478 -3.296  99.951
110 -9506.969 3.630 0.014 3148.618 -2.108  98.248

3.2.2. Depreme Maruz On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Barajlarin
Giivenilirlik Analizi

Bu tez caligmasi kapsaminda, zemin tabanina indirgenmis deprem kaydi ve rezervuar
suyunun hidrodinamik basing etkisi dikkate almarak OYBKKD barajin giivenilirlik
analizleri gerceklestirilmistir. Deprem etkisi altinda beton plagin giivenilirliginin
belirlenmesinde Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi Yanit Yiizeyi Yontemi ile birlikte

kullanilmustir.
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3.2.2.1. Birlesik Modellenmis Sistemlerin Deprem Yiikii Altinda Giivenilirlik
Analizi

Depreme etkisi altinda birlesik modellenmis sistemlerde farkli beton plak taban
kalinliklar i¢in olusturulan modellerde, beton plaktaki en kritik asal gerilme bilesenleri
icin giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Beton plakta elde edilen kritik asal ¢ekme
ve basing gerilmeleri icin giivenilirlik indeksi-go¢gme olasiligi degerleri rezervuarin bos
hali i¢in Tablo 43-45’te, dolu hali i¢in Tablo 46-48’de verilmistir.

Deprem yiikiine maruz birlesik modellenmis OYBKKD barajin sonlu eleman
analizlerine gore elde edilen asal gerilme bilesenlerinin beton plak kalinligi arttikca
azaldigr, Durum 2 ve 3 icin elde edilmisti. Bu degerlerin en kritikleri i¢in gdgme
olasiliklar1 incelendiginde, beton plak kalinliginin artis1 ile rezervuarin her iki durumunda
da asal basing gerilmeleri icin elde edilen giivenilirlik indekslerinde artis olusmustur.
Ancak, asal ¢gekme gerilmelerinde bdyle bir degisim acik bir sekilde elde edilememis olsa
da gog¢me olasiliklariin 1 veya 1’e ¢ok yakin elde edilmistir. Kritik degerlerin olustugu
noktalarin giivenilirlikleri degerlendirildiginde, bu noktalarin gogecegi belirlenmistir.
Rezervuarin dolu halinde artan kritik asal basing gerilmeleri ile birlikte ilgili noktanin
giivenilirlik indeksinin biraz daha azaldigi goriilmiistiir. Cekme gerilmeleri i¢in bdyle bir
ayrim yapilamamigtir. Ancak, gogme olasililiklar1 dikkate alindiginda Durum 2 ve 3 igin
dolu halde de giivenilirlik analizi yapilan diigiim noktalarinin gé¢me olasiliklarinin 1 veya
1’e ¢ok yakin elde edildigi ve bunun sonucunda da bu noktalarin gdgecegi sdylenebilir.

Rezervuarin hem bos hem de dolu hali i¢gin Durum 4’te asal basing ve ¢ekme
gerilmelerinin Durum 2 ve 3’e gore azaldigi sonlu eleman analizlerinde gortilmistii. Asal
cekme gerilmeleri diger iki duruma gore oldukca kiiclilse de yilizey plaginda kullanilan
betonun dayanimindan biiyiik elde edilmistir. Durum 4’te en kritik asal ¢cekme gerilmeleri
icin gerceklestirilen giivenilirlik analizlerine gore ilgili noktalarinin gé¢me olasiliklar
diger durumlardaki gibi 1°dir ve asal ¢ekme gerilmesi kriter alindiginda bu noktalarin
goctiigli sOylenebilir. Deprem analizlerine gére Durum 4’te rezervuarin bos ve dolu hali
icin elde edilen en kritik asal basing gerilmeleri betonun basing dayanimindan kiigiik elde
edilmistir. Bu modellerde ortalama 19MPa gibi bir basing gerilmesi elde edilmistir. Bu
deger beton dayanimiyla kiyaslandiginda basing kirilmasi bakimindan giivenli olarak kabul
edilebilir. Ancak, farkli plak taban kalinliklar1 i¢in gergeklestirilen giivenilirlik analizlerine

gbore rezervuarin bos ve dolu halleri icin ilgili noktalarda 0.35-0.45 arasinda gogme
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olasilig1 degerleri elde edilmistir. Bu da bu sistemlerde dikkate alinan kritik noktalarin asal

basing gerilmeleri i¢in de gogme olasiliginin oldukga yliksek oldugunu gostermistir.

Birlesik modellenmis sistemlerde en kritik asal ¢ekme ve basing gerilmeleri i¢in

gerceklestirilen giivenilirlik analizleri, ilgili noktalarda gé¢me riskinin son derece yiiksek

oldugunu gostermistir. Oyle ki, beton plak basing dayanimindan daha kiigiik kritik degerler

elde edilen Durum 4’te bile oldukga yiiksek gogme olasilig1 elde edilmistir.

Tablo 43. Birlesik modellenmis sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin bos halinde

Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basing¢ Gerilmesi P  Cekme Gerilmesi P
(cm) (kN/m”) (x107) (kN/m?) (x107)

30 -55810.524  -4.940 100 32343.707 -9.417 100

58.4 -48243.175  -4.493  99.999 28035.751 -9.482 100

70 -45673.269  -4.307  99.999 26621.312 -9.533 100

86.8 -42637.274  -4.082  99.998 24780.120 -9.508 100

110 -39022.687  -3.731  99.991 22541.915 -9.378 100

Tablo 44. Birlesik modellenmis sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin bos halinde

Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglar1

Plak Kalinhg1 Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B P
(cm) (kKN/m”) (x107%) (kKN/m’) (x107%)
30 -69352.338  -5.317 100 36375.126 -5.142 100
58.4 -55793.363 -4.970 100 29971.235 -6.508 100
70 -51809.529  -4.745  99.999 27958.504 -6.512 100
86.8 -47023.739  -4.426  99.999 25470.252 -7.273 100
110 -41966.400  -4.121  99.998 22593.414 -7.421 100
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Tablo 45. Birlesik modellenmis sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin bos halinde
Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinhg1 Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B P
(cm) (kN/m?) (x10?) (kN/m?) (x107?)

30 -19193.786 0.185 42.675 3989.331 -8.306 100

58.4 -19092.250 0.301 38.163 3809.791 -5.226 100

70 -19023.490 0.362  35.887 3892.817 -9.056 100

86.8 -18966.316 0.371  35.525 3791.312 -7.975 100

110 -18890.643 0.3890  34.879 3778.138 -5.105 100

Tablo 46. Birlesik modellenmis sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin dolu halinde
Durum 2°de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinhg1 Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B P
(cm) (kN/m?) (x10?) (kN/m?) (x107?)
30 -58472.905 -5.178 100 35498.588 -9.424 100
58.4 -50572.532  -4.742  99.999 29368.117 -9.767 100
70 -47967.281 -4.599  99.999 27913.114 -9.793 100
86.8 -44782.892  -4356 99.999 26062.678 -9.814 100
110 -40983.712  -4.015 99.999 23776.068 -9.763 100

Tablo 47. Birlesik modellenmis sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin dolu halinde
Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@g1 Basing¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107?)
30 -73541.726  -5.526 100 38894.503 -4.127 100
58.4 -59225.308  -5.175 100 32392.521 -6.012 100
70 -54983.482  -5.004 100 30245.565 -5.929 100
86.8 -49879.255 -4.693  99.999 27579.922 -5.818 100
110 -44421.983 -4.406  99.999 24490.108 -6.219 100
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Tablo 48. Birlesik modellenmis sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin dolu halinde
Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglar1

Plak Kalinhg1 Basin¢ Gerilmesi B P Cekme Gerilmesi B P
(cm) (kN/m?) (x10?) (kN/m?) (x107?)

30 -19167.659 0.149  44.059 4003.448 -7.079 100

58.4 -19118.267 0.216  41.459 3970.710 -6.909 100

70 -19070.056 0.298  38.281 3943.602 -9.131 100

86.8 -19032.326 0.316 37.602 3848.349 -7.067 100

110 -18991.266 0.354 36.183 3775.716 -5.117 100

3.2.2.2. Siirtiinme Tammmlanan Sistemlerin Deprem Yiikii Altinda Giivenilirlik
Analizi

Birlesim bolgelerinde siirtlinme tanimlanmasiyla beton plakta olusan asal ¢ekme ve
basing gerilmeleri birlesik modellenmis sistemlere gore daha kiigiik elde edilmistir. Ancak,
gerek statik yliklere maruz sistemlerde gerekse depreme maruz birlesik modellenmis baraj
sistemlerinden elde edilen sonuglar gbéz Oniine alindiginda, betonun ¢ekme ve basing
dayanimindan kiiciik degerler elde edilmesi 1ilgili noktanin giivenli olacagini
gostermemistir. Birlesim bolgelerindeki stirtiinmenin dahil edildigi sonlu eleman modelleri
ile gergeklestirilen giivenilirlik analiz sonuclar1 rezervuarin bos hali i¢in Tablo 49-51"de,
dolu hali i¢in Tablo 52-54’te verilmistir.

Rezervuarin bos olmas1 halinde basing gerilmeleri bakimindan sadece 30cm’lik plak
icin gocme riski oldukga yiiksek ¢ikmistir. Strtiinme dikkate alinan modellerde plak
kalinliginin artmasiyla gé¢cme riski diiserken Durum 3’te gogme riski digerlerine gore biraz
daha yiiksek olmustur. Asal ¢cekme gerilmeleri bakimindan en giivenilir sonuglar durum
2’de elde edilmistir. Durum 3’te tiim plak kalinliklart i¢in beton ¢ekme dayanimi kriter
alindiginda, ilgili noktalarin ¢ok yiiksek olasilikla goctiigli sdylenebilir. Durum 4’te ise
yalnizca 110cm’lik plak kalinligr i¢in gogme olasiligmmin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Rezervuarin bos olmast halinde kritik gerilmelerin olustugu noktalarda, 6zellikle 30cm’lik
plak kalinlig1 i¢in hem ¢ekme hem de basing gerilmeleri bakimindan gé¢me olasilig1 diger
plak kalinliklariyla kiyaslandiginda daha yiiksek elde edilmistir.

Rezervuarin dolu olmasi halinde kritik asal gerilme bilesenlerindeki artisla birlikte
gbecme olasiliklarinin da arttig1 goriilmiistiir. Bu durumda da, Durum 3’te asal basing ve

cekme gerilmeleri kriter alindiginda gégme olasiligiin diger durumlara gore daha yiiksek



135

oldugu goriilmiistiir. Sadece plak taban kalinliginin 86.8cm ve 110cm’lik bliyiik
degerlerinde basing gerilmeleri bakimindan go¢me olasiliglr diisiik elde edilmistir.
Rezervuarin dolu olmasi halinde sadece 110cm’lik plak taban kalinlig1 i¢in Durum 3’te her
iki gerilme bileseni i¢in diisiik gocme olasiligindan soz edilebilir. 30cm’lik plak kalinlig:
icin ise en yiiksek gdgme riski ortaya ¢ikmuistir.

Strtiinme tanimlanan sistemlerde asal ¢ekme ve basing gerilmeleri igin
gerceklestirilen giivenilirlik analizlerine gére bu sistemler birlesik modellenmis sistemlere
gore daha giivenilir sistemler olarak belirlenmistir. Ayrica bu sistemlerde, plak kalinliginin

artist ile gdgme olasilig1 da azalmistir.

Tablo 49. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin bos halinde
Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinhg1 Basin¢ Gerilmesi Py Cekme Gerilmesi 8 Py
(cm) (kN/m?) (x107?) (KN/m?) (x107)
30 -13590.909 1.634  5.119 1333.587 0.363 35.848
58.4 -9076.743 3.267  0.054 1251.889 0.525 29.965
70 -8590.938 3.939  0.004 1027.806 0.835 20.190
86.8 -7205.965 4.605 0 1023.456 1.299  9.683
110 -5890.667 5.272 0 994.757 1.472  7.046

Tablo 50. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin bos halinde
Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi P;  Cekme Gerilmesi J P
(cm) (kN/m?) (x107?) (kN/m?) (x107%)
30 -15527.223 1.178  11.947 3237.131 -3.775  99.992
58.4 -10723.605 2316  1.028 3021.812 -3.699 99.989
70 -10598.332 2.383  0.858 2571.743 -2.982  99.857
86.8 -9219.083 3.082  0.103 2262.226 -2.480 99.343

110 -7580.105 3.550  0.019 1610.782 -0.041 51.645
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Tablo 51. Siirtlinme tanimlanan sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin bos halinde
Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglar1

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi P;  Cekme Gerilmesi J P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
30 -15137.059 1.306  9.573 2590.461 -2.306 100
58.4 -9670.432 6.347 0 2576.832 -1.789 96.318
70 -8791.919 5.928 0 2401.998 -1.455 89.343
86.8 -7444.922 5.722 0 2027.840 -0.898 81.152
110 -6232.471 5.317 0 1259.189 1.808  3.531

Tablo 52. Siirtinme tanimlanan sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin dolu halinde
Durum 2’de beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@1 Basin¢ Gerilmesi Py  Cekme Gerilmesi J P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
30 -21187.205  -0.288  61.345 2359.972 -1.806 96.456
58.4 -13306.868 1.555  5.996 1397.144 0.593 27.675
70 -11498.736 2376  0.876 1326.503 0.653  25.698
86.8 -9649.053 3486  0.025 1207.226 0.847 19.864
110 -8302.460 3.929  0.004 1092.471 1.456  7.274

Tablo 53. Siirtiinme tanimlanan sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin dolu halinde
Durum 3’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@1 Basin¢ Gerilmesi Py  Cekme Gerilmesi J P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
30 -27569.969  -2.795 99.741 8499.141 -5.361 100
58.4 -17343.702 0.613  26.983 7743.032 -3.939  99.996
70 -15330.047 2177 1473 5400.409 -2.851 99.782
86.8 -12974.411 2.807  0.250 4549.166 -1.398 91.892

110 -11880.795 3.179  0.074 3431.448 -1.199 88.475
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Tablo 54. Siirtinme tanimlanan sistemlerde deprem etkisi altinda rezervuarin dolu halinde
Durum 4’te beton plagin giivenilirlik analiz sonuglari

Plak Kalinh@ Basin¢ Gerilmesi P;  Cekme Gerilmesi J P
(cm) (kN/m?) (x107) (kN/m?) (x107)
30 -17846.667 0.890 18.687 3616.889 -3.950 100
58.4 -14386.609 2.162  1.532 3258.956 -3.346  99.959
70 -13142.615 2.534 0.564 3074.845 -1.514 93.494
86.8 -12905.533 2.775  0.276 2071.477 -1.042  85.132

110 -12059.508 3.435  0.030 1172.681 2.118 1.708




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, OYBKKD barajlarin baraj-temel-rezervuar etkilesimi dikkate
almarak statik ve deprem yiikleri altindaki giivenilirlik analizlerinin gerceklestirilmesi
amaclanmustir. Calisma kapsaminda deprem etkisi altinda OYBKKD barajin davranist
ayrintilt olarak incelenmistir. Sayisal orneklerde Torul Barajinin en biiyiik kesiti dikkate
alinmistir. Sonlu eleman c¢oziimlerinde rezervuar suyunun baraj iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu elemanlar kullanilmistir.
Sonlu eleman modellerinde ¢esitli birlesim bolgeleri birlesik ve siirtiinme dikkate alinarak
olusturulmustur. Siirtlinmeyi tanimlamak i¢in temas yiizeyleri arasinda Coulomb siirtiinme
yasasini dikkate alan bir boyutlu yiizey-ylizey temas elemanlar kullanilmistir. Deprem
etkisi i¢in gergeklestirilen analizlerde, sonlu eleman modelinin sinirlarinda viskoz
soniimleyiciler kullanilarak temel ve rezervuar suyunun sonsuz uzunlugu dikkate
alimmustir.

Sayisal ¢oziimlerde dort farkli durum dikkate alinmistir. Birinci durumda tiim sistem
geometri ve malzeme bakimindan lineer kabul edilmistir. Ikinci durumda tiim sistemin
malzeme bakimindan lineer, geometri bakimindan ise lineer olmadig1 kabul edilmistir.
Ugiincii durumda, ikinci duruma ilave olarak kaya dolgu ve temelin malzeme bakimindan
lineer olmadig1 kabul edilmistir. Dordiincii durumda ise {igiincii duruma ilave olarak beton
plak ve topuk plaginin malzeme bakimindan lineer olmayan davranisa sahip oldugu kabul
edilmistir. Betonun malzeme bakimindan lineer olmayan davranist Drucker-Prager
malzeme modeli ile kaya dolgu ve kaya zeminin lineer olmayan davranisi ise ¢ok yonlii
kinematik peklesme modeli ile elde edilmistir.

On vyiizii beton kapli kaya dolgu barajin giivenilirlik analizlerinde giivenilirlik analiz
yontemi-Sonlu Elemanlar Yontemi birlikte kullanilmuigtir.  Statik  yiikler altindaki
giivenilirlik analizlerinde Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi, Direkt Birlestirme
Yontemi ve Yanit Yiizeyi Yontemi ile, deprem etkisi altinda gergeklestirilen ¢oziimlerde
ise Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi Yanit Yiizeyi Yontemi ile kullanilmustir.
Kapali limit durum fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilen ¢o6ziimlerde FERUM

giivenilirlik analiz programi, ANSYS sonlu elemanlar programu ile birlestirilmistir.
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Birlesim ylizeyleri birlesik ve siirtiinmeli olarak modellenen 6n yiizi beton kaph

kaya dolgu barajlarda cesitli plak taban kalinliklar1 dikkate alinarak gergeklestirilen sonlu

eleman ve giivenilirlik analizlerinden elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

1.

Deprem etkisi altinda birlesik modellenmis sistemlerde beton plak kalinligi arttikga
menba ve mansap yoOniindeki yatay yerdegistirmeler azalmistir. En biiyiik yatay
yerdegistirmeler 30cm’lik plak kalinligi i¢in menba yoniinde beton plak ve kaya
dolgunun malzeme bakimindan lineer olmayan davranig gosterdigi durumda elde
edilmistir. Hidrodinamik basing etkisi ile yatay yerdegistirmeler, menba ve mansap
yonlerinde artig gostermistir.

Deprem etkisi altinda siirtiinme tanimlanan sistemlerde kaya dolgunun lineer olmayan
davranisinin dikkate alinmasiyla yatay yerdegistirmelerde artig goriilmiis, beton plagin
lineer olmayan davranmiginin dikkate alinmasiyla en kritik yatay yerdegistirmeler elde
edilmistir. Beton plak kalinlig1 azaldikga yatay yerdegistirmelerde artis elde edilmistir.
Stirtiinmeli ve birlesik modellenmis sistemler kiyaslandiginda depreme maruz
siirtiinme tanimlanan sistemlerde beton plak yiiksekligi boyunca daha biiyiik yatay
yerdegistirmeler elde edilmistir.

Deprem etkisi altinda birlesik modellenmis sistemlerde en kritik asal gerilmeler, beton
plagin lineer, kaya dolgunun lineer olmayan davranisi icin elde edilmistir. Beton plagin
lineer olmas1 halinde hidrodinamik basing etkisi ile asal gerilme bilesenlerinde artis
goriilmiistiir. Beton plak kalinligi arttik¢a asal gerilme bilesenleri azalmistir. Ancak
beton plagin malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi igin gerilme degerleri
birbirine yakin elde edilmistir.

Deprem etkisi altinda siirtlinme tanimlanan sistemlerde de beton plagin lineer, kaya
dolgunun lineer olmayan davranisi i¢in en kritik asal gerilmeler elde edilmistir. Beton
plagin lineer olmayan davranisi i¢in gerilmelerde azalmalar elde edilmistir. Beton plak
kalinliginin artisi ile asal gerilmelerde azalmalar olmustur. Hidrodinamik basing etkisi
ile asal gerilmeler artmistir.

Siirtlinmeli ve birlesik modellenmis sistemler kiyaslandiginda depreme maruz
sirtinme tanimlanan sistemlerde beton plak yiiksekligi boyunca daha kiigiik asal
gerilmeler elde edilmistir.

Statik yiikler altinda birlesik modellenmis sistemlerde malzeme bakimindan lineer
geometri bakimindan lineer olmayan analizlerde, geometri bakimindan lineer analizlere

gore asal basing gerilmeleri i¢in daha kii¢ilk go¢me olasiliklart elde edilmistir. En
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bliyiik gécme olasiliklar1 kaya dolgunun lineer olmayan, beton plagin lineer davranisi
i¢cin elde edilmistir. Beton plagin lineer olmayan davraniginin dikkate alinmasiyla en
kiigiikk gogme olasiligr degerleri elde edilmistir. Rezervuarin bos halinde g¢ekme
gerilmeleri bakimindan gd¢me riski olusmamistir. Rezervuarin dolu halinde asal basing
gerilmeleri bakimindan gé¢me olasiliklar1 artis gostermistir. Bununla birlikte beton
plakta belirli bolgelerde ¢ekme gerilmeleri bakimindan riskli bdlgeler oldugu
belirlenmigtir. Beton plak kalinligindaki artigla birlikte gogme olasiliklart da azalmaistir.
Statik yiikler altinda siirtiinme tanimlanan sistemlerde rezervuarin bos halinde malzeme
bakimindan lineer analizlerde asal basing ve ¢cekme gerilmeleri bakimindan gé¢me riski
olusmamustir. Sadece beton plagin lineer, kaya dolgunun lineer olmayan davranisi i¢in
beton plak-topuk plagi birlesim bolgesine yakin noktalarda ¢ekme gerilmeleri
bakimindan gb¢me riski olan bolgeler belirlenmistir. Rezervuarin dolu halinde bos hale
gore gdocme olasiligl olan noktalarin sayisi ve biiyiikliigl artmistir. Statik yiikler altinda
siirtinme tanimlanan sistemlerde beton elemanlarin gogme olasiligini kaya dolgunun
lineer olmayan davranisi, plak kalinliginin azalmasi ve rezervuar suyunun etkisi
artirmistir.

Siirtlinmeli ve birlesik modellenmis sistemler kiyaslandiginda statik yiikler altinda
birlesik modellenmis sistemlerin gogme olasiliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Deprem etkisi altinda birlesik modellenmis sistemlerde beton plagin lineer olmasi
halinde en kritik asal gerilme bilesenleri icin ¢ok yliksek gd¢cme olasiliklart elde
edilmistir. Plak kalinligindaki azalma ve hidrodinamik basing etkisi ile asal gerilmeler
artsa da gogme olasiliklart 1 civarinda elde edilmistir. Beton plagin lineer olmayan
davranisi icin ¢ekme gerilmeleri kiigiilmiis olmasina ragmen gé¢me olasilig1 1 olarak
elde edilirken, asal basing gerilmelerindeki azalma ile go¢me olasiligr 0.35-0.45
araligina kadar diigmiistiir.

Deprem etkisi altinda siirtinme tanimlanan sistemlerde plak kalinligindaki artisla
birlikte kritik asal gerilme bilesenleri i¢in go¢me olasiliklart azalmistir. Hidrodinamik
basing etkisi dikkate alindiginda ise go¢cme olasiliklarinda artis elde edilmistir. Beton
plagin lineer, kaya dolgunun lineer olmamasi halinde en kritik gogme olasiligi degerleri
elde edilirken, beton plagin lineer olmamasi halinde bu degerlerde azalmalar elde
edilmistir.

Siirtlinmeli ve birlesik modellenmis sistemler kiyaslandiginda deprem yiikii altinda

sirtiinme tanimlanan sistemlerde daha kiigiik go¢me olasiliklar elde edilmistir.
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13. Beton plak davranisinit en ¢ok kaya dolgunun davranisi etkilemistir. Kaya dolgunun

lineer olmayan davranisi ile artan deformasyonlar beton plagin daha fazla zorlanmasina

dolayistyla daha fazla gerilme almasina neden olmustur.

14. Gergeklestirilen giivenilirlik analizlerine gore en gilivenli sistem siirtiinme tanimlanan

110cm’lik plak taban kalinlig1 olan model, en giivensiz sistem ise birlesik modellenmis

30cm’lik plak kalinligi olan model olmustur.

Bu tez calismasinda dikkate alinmayan ancak ileriki c¢alismalara 1s1k tutmasi

acisindan asagida bazi Oneriler sunulmustur:

1.

Bu c¢alismaya gore, rezervuar suyu beton plagin ve barajin davranigini ihmal
edilmemesi gereken diizeyde etkilemistir. Bu nedenle gergeklestirilecek sayisal
¢oziimlerde hidrostatik ve hidrodinamik basing etkileri mutlaka dikkate alinmalidir.

Bu caligmada deprem etkisi liniform yer hareketi i¢in dikkate alinmistir. Bundan
sonraki caligmalar iiniform olmayan yer hareketi de dikkate alinarak
gergeklestirilebilir.

Bu calisma, iki boyutlu baraj-temel-rezervuar etkilesim sistemleri igin
gergeklestirilmistir. Bundan sonraki calismalarda ii¢ boyutlu baraj-temel-rezervuar
etkilesim sistemleri dikkate alinarak vadiye dik dogrultudaki etkiler i¢in de ¢oziimler
gergeklestirilebilir.

Bu caligmada, deprem hesaplarinda barajin kendi agirligi ihmal edilmistir. Bundan
sonraki ¢alismalarda, barajin kendi agirlig1 dikkate alindiktan sonra deprem hareketi
uygulanarak calismalar gerceklestirilebilir.

Bu calismada, deprem etkisi altindaki giivenilirlik analizleri kaya dolgu ve betonun
siirl sayidaki 6zellikleri degisken olarak dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bundan
sonraki c¢aligmalarda daha fazla degisken parametre dikkate alinarak giivenilirlik
analizleri gergeklestirilebilir.

Giivenilirlik analizleri i¢in yeni bir yaklasik yontem gelistirilerek daha az kosumda
¢ozlim yapilabilir.

Bu c¢aligmada, giivenilirlik analizleri eleman bazinda yapilmistir, bundan sonraki

caligmalarda sistem bazinda ¢oziimler gergeklestirilebilir.
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