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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
KEMER BARAJLARDA GERILME DAGILIMINA SICAKLIGIN ETKISi
Hatice ERDOGMUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 250 Sayfa

Kemer barajlar i¢in sicaklik ¢aligmalart iki ayr1 kisma ayrilmistir. Birinci bolim,
barajdaki sicaklik yiikiinii belirlemek icin kullanilan isletme sicaklig1 ¢alismasidir. ikinci
boliim, genellikle kabul edilebilir bir model elde edildikten sonra yapilan insaat sicaklig
calismalarini icermektedir. Is1 kaynakli catlamalarin olasiligini en aza indirirken nihai
tasarim sicakligimin elde edilebildiginden emin olmak i¢in insaat sicakligi calismalar
gerekir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak Artvin Coruh Nehri havzasinda tasarim kriterlerine
gore bir kemer baraj tasarlanmistir. Ardindan, kemer barajin sicaklik tepkisine su seviyesi
etkisini belirlemek i¢in rezervuardaki su seviyelerine gore sicaklik calismalar yapilmistir.

Bu tez bes bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde, beton barajlarin sicaklik
calismalari ile ilgili bir literatiir arastirmasi ayrintili olarak verilmistir. Bu boliim, baraj ve
rezervuarindaki sicakligin tanimlanmast ile ilgili formiilasyonlarida igermektedir. Buna ek
olarak, kemer baraj tasarim kriterleri ayrmtili olarak verilmektedir. Ikinci béliimde, Artvin
Coruh Nehri havzasinda Caglayan Kemer Baraji olarak adlandirilan bir kemer barajin
tasarim1 anlatilmakta ve sicaklik calismalari tartisiimaktadir. Uglincii bdliim, sicaklik
analizlerinden elde edilen bulgular1 igermektedir. Analizlerden ¢ikarilan sonucglar ve
oneriler dordiincli boliimde verilmistir. Bu boliimde, kemer barajlar gibi ince yapilarin
dinamik analizlerinde rezervuar ve barajdaki sicaklik etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi

vurgulanmistir. Son olarak, kaynaklar besinci boliimde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kemer Baraj Tasarimi, Sicaklik Calismalari, Sonlu Eleman Metodu

Master Thesis

VI



SUMMARY
EFFECT OF TEMPERATURE ON STRESS DISTRIBUTION IN ARCH DAM
Hatice ERDOGMUS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. D. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 250 Pages

Temperature studies for arch dams are divided into two distinct parts. The first part is
the operating temperature study to determine the temperature loading in the dam. The
second part includes the construction temperature studies which are usually performed
after an acceptable model has been obtained. The construction temperature studies are
required to assure that the design closure temperature can be obtained while minimizing
the possibility of thermally induced cracking.

In this thesis, an arch dam is first designed in basin of Artvin Coruh River according
to the design criteria. Then, temperature studies for the dam are carried out, and
temperature values in reservoir and dam according to water levels in reservoir are
determined to investigate the water level effects on temperature response of the arch dam.

This thesis consists of five chapters. In the first chapter, a literature survey associated
with temperature studies of concrete dams is given in detail. This chapter also contains
formulations associated with defining temperature in dam and its reservoir. In addition, the
criteria of arch dam design are given in detail. In the second chapter, the design of an arch
dam named as Caglayan Arch Dam in basin of Artvin Coruh River is introduced, and
temperature studies are discussed. Third chapter contains the findings obtained from the
temperature analyses. The conclusions and recommendations deduced from the analyses
are given in chapter four. In this chapter, it is emphasized that temperature in the reservoir
and dam should be considered in dynamic analyses of slender structures such as arch dams.

Finally, references are presented in the fifth chapter.

Keywords: Arch Dam Design, Temperature Studies, Finite Element Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Su, insanlar icin hava kadar &nemli bir ihtiyagc maddesidir. insanlar hayatlarini
stirdiirebilmek i¢in icme ve kullanmada ihtiyaci kadar suyu bulmak zorundadir. Diinyadaki
toplam su miktar1 1,4x10°km? (bir milyar dértyiiz milyon kilometre kiip) olup suyun
%97’si deniz ve okyanuslarda (1,3x10°%km?®) bulunmakta, %1°i buz ve kardan olusmakta,
%?2’si akarsu, gol ve yer alt1 sularindan (3,3%107) olusmaktadir (Kizilkaya ve Yegiil, 1979).
Yapilan incelemelerde temiz ve kullanilabilir suyun diinyadaki toplam su miktarmin ancak
%1°’1 oldugu saptanmistir. Bu bile insanlar i¢in iyi degerlendirilmesi halinde fazlasiyla
yetecek bir miktardir. Ne yazik ki, dlinyanin su kaynaklarinin gereksizce kullanilmasi, israf
edilmesi ilerleyen yillarda birgok iilkenin igme ve kullanma suyu sorunuyla karsi karsiya
kalmasina sebep olacaktir. (Kizilkaya ve Yegiil, 1979)

Su ihtiyaglarimin karsilanmasi miihendisligin en Onemli alanlarindan birisidir.
Tabiatta bulunan su, dogrudan insan ihtiyacini karsilayamayacagi igin ¢esitli islemlerden
gecirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, ¢esitli su yapilar1 insa etmek gerekmektedir ki,
bunlarin en 6nemlisi barajlardir.

Barajlar, akarsularin yaptig1 tagskinlar1 6nlemek, enerji elde etmek, igme ve kullanma
suyu, sulama suyu temini i¢in akarsular iizerine cesitli tipte insa edilen su tutucu ve su
depolayict mithendislik yapilaridir (Kizilkaya ve Yegiil, 1979). Barajlarin faydalari su
sekilde siralanabilir (Turfan, 1996):

 Hidroelektrik enerji tiretir.

« I¢me, kullanma ve endiistri igin gerekli suyu diizenli ve siirekli saglar.

 Tarim alanlarinin zamaninda ve yeterli olarak sulanmasini saglar.

* Su lizerinde ulagima olanak saglar.

* Su iirlinleri liretiminde 6zellikle balik¢iligin gelismesini saglar.

 Milli giivenlik tizerinde olumlu etki yapar.

« Iklim iizerinde olumlu etki yapar.

« Istihdama olumlu katkis1 vardir.

« Su kalitesinin ve kirliliginin kontroliinii saglar.

Barajlar yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir (Turfan, 1996):

+ Tabii dengenin bozulmasinin énlenmesi,



» Rezervuar iginde kalan tarim alanlarinin ve dogal kaynaklarin kullanilmamasi,

» Rezervuar iginde kalan yerlesim merkezlerinin nakli,

+ Kiy1 erozyonunun artmasinin 6nlenmesi,

Baraj tipi secimine sebep olan etkenler ise su sekilde siralanabilir (Kizilkaya ve
Yegiil, 1979):

 Vadinin bulundugu bdlgenin topografik 6zellikleri,

* Vadinin sekli,

« iklim sartlar,

 Calisma olanaklari,

« Ekonomik maliyet,

1.2. Literatiir Arastirmasi

Barajlar ile ilgili ilk ¢aligmalar, ¢ok basit ve yaklasik yontemlerle yapilmaktaydi.
Deneysel ve sayisal olarak, sicaklik yiikiiniin barajlar lizerindeki dnemli etkileri yapilan
calismalardan da goriilmektedir.

Chen vd. (2001), insaa siiresi boyunca silindirle sikistirilmis bir beton barajda
sicaklik ve termal gerilme dagiliminin simiilasyon analizi i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman yer
degistirme ag yontemi gelistirmislerdir. Betonun yas1 uygun oldugunda, betonun yasi ve
ozgiil ozellikleri arasindaki iligkiye gore bazi aglarin daha biiyiik bir agla veya birkag
biiylik agla birlestirilebilecegini vurguladilar. Baraj yiiksekligi arttik¢a, elemanlar ve
diiglim noktalariin toplam sayisinin 6nemli 6l¢iide diisecegini belirtmislerdir. Bu yontem
kullanilarak, bir silindirle sikistirilmis beton barajda termal gerilmenin i¢ boyutlu
simiilasyon  analizinin  mikrobilgisayarda  gergeklestirilip,  santiye  ortaminda
goriilebilecegini vurgulamislardir.

Sheibany ve Ghaemian (2006), Karaj Kemer Baraji’nda ti¢ boyutlu sonlu eleman
analizi ile barajin sicaklik gerilmelerini incelediler. Bu c¢alismanin sonucunda, olasi
catlaklarin barajin mansap yiizlindeki olduk¢a dar bolgelerde meydana gelecegini
gosterdiler. Bu ¢aligmada, mansap yliziindeki ¢atlak alanlar1 yiliksek sicakliklarin oldugu
bolgelerde olusmustur. Bu bolgelerde de giines 1sinlariin etkisi goriilmiistiir. Boylece iki
boyutlu kemer baraj analizinin kesin sonuglar vermedigini ve ii¢ boyutlu analiz gerektigini

vurgulamiglardir.



Jaafar vd. (2007), silindirle sikistirilmis beton barajlarin gévdesinde sicaklik
dagilimini belirlemek i¢in gelistirilen sonlu eleman bilgisayar kodlar ile ilgilenmislerdir.
Bu sonlu eleman kodu, barajin insa takviminin termal tepkisinin ¢6ziimiinde uygulanmustir.
Calismanin sonucunda, barajin insa takvimini degistirmenin kritik bolgelerde c¢ekme
gerilmelerinin azalmasini sagladigini, boylelikle maksimum sicaklik bolgelerinin yerlerinin
en uygun hale getirilebilecegini vurgulamislardir.

Léger ve Leclerc (2007), kemer baraj kesitlerinde sicaklik degisimlerini, bir boyutlu
zamana bagli 1s1 transfer denklemlerinin frekans alan ¢oziim algoritmalariyla
tanimlanmasini incelediler. Barajin memba ve mansap yiizeylerinin sicaklik degisimlerini
belirlemekte dogrudan sorun i¢in mekansal dagilimi ve zaman degisimi ve baraj kesitinin
icine yerlestirilen termometre ile Olcililen sicaklikta zit problemler icin algoritmalar
gelistirdiler.

Ardebili ve Kianoush (2014), bir kemer barajin kalibrasyon islemi ve dogrusal
olmayan sismik tepkilerini incelediler. Bu ¢alismanin sonucunda, termal yiiklerin ince
yiiksek kemer barajlarin statik tepkileri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve
bunun kalibrasyon isleminde dikkate alinmas1 gerektigini gosterdiler.

Li vd. (2014), bir kemer barajin isletme sirasinda dlgiilen verilere dayanarak sonlu
eleman modeliyle su izolasyonundan sonra sicaklik artigini {izerine sayisal analizi
incelemislerdir. Calisma sonucunda, su izolasyonundan sonra baraj sicakligi ve su
izolasyon sicakligi arasindaki farkliliklarin basing veya c¢ekme gerilmelerine sebep
olacagim gostermiglerdir. Olgiim yapilan barajda, barajm su izolasyon bélgelerinde
sicaklik artis olgusu bulmuslardir. Sonlu eleman modelindeki sonuglar, dlciilen sicaklik ile
dogrulanmis ve baraj dis sicakligi, su izolasyon sicakligindan daha yiliksek olmasi
sebebiyle sicaklik artis olgusu olusur varsayimint dogrulamiglardir.

Mirzabozorg vd. (2014), ince ve yiiksek kemer barajlarin 1s1 dagiliminda giines
isinlarinin etkilerini incelemislerdir. Bu g¢alismanin sonucunda, giines ismlariin biiyiik
Olctlide yiizey sicakligini degistirdigini ve diizgiin olmayan sicaklik dagilimina yol agtigini
gozlemlemislerdir. Bu sebeple, ince kemer barajlarin termal analizinde gilines isinlart
etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Zhang vd. (2014), barajlarin yapim asamasindaki termal gelisiminin smir yiiz
yontemi ile tahmin edilmesine yonelik bir metodoloji agikladilar. Agirlik barajlarinda 1s1
olusumu ile beton hidratasyonundan dolay: sicakligin hesaplanmasinda sinir yiiz yontemi

uygulandigini vurguladilar.



Tatin vd. (2015), istatistiksel modellerle su sicakligini hesaplayarak beton barajlarin
termal yer degistirmesini incelediler. Beton baraj yer degistirme Ol¢limlerinin hidrostatik
yiik, 1s1 etkisi, kayma ve sisme gibi ¢esitli faktorlerden etkilendigini vurguladilar.

Santillan vd. (2015 a), iklim degisikliginin altyapilarin yapisal davranisi iizerindeki
etkisini degerlendiren bir metodoloji Onerdiler. Calismanin sonucunda kemer barajlarda
bos ve orta yiikseklikteki rezervuarin maksimum ¢ekme gerilmelerini artiracagini, bununla
birlikte, dolu rezervuar i¢in ¢ekme gerilmelerinin azalmasi gerektigini gosterdiler.
Hidrostatik ve termal yiiklerin zit etkiler dogurdugunu vurguladilar.

Santillan vd. (2015 b), ¢evresel etkilere bagl olarak beton barajlarin termal alaninin
hesaplanmasi i¢in yeni bir analitik model olusturdular. Bu ¢alismanin sonucunda, spesifik
sinir kosullar1 altinda 1s1 diflizyon denkleminin yeni bir analitik ¢ézliimiinii &nerdiler.
Onerilen modelin diger programlara kolayca entegre edilebilecegini belirterek kiiresel
isinmanin kritik altyapilara etkisi incelemek veya yeni yapilarin tasarimini yapmak gibi
cok sayida simiilasyona ihtiya¢ duyan olasilik¢1 yaklasimlari ig¢in verimli bir ara¢ oldugunu

vurguladilar.

1.3. Tezin Amaa ve Icerigi

Literatiir aragtirmasi sonucunda, sicaklik etkilerinin barajlar lizerinde ne kadar
onemli oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, kemer barajda degisen rezervuar seviyelerinde
mevsimsel hava durumuna gore degisen rezervuar sicaklifina bagl statik analiz yapilarak,
kemer barajlarda olusan gerilme degisimler incelenmistir. Bu amagla, Artvin ili Coruh
nehri lizerinde bir kemer baraj tasarlanip Meteoroloji 11. Bolge Miidiirliigii’nden elde
edilen 2014 yilina ait gilinliik ortalama hava sicaklik degerleri kullanilarak analizler
yapilmistir. Bu ¢alismada, sicaklik rezervuar yiizeyinden rezervuar tabanina kadar degisim
gosteren rezervuar sicakliklari, her 20 metrede belirlenecek sicakliin sabitlendigi noktaya

kadar uniform olarak uygulanmustir.

1.4. Barajlar Hakkinda Genel Bilgiler

1.4.1. Barajlarin Siniflandirilmasi

Barajlar cesitli yonlerden siniflandirilabilir.



e Biiyiikliiklerine Gore Siniflandirma:

Barajlar biiytikliiklerine gore biiyiik baraj veya kiiciik baraj olarak siniflandirilabilir.
Bununla beraber bu siniflandirmay1 kesin tanimlar ile vermek miimkiin degildir. Uluslar
aras1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD) biiyilk baraj tanimi i¢in asagidaki sartlari
vermektedir.

-Kret ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m den fazla olan barajlar.

-Yiiksekligi 10 ile15 m arasinda olan fakat buna ek olarak,

a) Kret uzunlugu > 500 m,

b) Hazne hacmi >1x10° m?,

¢) En biiyiik taskin debisi > 1000 md/s,

d) Baraj temeli: Ozel sorunlar var,

e) Baraj projesi: Alisilmistan farkli, gibi hususlardan en az birisinin mevcut oldugu
barajlar biiyiik baraj olarak isimlendirilir.

Kiiciik baraj, Tiirkiye’de son zamanlarda kullanilan sekli ile gélet ise biiyiik baraj
tanim1 disinda kalan, etiid, proje ve ingaat esaslar1 daha basit ve ¢abuk sonug alic1 kriterlere
gore yapilan barajlardir.

e Yapilis Amaglarma Gore Siniflandirma:

Bir baraj bir veya birka¢ alanda hizmet etmek icin tek veya c¢ok amagli olarak
planlanir. Cok amacl barajlar esas yapilis amacina gore, icme suyu baraji, endiistri suyu
baraji, sulama baraji, kabarma baraji, ¢evirme baraji, birikintili baraj, mesire baraji, cevre
koruma baraj1 ve kiil baraj1 olarak isimlendirilir (Berkiin,2005).

e Govde Malzemesine Gore Smiflandirma:

Barajlar govdesinde kullanilan malzemeye gore asagidaki gibi smiflandirilabilir
(Berkiin,2005);

a) Kagir Baraj:

-Tas ve tugla baraj,

-Beton baraj,

-Betonarme baraj,

-Ongerilmeli beton baraj,

b) Dolgu Baraj:
-Toprak baraj,
-Kaya dolgu baraj,



¢) Kismen kargir, kismen dolgu baraj,

d) Cerceveli Baraj:

-Celik baraj,

-Ahsap baraj,

e Govdenin Statik Projelendirilmesine Gore Siniflandirma:

Barajlar govdenin statik projelendirilmesine gore asagidaki gibi smiflandirilabilir
(Berkiin,2005);

-Agirlik baraji,

-Kemer agirlik baraji,

-Kemer baraj,

-Payandal1 baraj,

-Toprak dolgu baraj,

-Kaya dolgu baraj

Baraj tiplerinden s6z edildiginde genellikle bu son smiflandirma sekli anlasilir.
1980°1i yillardan sonra silindirle sikistirilmis beton barajlar (SSB) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Berkiin,2005).

1.4.2. Barajlarin Boliimleri ve Bazi Tanimlar

Barajlarin boliimleri ve bazi tanimlar asagida verilmistir (Berkiin,2005):
Talvegden yiikseklik: Akarsu tabanindan baraj kretine kadar olan yiiksekliktir.
Temelden yiikseklik: Baraj temelinden kretine kadar olan yiiksekliktir.

Hidrolik yiikseklik: Akarsu tabanindan maksimum rezervuar seviyesine kadar baraj

eksenindeki ytiksekliktir.

Baraj govdesi: Biitlin vadiyi kapatarak yapay bir g6l olusmasini saglar. Genellikle

beton veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.

Baraj golii: Baraj govdesinin arkasinda suyun depolandigi vadi kismidir. Baraj golii,

6li hacim, faydali hazne hacmi ve tagskin koruma hacminden olusur.

Su alma yapisi: Baraj géliinde toplanan suyun alinmasini saglayan yapidir.



Dolu savak: Taskin sularmin mansaba aktarilarak yapmin emniyetini saglayan

tesistir.

Dip savak: Gerektiginde baraj goliinii tamamen bosaltmak, dolusavak debisini
azaltmak, akarsu mansabma birakilmasi gerekli miktarda suyu vermek i¢in kullanilan
tesistir. Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj ingaatinin kum bir ortamda
yapilmasini saglar. Suyun insaat alanina girmesini Onleyen batardolardan ve suyun

mansaba aktarilmasini saglayan acik veya kapali iletim tesislerinden olusur.

Diger tesisler: Barajin hizmet ettigi amaca uygun olarak enerji santralleri, igme suyu

aritma tesisleri, balik gecidi, tomruk gecidi gibi yapilardir.

1.5. Kemer Barajlar Hakkinda Genel Bilgiler

Kemer barajlar hakkinda genel bilgiler Dumanoglu ve Akkose (2001) kaynakgindan
alimmustir. Farkli kaynaklar ayrica belirtilecektir.

1.5.1. Kemer Barajlar i¢in Kullanilan Bazi Terimler

Asagida kemer barajlarin projelendirme ve analizinde kullanilan bazi terimlerin
tanimi1 yapilmis olup, ayn1 zamanda sekilde tizerinde gosterilmistir.

« Kemer (veya Kemer Dilimi): Kemer (veya kemer dilimi), barajin planda iki yatay
diizlem ile ¢evrili kismidir. Kemerlerin kalinligi, tiniform olarak projelendirilebildigi gibi
referans diizleminin her iki yaninda dereceli olarak artan sekilde de projelendirilebilir.

« Anahtar Kemer (veya Ana Kemer): Anahtar kemer (veya ana kemer), maksimum
uzunluga sahip kemer dilimini gosterir. Genellikle bu, barajin kretindeki kemerdir.

« Konsol (veya Konsol Dilimi): Konsol (veya konsol dilimi), barajin diiseyde iki
radyal diizlem arasinda kalan kismidir.

« Anahtar Kesit (veya Ana Konsol): Anahtar kesit (veya ana konsol), maksimum
yiikseklige sahip diisey konsol olarak tanimlanir ve genellikle nehir yataginda eksen
merkezine radyal olarak yerlestirilir. Anahtar kesit ve anahtar kemer, simetrik kemer
barajlarda ayn1 yerdedir. Simetrik olmayan kemer barajlarda ise, anahtar kemer barajin
uzun kenarma dogru yerlestirilir. Buna gore, maksimum radyal deplasman, simetrik

barajlarin anahtar kesitinde olusurken simetrik olmayan kemer barajlarda genellikle



anahtar kesit ile anahtar kemer arasinda meydan gelir.

+ Kret: Kret, baraj govdesinin en yiiksek noktalarinin geometrik yeridir.

» Kret Uzunlugu: Baraj govdesi en yliksek kisminin sag ve sol yamacg arasindaki
uzunlugudur.

» Referans Diizlemi: Referans diizlemi, genellikle nehir yataginda tesis edilen diisey
radyal bir diizlemdir. Bu diizlemin ekseni, anahtar kesitin memba yiizeyi tarafindaki kret
noktasini kesen ve planda egrilikli diisey bir yiizeydir. Bu eksen, planda eksen yarigap ile
olusturulup, merkezi mansapta bulunmaktadir. Referans diizlemi teorik olarak bir, iki veya
iic merkezden olusmaktadir. Bir merkezli referans diizlemi, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi
simetrik bir vadide kurulan kemer baraja ait kemer dilimlerini tanimlamak i¢in kullanilir.
Iki merkezli referans diizlemi, simetrik olmayan vadilerde insa edilen kemer barajlarin
kemer dilimlerini tanimlamak igin kullanilir. Sekil 1.2, iki merkezli referans diizlemine
sahip bir kemer baraji gostermektedir. U¢ merkezli referans diizlemi ise, Sekil 1.3'te
gosterildigi gibi lic merkezli kemer baraj1 tanimlamak i¢in kullanilir.

» Sag Yamag (Sag Sahil): Sag yamag, nehir akis yoniine gore sag tarafta kalan
yamag olarak tanimlanmaktadir.

* Sol Yamag (Sol Sahil): Sol yamagc, nehir akis yoniine gore sol tarafta kalan yamag

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 1.1 Simetrik bir vadide tek merkezli degisken kalinlikl: tipik bir kemer baraj
(USACE, 1994)
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T

Sekil 1.2 Simetrik olmayan bir vadide iki merkezli degisken kalinlikli tipik bir kemer baraj
(USACE, 1994)
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Sekil 1.3 Ug merkezli degisken kalinlikli tipik bir kemer baraj
(USACE, 1994)

1.5.2. Kemer Barajlar Icin Vadi Sekilleri

Biitiin vadi sekilleri, dar-V, genis-V, dar-U ve genis-U tipli olarak siniflandirilabilir.
Bu vadi tipleri, Sekil 1.4'de sematik olarak gosterilmistir. Kemer barajlarin insast igin
diisiiniilen biitiin vadilerde, kret uzunlugunun (Ci) yiikseklige, (H) oran1 (Ci/H) esastir.
Baraj yiiksekligi ve merkez ac1 gibi faktorler karsilagtirma igin esit oldugu kabul
edildiginde, genis vadilerde projelendirilen barajlarda olusan kemerler, dar vadilerdeki

......

yiikiin biiyiik kismi konsol etkisi ile sag ve sol yamaglara aktarilir. Ancak, vadinin her iki



11

kenarindaki kemer boylari, 0.15H ile 0.85H arasinda %5'den daha az degisim gosterirse

vadi simetrik olarak diisiiniiliir.

DAR-Y

]

GENES-Y

BAR-L

Sekil 1.4 Cesitli baraj vadilerinin sematik profilleri (USACE, 1994)

Simetrik olmayan vadiler, barajlarda anahtar kesitin bir tarafindan diger tarafina goére
daha uzun kemerlerin olusmasina sebep olur. Bu tip vadilerdeki barajlar, muhtemelen iki
referans diizlemine sahiptir. Sekil 1.1'de, boyle bir vadide insa edilmis bir kemer barajin
her kenar icin bir tane referans diizlemine sahiptir. Dik vadi yamaglari, barajda kisa
kenarlarin ve kisa yarigapa sahip referans diizleminin olugmasia sebep olur. Bu ise
barajda kemer etkisini artirir. Halbuki uzun kenar, barajda kemer etkisini azaltir ve
kemerin mesnetlere dogru rolatif olarak kalinlasmasina yol acar. Genelde, her kemer
seviyesinde en biiylik deplasman anahtar kesitte degil, daha ¢ok kemerlerin orta noktasina
dogru olusur. Simetrik olmayan vadilerde, barajin her kenar icin bir eksen yarigapi
(Rexsen) gerekli olmaktadir. Bazi durumlarda bu eksen yarigapt her kenar igin farkl
uzunluga sahip olabilir. Bu sebeple kemerler, iiniform veya degisken kalinlikli olur.
Simetrik olmayan bir profile sahip bir kemer barajda, bir gerilme yigilma bdlgesinin
olusmast muhtemeldir. Béyle durumlarda simetrik olmayan planlarin iyilestirilmesi uygun
yerlerde derin kazilar yaparak, suni mesnetler insa ederek veya barajin yerlesimini veya
seklini tekrar gozden gecirerek saglanabilir.

e Dar-V Tipi Vadi
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Dar-V tipi vadi, kret uzunlugunun yiikseklige orant 2 veya daha az olan bir baraj
yapilmasina miisaade eden vadi seklidir. Bu tipteki vadilerin yamaclar1 genellikle diizdiir
ve nehir yatagina dogru birbirine yaklasir. Bu vadi tipi, barajin {lizerine gelen yiikii biliyiik
oranda kemer etkisi ile yamaglara aktarilmasina sebep oldugundan, kemer barajlar i¢in
birinci derecede tercih edilir. Dar-V tipi vadilerde, kemerler tiniform kalinlikli, konsollar
ise anahtar kemerde az bir egrilige sahip ve hemen hemen diiseydir. Kemer i¢ ve dis ylizi,
muhtemelen planda dairesel ve baraja nispeten incedir. Kemerlerde asir1 ¢ekme
gerilmelerinin olugmasi istenmedigi i¢cin kemerlerde miimkiin oldugu kadar fazla egrilik
meydana getiren bir plan tipi kullanilmalidir. Baz1 vadilerde, diisiik seviyeli kemerlerde
daha biiylik egrilik elde etmek icin dairesel yay merkezlerinin yerlesimi degistirilmek
suretiyle degisken kalinlikli kemerler kullanmak gerekebilir. Sekil 1.2, simetrik olmayan
bir vadi i¢in iki merkezli degisken kalinlikli bir kemer baraja 6rnek teskil etmektedir.

e Genis-V Tipi Vadi

Genis-V tipi vadi, kret uzunlugunun yiikseklige oran1 5 veya daha fazla olan bir baraj
yapilmasina miisaade eden vadi seklidir. Kemer barajlar igin bu oranin {ist siniri,
10'dur.Vadi yamaglar1 ¢ok belirgin ve dalgali olabilir. Ancak kazi isleminden sonra nehir
yatagina dogru V-tipi ¢ikintilar daha az belirgin, genellikle diiz hale getirilebilir. Bu tip
vadilerde, kemer baraj lizerine gelen yikiin biiyiik bir kismi kemer etkisi ile kaya
yamaglara aktarilir. Kemerlerin kalinligi, yamaclara yakin kisimlarda bazen artmakla
birlikte genellikle {iniform olur. Anahtar kesit, ayni yiikseklikli dar-V tipindekinden daha
egrilikli ve daha fazla temel kalinligina sahip olabilecektir. Planda, kret biiylik ihtimalle ii¢
merkezli kemerlere sahip olacak ve nehir yatagina dogru tek merkezli dairesel kemerlere
gecilecektir. Kemerler, dar-V tipi vadi seklinden daha kalin olur.

e Dar-U Tipi Vadi

Dar-U tipi vadilerde, yamaglar vadinin {ist yarisinda hemen hemen diiseydir. Nehir
yataginin genisligi oldukca biiytiktiir (krette vadi genisliginin hemen hemen yaris1 kadar).
0.25H ytiksekliginin iistiinde hareketli ylikiin ¢ogu kemer etkisi ile kaya yamaca aktarilir.
25H yiiksekliginin altinda ise, bu yiikler en yakin noktaya dogru konsol etkisiyle aktarilir.
Bu vadilerde, kemerler daha ziyade uzun olurken konsollar kisa ve kalin olur. Kemerler {ist
kisimlarda tiniform kalinlikli, ancak nehir yatagina (vadi tabanina) yakin kisimlarda
degisken kalinlikli olacaktir. Anahtar kesit, ayn1 yiikseklige sahip dar-V tipi vadidekinden
daha egriliklidir. Kemerlerin i¢ ve dig yiizii, planda genellikle dairesel olur. Kemerler

vadinin dar olmasindan dolay1 incedir. Genis-U tipi vadilerde insa edilen kemer barajlarda
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asag1 kesimlerdeki kemerler krete yaklastikca hemen hemen ayni uzunluktadir. Boyle
durumlarda; degisken kalinlikli bir kemer planinin kullanimi dogal olarak nispeten {iniform
gerilme dagilimi saglayacaktir.

e Genis-U Tipi Vadi

Genis-U tipi vadilerde, kemerlerin ¢ogu kret uzunluguna kiyasla uzun oldugundan
bir kemer baraj tasarimi i¢in oldukc¢a az tercih edilir. 0.25H yiiksekliginin altinda, hareketli
yiikiin ¢ogu konsol etkisi ile tasinir. Ciinkii, uzun egilebilir kemerler rolatif olarak ¢ok az
yiik tasir. Bu kesimlerde artan su basincini karsilamak i¢in konsol kalinligini ani olarak
artirmak yoluna gidilir. Yatay diizlemde kemer kalinlik degisimi, krette iiniform, nehir
yataginda degisken olacak sekilde diizenlenebilir. Uniform kalinliktan degisken kalinliga
gecis, muhtemelen {ist tigte bir yiikseklik civarinda yasanacaktir. Bu tip vadilerde anahtar

kesit, herhangi bir vadi tipinin en egrilikli olanina sahiptir.

1.5.3. Kemer Baraj Geometrisi

Kemer barajlar genel olarak tek ve cift egrilikli olarak siniflandirilir. Tek egrilikli
kemer barajlar, sadece planda egrilige sahiptir. Diisey kesitler (veya konsollar) diisey veya
dogru egimli yiizeylere sahiptir. Cift egrilikli kemer barajlar ise, Sekil 1.5'te goriildugii
gibi, planda ve yiikseklik boyunca egriliklidir. Bu baraj tipi, beton miktar1 bakimindan tek
egrilikli kemer barajlardan daha biiyiik avantaj saglar. Bu sebeple, narinligi saglamak i¢in

ne kadar az beton gerekirse o kadar etkin baraj elde edilir.

'”[Ik

MansapYdzeyi

Sekil 1.5 Tek ve gift egrilikli kemer barajlara 6rnek (USACE, 1994)
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1.5.3.1. Kemer Baraj Yiizeyini Tanimlayan Merkezler Cizgisi

Diizlemde dairesel yaylarin merkezlerini birlestiren ¢izgi, yani merkezler ¢izgisi,
barajin bir yiizeyini tanimlamak i¢in kullanilir. Uniform kalinlikli kemerlerde, kemerlerin
ic ve dig yliziinii tanimlamak i¢in tek bir merkezler ¢izgisi yeterli olacaktir. Degisken
kalinlikli kemerlerde ise iki adet merkezler ¢izgisine ihtiya¢ vardir. Simetrik olmayan
vadiler, barajin her kenar1 igin bir veya iki adet merkezler ¢izgisi gerektirmektedir. Ug
merkezli kemer barajlar, Sekil 1.3'te goriildiigli gibi lic adet merkezler ¢izgisine sahiptir.

Sabit merkezli bir baraj, biitiin kemerlerin sabit merkezini tanimlamak igin eksen
merkezinde diisey bir ¢izgiye sahiptir. Biitiin kemerler tiniform kalinliktadir ve anahtar
kesit tiim diisey kesitleri temsil etmektedir.

Tek merkezli sabit kalinlikli kemerler, kemerlerin i¢ ve dis yiiziinii tanimlayan ayni
merkeze sahiptir. Bu kemerler, kemer mesnetleri arasinda iiniform kalinliklidir. Tek
merkezli degisken kalinlikli kemerler ise, kemerlerin i¢ ve dis yiizlinii tanimlayan farkli
merkezlere sahiptir. Bununla birlikte, her iki merkez de referans diizlemi boyunca yer alir.
Merkezler ¢izgisinin diisey olmasina gerek yoktur. Ancak, anahtar kesit ile paralel olmak
zorundadir. Bu kemer sekli C1/H oraninin 3 den az oldugu dar vadilerde uygulanabilir.

Iki merkezli kemerlerde, her iki diizlem de anahtar kesit ile paraleldir. Sol diizlem,
anahtar kesitten kemer mesnetlerine kadar olan kemerlerin sol kenarlarina uygun bir sekil
vermek i¢in gerekli olan ve kemer i¢ ve dis ylizeyini tanimlayan merkezler ¢izgisinden
olusur. Sag diizlem ise, sag kenardaki kemerlerin i¢ ve dis yiiziinli tanimlayan merkezler
cizgisinden olusur.

Ug merkezli kemerlerde, sadece merkez daire dilimi anahtar kesit ile paraleldir.
Merkez ve dig daire dilimi bilesik egriligin yaptig1 agida paraleldir. Bu agi1, referans
diizleminden 6l¢iilmiistiir. U¢ merkezli kemerler yaklasik bir elips seklindedir. Sekil 1.3 te,
tipik bir iic merkezli kemer goriilmektedir. Yaylarin yerine dis daire diliminde dogru
egimler kullanilarak bir parabol elde edilebilir. Ug¢ merkezli veya eliptik kemerler genis-U
veya genig-V tipli vadilerde kullanilmasi avantaj saglar. Eliptik kemerler, genis vadiler i¢in
dairesel kemerlerden daha uygundur. Bu sebeple, betonun kalinligi boyunca daha tiniform
olmasi istenmektedir. Momentlerden dogan ¢ok kiiciik etkilerden dolay1 eliptik kemerlere

az ihtiyag duyulur. Aksi taktirde degisken kalinlikli kemer yapilir.
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1.5.4. Tiirkiye’deki ve Diinyadaki Kemer Barajlar

Tiirkiye’deki mevcut kemer barajlar ve onlarin kesit 6zellikleri Sekil 1.6 ile Sekil
1.12 arasinda verilmisir (URL-1, 2016). Proje asamasindaki kemer barajlar hakkindaki

bilgiler Tablo 1.1°de verilmistir. Diinyadaki kemer barajlar ise Tablo 1.2’de siralanmustir.

BERKE BARAJI
Akarsuyu Ceyhan
Havzasi Ceyhan

] viikseklic| Temelden | 201
& (m) Talvegden 186
Kret Uzunlugu (m) 270

Kret Kotu (m) 346
Govde Hacmi 10° () 836
Amag E
Insa Siiresi 1995-2001

GEZENDE BARAJI
Akarsuyu Ermenek
Havzasi D.Akdeniz

4 Yiikseklk| Temelden 75
(m) Talvegden 71

Kret Uzunlugu (m) 172
Kret Kotu (m) 335
,| Govde Hacmi 10° () 83
Amag E
E Insa Siiresi 1979-1990

Sekil 1.7 Gezende Baraji ve kesit 6zellikleri (URL-1, 2016)
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GOKCEKAYA BARAJI
Akarsuyu Sakarya
Havzasi Sakarya
Yikseklik| Temelden 158
(m) Talvegden 115
Kret Uzunlugu (m) 380
Kret Kotu (m) 392
Govde Hacmi 10° (n?®) 650
Amag E
Insa Siiresi 1976-1972

KARAKAYA BARAJI

Akarsuyu Frrat

Havzasi Frrat

S Y Ukseklk | Temelden 173
1 (m) Talvegden 158

1 Kret Uzunlugu (m) 462
Kret Kotu (m) 498

A Govde Hacmi 10° (m?) | 2000
Amag E

Insa Siiresi 1976-1987

OYMAPINAR BARAJ

Akarsuyu Manavgat
Havzasi Antalya
Yiikseklik| Temelden 185
(m) Talvegden 157
Kret Uzunlugu (m) 360
Kret Kotu (m) 185
Govde Hacmi 10 (m?®) 676
Amag E
Insa Siiresi 1977-1987

Sekil 1.10 Oymapinar Baraj1 ve kesit 6zellikleri (URL-1, 2016)



http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Karakaya_dam-GAP.jpg
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SIR BARAJI
Akarsuyu Ceyhan
Havzasi Ceyhan
Yiikseklik| Temelden 116
(m) Talvegden 106
Kret Uzunlugu (m) 357
Kret Kotu (m) 443
Govde Hacmi 10 (m?) 494
Amag E
Insa Siiresi 1987-1991
Sekil 1.11 Sir Baraj1 ve kesit 6zellikleri (URL-1, 2016)
DERINER BARAJI
Akarsuyu Coruh
Havzasi Coruh
Yiikseklik| Temelden 247
(m) Talvegden 209
Kret Uzunlugu (m) 720
Kret Kotu (m) 297
Govde Hacmi 10° (m?®) | 2037
Amag E
Insa Siiresi 1998-2009
Sekil 1.12 Deriner Baraj1 ve kesit 6zellikleri (URL-1, 2016)
Tablo 1.1 Proje asamasindaki kemer barajlar (Dumanoglu ve Akkose, 2001)
Yiikseklik(m) E| E |E
Kemer = = =1 g S o o .

. ) 2z 2’ = T € S I
Baraj |Akarsuyu| Havzasi | 2 > 3 é Vi 2 o g S I.I;rs:si
Adi = = N B 3

~ = = N S
. Insa
Yusufeli | Coruh | Coruh | 259 206 540 719 | 2931 E | aiinde
Diizkesme | Ceyhan | Ceyhan | 83 68 | 194 | 356 | 103 E ;r;i
Laleli Coruh | Coruh 135 119 352 1485 701 E On Proje
Gilllibag | Coruh | Coruh | 94 72 80 1151 | 154 E  |OnProje




Tablo 1.2 Diinyadaki kemer barajlar
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Barajin Adi Ulke Yiikseklik(m) Yapildig Y1l
Inguri Rusya 272 1985
Vaiont Italya 265 1961
Deriner Tiirkiye 247 2009

Sayano-Shushenesk Rusya 242 1981
Mauvosion Isvicre 237 1957
Chirkey Rusya 233 1977

El Caujon Honduras 226 1985
Contra Isvigre 220 1965
Dabaklamm Avusturya 220 1989
Piva Yugoslavya 220 1975
GlenCanyon ABD 216 1964
Toktogul Rusya 215 1987
Daniel Jhanson Kanada 214 1968
Luzzane Isvigre 208 1963

Dez Iran 203 1963
Almedra Ispanya 202 1970
Berke Tiirkiye 201 2001
KoInbrein Avusturya 200 1977
Karun Iran 200 1976

New Bullards Bar ABD 194 1968
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1.6. Kemer Baraj Projelendirilmesinde G6z Oniine Alinacak Hususlar

e Baraj Yeri

Biitiin yiikii kendi agirligr ile tasiyan beton agirlik barajlarin aksine bir kemer baraj
stabilitesini, hem kendi agirlig1 hem de iizerine gelen yiikleri biiylik oranda kemer etkisi ile
vadi yamaglarina aktararak saglar. Bu yiizden, baraj yeri, kemer baraj seciminde en 6nemli
hususlardan biridir. Genel olarak, bir kemer barajin kemer etkisini tasiyabilecek yeteri
dayaniklilikta yamaglara sahip bir baraj yerine gereksinim duydugu sdylenebilir.

e Kret Uzunlugu-Yiikseklik Orani (C1/H)

Barajlarin  kret uzunlugunun yiiksekligine orani, Onerilen tasarimlarin
karsilastirilmasi igin bir esas olarak kullanilabilir. Tabii ki merkez agi1, profil sekli ve plan
tipi gibi diger kontrol faktorlerinin rolatif etkileri goz onilinde bulundurulmalidir. Ayrica
kret uzunlugu-yiikseklik orani (C1/H), bir agirlik baraj tasarimina kiyasla bir kemer barajin
ekonomiklik sinir1 i¢in kaba bir bilgi verir.

Bir kemer baraj i¢in ilk gbz Oniine alinacak husus, kret uzunlugu-yiikseklik oraninin
(Cv/H) 3 veya daha az olmasidir. Kret uzunlugu-yiikseklik orani 3 ile 6 arasinda olan
vadilerde, saglam zemine ulagsmak i¢in yapilacak zemin kazi mesafesine bagl olarak en
uygun baraj sekli, bir kemer barajdir. Kret uzunlugu-ytikseklik oran1 6’dan biiylik olan
baraj yerlerinin se¢iminde, derivasyon ihtiyaci, insaat malzemesinin mevcudiyeti ve
bosaltma tesisi gibi faktorler daha etkin olur. Bu sebeple, bu tiir vadiler i¢in 6zenli bir
calisma gerekmektedir. Bu calismanin sonuglarina gore genis vadilerde kemer baraj
yapimina karar verilebilir.

e Diizgiin Kemer Mesnetleri

Bir kemer baraj profili, yapilabildigi kadar diizglin yapilmalidir. Her kemer mesnet
tizerindeki genel goriinlis, bir veya iki parabol veya hiperbolden olusan diizglin bir
geometrik egriye benzemelidir. Kemer mesnet profilinde ters yonde bir egilme noktasinin
bulunmasi, kaya zemin ile temas halindeki ylizey boyunca diizgiin bir kuvvet dagilimi
saglayacaktir. Orijinal vadi ylizeyleri genellikle kazi Oncesi ¢ok diizensiz bir profile
sahiptir. Bunun i¢in diizensizligi bozan noktalar, sert kaya zemine kadar kaldirilmalidir.
Tasarimda karsilasilan bu tip zorluklar, yapisal verimsizlige, dolayisiyla beton miktarinin
ve maliyetin artmasina yol agar.

e Kemer ve Kemer Mesneti Arasindaki Agi

Geometrik olarak uygun bir vadide bir kemer baraj i¢in diger 6nemli bir husus,
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kemerlerin kaya zemin esylikselti egrileri ile yaptig1 acidir. Sekil 6'deki a agisi, kaya
yiizeyi civarinda yiiksek kayma gerilmelerini onlemek i¢in genel bir kural olarak 30
dereceden daha biiylik olmalidir. Bu ag1, sadece gerilme analizlerinden sonra belirlendigi
icin, B agis1 baraj planinin hazirlanis1 sirasinda bir yardimci bilgi olarak kullanilabilir.
Kemerler barajin st yari yiikseklikte, B acis1 40 dereceden daha biiyiik olacak sekilde
diizenlenmelidir. Sekil 1.13’deki R kemer itki kuvveti, toplam kuvvetin sadece tegetsel
bileseni oldugundan yukarida verilen iki yardimci bilginin kullaniminda 6zen gosterilmek
zorundadir. Diger iki bilesen (diisey ve radyal) ve yonleri ise, tasarimin daha ileri
sathalarinda arastirilmak zorundadir. Buna ilave olarak, arastirmalarda kemer seviyesi de
g0z Online alinmalidir. Eger barajin {ist seviyesinde yerlestirilen bir kemerin stirekliligi
tagkin dolu savak ile bozulmussa, bu tegetsel kemer itki kuvvetini tasiyamayabilir.
Uygulanan ytikleri karsilayacak mansapta yeteri kadar kaya kiitlesinin olmas1 bu kriteri
(minimum ag1) saglar. Ayrica, kaya zeminde birlesim sistemlerin yonii, tim yiikleme
durumlart altinda kemer mesnetlerinin stabilitesini saglamak i¢in baraj plan yapiminda

dikkat edilmesi gereken bir husus olmalidir.

Kava Zemin Esylikselii Egriler

Sekil 1.13 Kaya zemin esylikselti egrileri ile kemer itki kuvveti arasindaki ac1

(USACE, 1994)



21

o Kemer Mesnetleri

Tam radyal kemer mesnetleri (eksene dik), yiik tagima kapasitesi bakimindan
avantajlidir. Bununla birlikte, mansap tarafinda tam radyal kemer mesnet icin asir1 kazi
isleminin sonu¢ verdigi yerde ve gerekli mukavemet ile stabiliteye sahip kaya zeminde
kemer mesnetleri, Sekil 1.14a’da goriildiigii gibi yar1 radyal duruma indirgenebilir.

Memba tarafinda tam radyal kemer mesneti kullanimindan dogan asir1 kazi isleminin
oldugu yerde, Sekil 1.14b’de goriildiigii gibi radyal kemer mesnetlinden daha biiyiik bir
kemer mesneti kullanilabilir. Boyle durumlarda, kaya direnci dikkatli bir sekilde
arastirilmalidir. Asir1 kazi islemi, yukarida bahsedilen iki seklin her ikisi ile sonuglandigi
icin tam radyal kemer mesnetlinin kullanilamadigi durumda, minimum kazi gerektirecek
muhtemel bagka sekillerin belirlenmesi igin 6zel ¢alismalar yapilmalidir.

Bu caligmalar, kemer mesnetinin tam radyal mesnetten ne kadar uzaklagtigini ve
stabilité ile gerilme dagilim1 i¢in gerekli tiim gereksinimleri ne kadar yerine getirdiginide
belirler.

e Zemin

Bir kemer baraj, baraj ve rezervuardan gelen yiikleri karsilamak icin yeterli
mukavemete sahip kaya zemine ihtiyag duymaktadir. Bu yiikler, baraj-zemin etkilesim
bolgesi boyunca zemine iletildigi i¢in, verilen kemer seviyesinde bileske kuvvetlerin
biiyiikliigii ile orantili olarak barajin en derin bdlgesinde minimum zemine ihtiyag
duyulmaktadir. Baraj-zemin etkilesim bdolgesinin kiigiik olmasindan dolayr diger baraj
tiplerine kiyasla bir kemer baraj, temelde daha biiylik bir basing tasimaya calisir. Baraj
yerinin se¢iminde zeminin tasima giicii ¢ok 6nemlidir. Bir agirlik barajdan gelen yiikii
tasimak icin yeterli basing gerilmesine sahip bir zemin, kemer baraj i¢in de tatminkar
olacaktir. Burada sunu belirtmek gerekir ki, tiniform gerilme alabilecek tek tip kayadan
ibaret zeminler ile ¢ok nadir karsilasilir. Bunun i¢in tiim zemin icin ortalama efektif
gerilme degeri kullanilir. Kemer barajlar, zayif zemin bdlgelerini gecme kabiliyetine
sahiptirler. Zeminde, fay ve yariklarin varligi, barajdaki gerilmeleri ¢ok fazla etkilemez.
Ancak bu, zayif bolge kalinliginin, barajin temel kalinliginin yaklagik bir katindan daha

fazla olmamasi sartina baglidir.
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diizlensine i '
el Anahtar Kesit
paralel —

- Referans Dizlem
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a) Yari radyal kemer mesneti

Anahtar Kesit

Relerans DHzlemi

Fksen Merkezi -————/\ép
i

b) Radyal mesnetten daha biiylik kemer mesneti

Sekil 1.14 Yari radyal ve radyal mesnette daha biiyiik kemer mesnet
Sekilleri (USACE, 1994)

e Zemin Deformasyon Modiilii

Zeminin deformasyonu, barajda olusacak gerilmeler {izerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Zemin deformasyon modiiliiniin diisiik degerleri (yani yumusak zemin) baraj
tabanindaki ¢ekme gerilmelerini azaltirken, bliylik degerleri ise tabandaki c¢ekme
gerilmelerini artirir. Bu yiizden, projelendirmenin ilk asamasinda, zeminin deformasyon
modiiliinii belirlemek 6nemlidir. Zemin deformasyon modiiliiniin bilinmesi, bir yamagtaki
zemin deformasyon modiiliiniin digerinden asir1 derecede farklilik gdsterdigi durumlarda
cok daha 6nemlidir. Projelendirmenin ilk safhalarinda bu bilgiye sahip olan miihendis, asir

gerilmelerden kacginacak sekilde baraja uygun sekil verebilir. Bir zeminin sadece
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deformasyon modiillerinin diisiik degerlerinden dolay1 yetersiz oldugu diisiiniilmemelidir.
Zemine yapilacak enjeksiyon, kaya kiitlesinin deformasyon davranisini iyilestirebilir. Bu
islem, barajin projelendirilmesinde kullanilan deformasyon modiillerinin belirlenmesinde
g6z oniinde bulundurulabilir. Deformasyon modiiliiniin 3,45x10° N/m? degerinden daha
kiiclik olmasi durumunda, ne kadar bir enjeksiyon programinin zemini iyilestirecegi
onemli bir problem haline gelir, Bu durumda, gerilme analizi mantikli deformasyon
modiilleri kullanilarak gergeklestirilmelidir. Barajdaki gerilmeler, eger dikkate alman tiim
yiikkleme durumlarinda miisaade edilir gerilme degerleri iginde kalirsa, yapilan proje kabul
edilebilir bir durumdadir

e Taskin Dolu Savagin Etkisi

Eger tagkin dolu savak kullanilir ve barajin merkezine yakin yerlestirilirse, dolu
savak kretinin iizerinde, kemer etkisi goriilmez. Eger dolu savak barajin bir kenarina yakin
yerlestirilirse, dolu savagin kret seviyesinde bu kez bir miktar kemer etkisi olabilir. Her iki
durumda da, dolu savak kretinin yukarisi, barajin {ist kismi, su basinci, beton kiitlesi,
sicaklik ve depremden dolayr kret dolaylarma etkiyecek yiikleri karsilayacak sekilde

projelendirilmek zorundadir.

1.7. Kemer Baraj Tasariminda Géz Oniine Ahnan Yiikler

Kemer barajlar, sicaklik yiikii ile birlikte diger barajlardaki tiim ytikleme durumlar
dikkate alinarak projelendirilir. Sicaklik yiikii, agirlik barajlara oranla kemer barajlarda da
onemlidir. Bir kemer baraj tasariminda goz Oniine alimmasit zorunlu olan yilikleme
durumlari;

Barajin kendi agirligi,

Sicaklik yiikii,

Hidrostatik yiik,

Deprem ytikdi,

Diger Yiikler,
seklindedir.
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1.7.1. Barajin Kendi Agirh@

Barajin kendi agirligi, beton ve barajdaki ek yapilarin agirhigindan olusan yiiktiir.
Betonun birim hacim agirlig1 laboratuar deneylerinden tespit edilir. Bu sebeple, tasarim
asamasinda birim agirlik icin 2400 kg/m® degeri kullanilabilir. Barajdaki ek yapilarin
agirligl, barajin kendi agirligia oranla kiigiik degerde kalacagindan ihmal edilebilir ve

statik yiikler i¢in projelendirme yapilirken dikkate alinmayabilir.

1.7.2. Sicakhik Yiikii

Sicaklik yiikii, barajin yapimi sirasindaki beton sicakligi ile enjeksiyon sicakligi
arasindaki farkliliklardan olusur. Enjeksiyon sicakligi, biiziilme derzlerinin enjeksiyonu
anindaki beton sicakligidir. Bu sicakligin etkisi, farkli yiikleme gruplar altinda barajin
gerilme analiz sonuglari ile belirlenir.

Ornegin, bir kemer barajm 13°C’de enjeksiyonu yapiliyorsa, barajin yapim sicaklig
13°C’de kaldig: siirece barajda sicaklik yiiklemesinden dolayr herhangi bir gerilme olmaz.
Bununla birlikte, beton sicakligi 13°C’yi asar agsmaz, olusan pozitif sicaklik yliklemesi
kemerlerde basing gerilmelerine sebep olur. Bu ise kemerlerin rezervuara dogru deplasman
yapmasina sebep olur. Bu olayin tam tersi bir durum da olabilir. Kig mevsiminde beton
sicakligr 13°C’nin altina diistiigii zaman, kemerlerde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Bu
ise, kemerlerin mansaba dogru deplasman yapmasina yol acar. Enjeksiyon sicakliginin
secimi, barajdaki ideal gerilme dagilimi ile ger¢ek durum arasinda bir uyumu gerektirir.
Gergek durum, arzu edilen enjeksiyon sicakligini basarma imkaninin arastirilmasini
yansitir. Enjeksiyon sicakligi, kemer barajlarda en 6nemli yapim parametrelerinden biridir.
Ciinkii bloklarin birlesim yerlerinin enjeksiyonu yapilirken, yap1 bir biitiin olarak calistigt
kabul edilir. Bu sebeple kemer etkisi kendini gdstermeye baslar. Enjeksiyon sicakliginin
belirlenmesinin ardindan her blok, yapim sirasindaki catlak olusumunu Onlemek ve
enjeksiyon i¢in  tatminkar bir bilizilme derz acgikligi saglayacak sekilde
boyutlandirilmalidir.

Kemer barajlarda sicaklik yiikiiniin 6nemi, asagidaki ornek ile daha iyi anlasilabilir.
18°C iiniform hava ve su sicakligina sahip bir vadide projelendirilecek bir kemer baraj
diistiniilmelidir. Yani, mevsimsel sicaklik degisiminin hava ve su sicakligini etkilemedigi

kabul edilmelidir. Giines 1sinlariin etkisi ihmal edilirse, beton yapim sicakligi, hava ve su
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ile aynt olur. Ayrica, rezervuar seviyesinde herhangi bir degisimin olmadigi kabul
edilmelidir. Boylece baraj, her zaman dolu bir rezervuarin etkisinde olacaktir. Bu 6rnekte
hidrostatik yiik, konsollarin topuk noktalart boyunca biliyiikk c¢ekme gerilmeleri
olusturacagindan, konsollarin rezervuara dogru deplasman yapmalarina sebep olan biiyiik
bir sicaklik yiikii olusturularak bu c¢ekme gerilmeleri etkisiz hale getirilir. Bu durum,
olabilecek en diisiik enjeksiyon sicakligi, yani 2°C secilerek gergeklestirilebilir. Boylece
16°C (18°C-2°C) sicaklik yiikii olugur.

Bu basit 6rnekte de goriildiigii gibi, enjeksiyon sicakligi kemer barajlarda arzu edilen
gerilme dagilimini bagsarmaya yardim etmek i¢in segilebilen bir tasarim parametresidir. Bu
sebeple, baraj geometrisinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Barajin yatay ve diisey egriligini

de ayrica etkileyebilir.

1.7.3. Hidrostatik Yik

Hidrostatik yiik, rezervuardaki su seviyesindeki degisime baglidir. Rezervuardaki su
seviyesinin yiiksek olmasi bir beton agirlik barajda kritik olabilir. Kemer barajda ise diisiik
rezervuar su seviyeleri mansap ylizeyinde asir1 ¢ekme gerilmeleri olusturacagi icin daha

tehlikeli olabilir.

1.7.4. Deprem Yiikii

Deprem bolgelerindeki kemer barajlar icin, iki tiir deprem g6z Oniine alinmalidir.
Bunlar “Isletmede Esas Olan Deprem” ve “Maksimum Tasarim Depremi” dir. isletmede
esas olan deprem, 100 yilda olusma ihtimali % 50 olan bir yer hareketi olarak tanimlanan
depremdir. Bu deprem sirasinda, barajin bir biitiin oldugu kabul edilirse 'barajin lineer bir
davranis sergilemesi beklenir. Maksimum tasarim depremi ise, kemer barajlarin analiz

edilmesi gereken en biiyiik yer hareketidir.
1.7.5. Diger Yiikler
Yukarida bahsedilen yiiklere ilave olarak, buz ve silt basincindan dolay1 olusan

yiikler kemer barajin projelendirilmesinde dikkate alinabilir. Buz basinci ile ilgili elde

mevcut veriler yok ise, barajin temas ettigi noktalarda 7,44 t/m’lik bir buz yiikii alinabilir.
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Silt basincini belirlemek igin, barajda sedimentasyon c¢alismasi yapilmalidir. Eger bu

yiikler diger yiiklere kiyasla kiigiik ise, miihendis tarafindan ihmal edilebilir.

1.8. Yiikleme Gruplari

Kemer barajlar, iki grup yiikleme dikkate almarak projelendirilir. Ik grup, statik
yiiklerden, ikinci grup ise dinamik yiiklerden olusur. Her gruptaki yiklerin olusma
ihtimallerine bagli olarak yiikleme gruplari belirlenir.

Yiikleme gruplarina karar verirken dikkate alinmasi gereken birgok faktor vardir;
Iklim, rezervuarm amaci, dolu savak gereksinimi, rezervuarin durumu gibi. Tablo 1.3’de

statik ylikleme gruplari, Tablo 1.4’de dinamik yiikleme gruplar1 tanimlanmastir.
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Tablo 1.3 Statik yiikleme gruplar1 (USACE, 1994)

STATIK YUKLEME GRUPLARI

Grup ..
Gruba Katilacak Yiikler
Numarasi
Barajin Kendi Agirligi Maksimum
; OSYD1 o
ZA= Rezervuar Yiiksekligi
! >
)% :g 2
= = a Barajin Kendi Agirligi Maksimum Rezervuar Yiiksekligi
© % 5 0SYD2 _
= 0 Yaz Mevsim Sicaklig1
<
7
Barajin Kendi Agirligit Minimum Rezervuar Yiiksekligi
OSYD3 )
Kis Mevsim Sicakligi
Grup
Gruba Katilacak Yiikler
; Numarasi
s
2 g2 2
FA = Barajin Kendi Agirligit Minimum Rezervuar Yiiksekligi
< = a ODSYD1
< = Yaz Mevsim Sicaklig1
< =2 7
2
5 Barajin Kendi Agirligit Maksimum Rezervuar Yiiksekligi
ODSYD2
Kis Mevsim Sicaklig1
= Gru
= P Gruba Katilacak Yiikler
E Numarasi
% 5 Barajin Kendi Agirhig
: % ASYD1 Muhtemel Maksimum Tagkin Yiiksekligi
5 % Yaz Mevsim Sicakligi
; 0o Barajin Kendi Agirlig
~ ASYD2 Muhtemel Maksimum Taskin Yiiksekligi
|
ﬁ“ Kis Mevsim Sicakligi
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Tablo 1.4 Dinamik yiikleme gruplar1 (USACE, 1994)

DINAMIK YUKLEME GRUPLARI

= Grup
= Gruba Katilacak Yiikler
= Numarasi
]
g Barajin Kendi Agirligi Maksimum Rezervuar
: g oDYD1 |Yiiksekligi Yaz Mevsim Sicakligr Isletmede Esas Olan
S 5 Deprem
< X
=
; Barajin Kendi Agirligi Minimum Rezervuar
,é oDYD2 |Yiiksekligi Kis Mevsim Sicakligr Isletmede Esas Olan
3 Deprem
Q
Grup
Gruba Katilacak Yiikler
= Numarasi
==
% % Barajin Kendi Agirligit Minimum Rezervuar
E % oDDYD1 |Yiiksekligi Yaz Mevsim Sicaklig1 isletmede Esas Olan
)
Z . Deprem
s =
Z =
6 d Barajin Kendi Agirligi Maksimum Rezervuar
3 :E ODDYD2 |Yiiksekligi Kis Mevsim Sicaklig1 isletmede Esas Olan
Q
Deprem
Grup
= Gruba Katilacak Yiikler
E Numarasi
g Barajin Kendi Agirligit Maksimum Rezervuar
:E - ADYD1 |Yiksekligi Yaz Mevsim Sicakligit Maksimum Tasarim
p= .
E ) Depremi
> @
2 2
E Barajin Kendi Agirligi Minimum Rezervuar
E ADYD1 | Yiksekligi Kigs Mevsim Sicakligi Maksimum Tasarim
Zg Depremi
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1.9. Kemer Barajlarda Sicaklik Calismalar:

Kemer barajlar icin sicaklik ¢alismalar1 gruba ayrilir. Birinci grup, barajdaki sicaklik
yiikiinii belirlemek i¢in kullanilan isletme sicaklik calismasidir. Bu ¢alisma tasarim
siirecinin basinda gerceklestirilmektedir. Ikinci grup ise, genellikle uygun bir proje elde
edildikten sonra yapilan insaat sicaklik ¢alismalarini igerir. insaat sicaklik calismalari ile,
sicakliktan dolayr catlak olugma ihtimalini asgari seviyeye diisiirecek nihai tasarim
sicaklig1 elde edilmelidir. Nihai tasarim sicakligi, barajda gerilme olusturmayacak beton

sicakligr olarak ifade edilebilir. Bu boliimde sicaklik ¢alismalarinin her biri ayrintili olarak

verilmektedir (USACE, 1994).

1.9.1. Isletme Sicakhik Cahsmalar

Isletme sicaklik galismalari, barajin beklenen dmrii boyunca maruz kalacag: sicaklik
dagilimlarin1 belirlemek i¢in yapilan calismalardir. Barajin kalinligi boyunca sicaklik
dagiliminin sekli, gogunlukla yapinin kalinhigi tarafindan kontrol edilir. Nispeten ince
kesitli barajlar, Sekil 1.15 de gosterildigi gibi memba yiiziindeki rezervuar sicaklifindan
mansap yliziindeki hava sicakligina diiz bir c¢izgiye yaklasan sicaklik dagilimlar
gosterirler. Kalin kesitli barajlar ise biraz farkli sicaklik dagilimlarina maruz kalirlar. Kalin
bir kesitin merkezinde bulunan sicakliklar, yiizeylerdeki sicakliklar kadar cabuk tepki
vermez. Kesitin merkezindeki sicakliklar degisen ¢evre kosullarindan kaynaklanan kiiciik
genlikte dalgalanmalar ile nihai tasarim sicakliginda veya onun yakininda kalir. Yiizeylerin
yakininda bulunan beton, hava ve su sicaklik degisimlerine ¢abucak tepki verir. Bu sebeple
Sekil 1.16 de gosterilen sicaklik dagilimlarina benzer sicaklik dagilimlar1 ortaya ¢ikar

(USACE, 1994).
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Olciilen
Y Sicaklik Dagiim °C
= S Kabul Edilen
Sicalchile Dagilum, "C
16 °C
13 °C
11°C e Kalnklk=838m
14°C .
12°C e
10°C & Kalinlk = 11.6 m
14 °C —
12 °C I
10 °C w— Kalnlk=146m

Sekil 1.15 Ince bir kemer barajda mart ayinda 6lgiilen sicaklik dagilimlart
(Dumanoglu ve Akkose, 2001)
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._.
Ll
aTs)

5 — Kalnlk=116m

sls
A

10°C Sy
4°C =
-1°C

Sekil 1.16 Kalin bir kemer barajda aralik ayinda 6l¢iilen sicaklik dagilimlar
(Dumanoglu ve Akkose, 2001)
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Genel amagli sonlu eleman programlarinda sicakliklar diigiim noktalarina uygulanir.
Barajin kalinligi boyunca ve yiizeylerle birlikte diigim noktalar1 saglanirsa dogrusal
sicaklik dagilimlarin disindaki sicaklik dagilimlarinin uygulanmasina izin verilir (USACE,
1994).

Sicaklik dagilimlarii belirlemek i¢in kullanilan iki yontem vardir. Birinci yontem,
eger bir beton tabakanin iki yiizeyi de degisen sicakliga maruz ise ortalama beton
sicakligini tespit etmeyi igerir. Bu yontem, analiz edilen baraj nispeten ince kesitli
oldugunda ve Ozellikle deneme-yanilma metodu kullanildiginda kisa siirede
gerceklestirilebilir. Analiz edilen baraj kalin kesitli oldugunda sonlu eleman modeli
sicaklik dagilimlarini belirlemek ic¢in kullanilabilir. Sicaklik dagilimlarint belirlemekte
kullanilan ikinci yontem ise, sonlu eleman yontemidir. Genel amagli sonlu eleman
programlarinin ¢ogunda sicaklik diiglim noktalarina uygulanir. Eger yiizeylerdeki gibi,
baraj kalinligi boyunca diigim noktalart mevcutsa dogrusal dagilimin yani sira diger
sicaklik dagilimlarinin uygulanmasi miimkiin olur. Boylece baraj kalinligi boyunca diigiim
noktalarina uygulanacak sicaklik ile kesit icinde dogrusal olmayan bir dagilim elde
edilebilir (USACE, 1994).

Sicaklik dagilimlari, hava sicakliklari, rezervuar suyu sicakliklari, giines 15181 etkisi
ve bazi durumlarda zemin sicakliklar1 gibi malzeme 6zelliklerine ve ¢esitli saha kosullarina
bagli olarak degismektedir. Kemer barajlar i¢in 1s1 transfer mekanizmasi1 Sekil 1.17°da

goriilmektedir (Hariri-Ardebili ve Kianoush,2014).

Kemer baraj o
giivdesinin yarist gelen
giines radyasyonu

; T(hava)
z

J vanstyan radyasyon

T(rezervuar)
Hava yoluyla kazanitmis veya
kaybedilen konvekdtif 151

il
Rezervuar * Radyasvon ile kaybedilen 1s1
~——  Yahtim Temel

Sekil 1.17 Kemer barajlar i¢in 1s1 transfer mekanizmasi (Hariri-Ardebili ve
Kianoush,2014)
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1.9.1.1. Rezervuar Sicakhg:

Bir barajin sicaklifi, rezervuarda toplanan suyun sicakligi tarafindan biiylik dlgiide
etkilenir. Rezervuarlarda suyun sicakligi, derinlik ve mevsimlere gore degisir. Suyun
sicakliginin belirlenmesinde bir yillik degisimi dikkate almak yeterlidir. Yani giinliik
degisimler ihmal edilebilir. Bu degisikligin miktar1 rezervuarin derinligine ve rezervuar
isletmesine baghdir. Rezervuar isletmesinin baslica 6zellikleri su giris-¢ikis oranlar1 ve
rezervuarin depolama kapasitesidir (USACE, 1994).

Bir baraj tasarlandiginda, ortaya ¢ikan rezervuarda net bir veri bulunmamaktadir. Bu
verilerin en iyi kaynagi rezervuarin yakinlarindadir. Bu rezervuarlarin séz konusu bolgeye
uygulanabilirligini degerlendirmek icin 6l¢iitler; yiikseklik, enlem, hava sicakliklari, nehir
sicakliklar1 ve rezervuar degisimlerini icermelidir (USACE, 1994).

Nehir akiglar1 ve nehir suyunun sicakligi hakkinda bilgi mevcut ise, 1s1 stirekliligi
prensibi rezervuar yiizeyinde 1s1 transferini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu 1s1
transferinin belirlenmesi, bulut Ortiisiiniin, hava sicakliklarinin, riizgarin ve bagil nemin
tahminlerine dayanan gilines i1sinlarinin ve yeniden i1stmanin buharlasmasi, iletimi,
emilmesi ve yansimasi tahminlerini gerektirir. Bu kadar ¢ok parametrenin bilinmesi
gerektigi icin, bu yontem mevcut rezervuar verilerini kullanmaktan ve yeni araziye adapte
etmekten daha iyi olamayabilir (USACE, 1994).

Tasarimci, baraj sicakliginin rezervuar sicakliklarindan 6nemli dlgiide etkilendigine
dikkat etmelidir. Bu sebeple, ilave veriler elde edildiginde tasarim sirasinda yapilan
varsayimlar yeniden degerlendirilmelidir (USACE, 1994).

Rezervuar sicakliginin tahmin edilmesinde genellikle, Bofang (Zhu, 1997) tarafindan
onerilen metot kullanilmaktadir. Bofang, onerilen yontemin Cin rezervuarlarindan okunan
degerlerle iyi uyum iginde oldugunu ve parametrelerde kiigiik degisiklikler yapilarak diger

rezervuarlar i¢in kullanilabilecegini gostermistir (Santillan vd., 2015).

1— @ 00 H w,s 1— @ 00Hq

g e\ (g g e
HW(Z,t):L w.b WS +lo - w,b w,s e—0.0Az
(L)

+ Astefo.msZ X COS[CUW (t ~-t,-2.15+ 1.30e ~00%2 )]

Burada,

z : Rezervuar derinligi (metre),
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t : Yilin giind,

0,, :Rezervuar tabanindaki ortalama yillik su sicaklig1 (Kelvin),

: Rezervuar ylizeyindeki ortalama yillik su sicakligi (Kelvin),

Hdar  : Rezervuar yiiksekligi (metre),

Aws : Yiizeydeki yillik su sicaklik genligi (metre),

ow : Su sicaklik degisiminin agisal frekansi (27/365 giin™ olarak kabul edilir.),

to : Hava sicakliginin en fazla oldugu giin (Kuzey yarim kiirede 6.5 aydir),

seklinde tanimlanmaktadir. Burada t; hangi giiniin sicakligi bulunmak isteniyorsa yil

igerisinde o giin, kaginci giine denk geldigi hesaplanmaktadir (Santillan vd., 2015).

6., , rezervuar tabanindaki ortalama yillik su sicakligi;

wb

H_D _ ea,l + 0&2,32 + ea,lz

w,

(1.2)

ile hesaplanir (Santillan vd., 2015). Burada;

6,. :1.aydaki ortalama aylik hava sicaklig1 (Kelvin),

a,i

0, , rezervuar ylizeyindeki ortalama yillik su sicakligs;

w,s 2

O, = 0y, + A0, (1.3)

ile hesaplanmaktadir (Santillan vd., 2015). Burada;
6, , :Ortalama yillik hava sicaklig1 (Kelvin),

a,y

A@. : Giines 1s1nlarina baglh sicaklik artisi,

r

ile temsil edilmektedir (Santillan vd., 2015). Ayrica, ylizeydeki yillik su sicaklik genligi,
Aws;

As=—"—F7" (1.4)

ile hesaplanmaktadir (Santillan vd., 2015). Bununla birlikte, rezervuar yiizeyinin dondugu

bolgelerde, Aws;
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6a7
Ays =~ +AA (1.5)

ile hesaplanmaktadir (Santillan vd., 2015). Burada;

AAr : Giines 1smlarina bagli olarak genlikteki artig, (AAr=1.5 Kelvin Onerilir) (Santillan
vd., 2015),

e Rezervuar Sicakligmim Hesaplanmasinda Islem Adimlar

1. Adim: Baglangi¢ hesaplamalar

_ aa,l + Ha,z + 0&1,12

) Oup = :

b) HWVS = c9a’y + A6,
0..,-6

C) AN‘S il 3,7 a,l

2
2. Admm: i.ay icin gerekli hesaplar,

O  —p e %Ha 0 -0 e 0%Ha
gw (Z,t) = [ W'bl W.S e — w.b w,s e—0.04z

o 00Hy w,s 1— e 0%Hq

+ AN,Se’O'mZ X cos[a)w (t ~t, —2.15+1.30e %" )]

3. Adim: Diger aylar i¢inde 2. adimda yapilan hesaplamalar tekrar edilir.
1.9.1.2. Hava Sicakhiklar1

Baraj sahasindaki hava sicakliklari tahminleri, genellikle c¢evredeki meteoroloji
istasyonlarindaki verilere dayanarak yapilir. En yakin kayit istasyonlarindan alinan
verilerin baraj sahasina gore diizenlenmesi, baraj sahasindaki sicakliklar1 tahmin etmek
i¢in kullanilabilir. Yiikseklikte her 76,2 metrelik artis i¢in, sicaklikta 17,2 °C civarinda bir
azalma olur. Pozitif 1,4 derecelik enlem degisimini hesaba katmak i¢in de sicakliklar 17,2
°C azaltilabilir (USACE, 1994).
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Rezervuar sicakligl i¢in gilinlik su sicakligi degisimlerinin 6nemli olmadig1 daha
once belirtilmisti. Bununla birlikte gilinlik hava sicakligi degisimleri, beton sicakligi
tizerinde onemli etkilere sahiptir. Bu sebeple giinliik ve yillik ortalama hava sicakligi
degisimleri gereklidir. Baraj sahasinda maksimum ve minimum hava sicakliklarini
hesaplamak i¢in ii¢iincii bir hava sicaklik degisim kaydi kullanilmaktadir. Bu kayit, 15
giinliik bir periyoda sahiptir. Beton sicakliginin hesabinda bu kayitlar, siniizodial
degisimler seklinde uygulanir. Hava sicaklik degisimleri tamamen siniizodial degildir.
Bununla birlikte bu kabul edilebilir bir yaklagimdir. Analizler i¢in gerekli olan ve
meteoroloji istasyonundan alinan veriler sunlardir (USACE, 1994):

. Aylik ortalama sicakliklar (maksimum, minimum ve ortalama sicakliklar)

o Yillik ortalama sicaklik

o Kaydedilen en yiiksek sicaklik

o Kaydedilen en diisiik sicaklik

1.9.1.3. Giines Isi1g1 Etkisi

Barajin giines 1s18ina maruz ylizeylerinde beton sicakligi artar. Kemer barajlarin
cogu kis mevsiminde bdyle siddetli bir yliklemeye maruz kalmaktadir. Bu sebeple, gilines
15181 etkileri genellikle tasarim yiiklerini azaltir. Bununla birlikte, yiliksek sicaklik veya yaz
mevsimi sicaklik kosullarimin tasarimda hakim oldugu durumlarda giines 15181 etkisi
tasarim ytiklerini daha da artirir. Ayrica barajin avantajli bir yone yonlendirildigi zorlu
iklim sartlarinda, gilines 1sinlarinin diisiik sicaklik kosullarina etkisi, sicaklik yiiklerini
kabul edilebilir bir seviyeye diisiirecek kadar 6nemli olabilir (USACE, 1994).

Baraj ylizeyindeki giines 15181 etkilerinden dolay1 ortalama beton sicakliginda
diizeltme yapmak gerekir. Memba yiizeyi rezervuar suyu ile kaplanmadiginda mansap
yiizeyi glinesten Onemli bir miktarda radyasyon 1sis1 alir ve bu, beton ylizeyinin

cevresindeki hava sicakligi lizerinde 1sinmasina sebep olur (USACE, 1994).
1.9.1.4. Beton Sicaklik Yiiklerinin Belirlenmesi
Beton sicaklik yiiklerini belirlemek igin iki yontem kullanilir. Birinci yontem,

ortalama beton sicakliklar1 araliginin hesaplanmasini igerir. Bu yontem diiz kalin bir beton

diliminin her iki yiizeyine hava veya su etkimesi halinde ortalama beton sicakliklarinin
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belirlenmesidir. Bu dilimin memba ylizeyinin su ve mansap yiizeyinin hava ile temas
etmesi halinde ortalama beton sicaklik araligini belirlemek i¢in, bu iki sicaklik hesaplarinin
ortalamas1 alinir. Ortalama beton sicaklik araligini belirlemek i¢in yapilan islemler asagida
siralanmistir (USACE, 1994);

1. Rezervuar suyu sicakligi, hava sicakliklart ve giines 15181 etkisi ile ilgili veriler
elde edilir.

2. Barajda sicakligi hesaplanmasi istenilen yer belirlenir. Bu belirlenen yer, sonlu
eleman analizinde eleman sinirlar1 veya diigiim noktalaridir.

3. Hava ve su sicaklik dongiileri belirlenir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, rezervuar
sicakliginin sadece yillik degisimi, maksimum su sicakligi ile minimum su
sicaklig1 ortalamasina, maksimum ve minimum su sicakliklar1 arasindaki farkin
yaris1 eklenerek veya cikarilarak elde edilir. Gilinliik ve yillik ortalama hava
sicaklik degisimleri ile 15 giinliik hava sicaklik degisimi gereklidir. Bu ii¢
verinin nasil elde edildigi Tablo 1.5’de tanimlanmistir. Bu hesaba bir 6rnek

Tablo 1.6°de verilmistir. (USACE, 1994)
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Tablo 1.5 Hava sicaklik degerleri (USACE, 1994)

Hava Sicaklik Degeleri

Ekstrem Hava Durumu Olagan Hava Durumu
Periyot Ust Deger Alt Deger Ust Deger Alt Deger
Yilhk A B A B
15 Giinliik D E F G
Giinliik C C C C

A. Aylik en yiiksek ortalama sicaklik ile yillik ortalama sicaklik arasindaki
fark

B.  Aylik en diistik ortalama sicaklik ile yillik ortalama sicaklik arasindaki
mutlak fark

C.  Aylik ortalama maksimum sicaklik ile aylik ortalama minimum sicaklik
arasindaki en diistik farkin yarist

D. [A+C] ile [kaydedilen en yliksek sicakliktan yillik ortalama sicakligin
¢ikarilmasi ile bulunan sicaklik degeri] arasindaki fark

E. [B+C] ile [yillik ortalama sicakliktan kaydedilen en diisiik sicakligin
cikarilmast ile bulunan sicaklik degeri] arasindaki fark

F. [A+C] ile [(kaydedilen en yiiksek sicaklik ve en yiiksek ortalama
maksimum sicakligin aritmetik ortalamasi) ile (yillik ortalama sicaklik)
arasindaki fark] arasindaki fark

G. [B+C]ile [(kaydedilen en diisiik sicaklik ve en diigiik ortalama minimum
sicakligin aritmetik ortalamasi) ile (yillik ortalama sicaklik) arasindaki fark]

arasindaki fark
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Tablo 1.6 Hava sicaklik degerlerinin elde edilmesine bir 6rnek (USACE, 1994)

Ortalama

Ortalama

Aylar Ortalama Maksimum Minimum Fark Yiiksek/Diisiik
Ocak 8,4 14,9 2,1 12,8
Subat 10,8 17,5 4,1 13,4 -6,1
Mart 13,9 21,4 6,4 15
Nisan 18,9 26,9 10,9 16
Mayis 23,8 31,9 15,6 16,3
Haziran 28,5 36,8 20,2 16,6
Temmuz 31,7 39,1 24,2 14,9 46,7
Agustos 30,3 37,6 23,1 14,5
Eyliil 27,6 35,2 20,1 15,1
Ekim 21,3 28,9 13,7 15,2
Kasim 13,9 21,1 6,6 14,5
Arahk 9,6 15,8 3,5 12,3
O:El::;ll:na 19,9 27,3 12,6
1. Yillik ortalama sicaklik =19,9
2. Aylik en yiiksek ortalama sicaklik =31,7
3. Aylik en diisiik ortalama sicaklik =8,4
4. Kaydedilen en yiiksek sicaklik =46,7
5. Kaydedilen en diisiik sicaklik =-6,1
6. En yiiksek ortalama maksimum sicaklik =39,1
7. En diisiik ortalama minimum sicaklik =2,1
8. En diisiik fark =12,3




Tablo 1.7 Devam (USACE, 1994)
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MmO oWy

(2) ile (1) arasindaki fark,

(3) ile (1) arasindaki mutlak fark,
(8)’ in yarist,
[A+C] ile [(4)-(1)] arasindaki fark,
[B+C] ile [(1)-(5)] arasindaki fark,
[A+C] ile [(4) ve (6)’ nin aritmetik ortalamasi ile (1) arasindaki
fark] arasindaki fark,

G. [B+C] ile [(5) ve (7)’ nmin aritmetik ortalamasi ile (1) arasindaki
fark] arasindaki fark,

Ekstrem Hava Durumu

Olagan Hava Durumu

Periyot Ust Deger Alt Deger Ust Deger Alt Deger
Yilhk A=11,8 B=11,5 A=11,8 B=11,5
15 Giiinliik D=-8,85 E=-8,35 F=-5,05 G=39,55
Giinliik C=6,15 C=6,15 C=6,15 C=6,15

4. Yukaridaki veriler elde edildikten sonra beton sicaklik hesabina gegilir. Hesabin
teorisi diiz kalin bir beton diliminde 1s1 akisina dayanmaktadir. Hesaplarin
temelinde, dilimin kalinlig1 ile dilimin ortalama sicaklik degisiminin dis sicaklik
degisimine oranini gosteren bir egri bulunmaktadir. Bu egriyi kullanmak igin
efektif dilim kalinligr g6z oniine alinir. Bu kalinlik; barajin ger¢ek kalinligi,
betonun yayilma kabiliyeti, yillik, 15 giinliik veya giinliik hava sicaklik degisimi
ile ilgilidir. Efektif kalinlik belirlendikten sonra, grafikten faydalanilarak ordinat
degeri olan oran okunur. Bu ii¢ hava sicaklik degisimi i¢in bu iglemler
tekrarlanir ve oranlar belirlenir. Daha sonra, hava ardindan su sicaklik
degisimleri kullanilarak her iki yiizeyde de hava ve su olmasi halinde maksimum

ve minimum beton sicakliklar1 belirlenir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak

membadaki su ve mansaptaki hava igin beton sicaklik aralig1 belirlenir.

5. Giines 1s1nlart etkileri i¢in beton sicakliklarinda diizeltme yapilir.

6. Sonuglar gerilme analizine uygulanir.
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Beton sicakliklarin1 belirlemek i¢in kullanilan ikinci ydntem, sonlu eleman
teknikleridir. Kemer barajlar gerilme acisindan gergekte {i¢ boyutlu yapilar olmasina
ragmen, bir 1s1 akisi agisindan diisey diizlemlere dik dogrultuda ¢ok az 1s1 iletilmektedir.
Bu durumda, 1s1 akis1 analizleri iki boyutlu olarak yapilabilir. Ancak, 1s1 akisi
analizlerinden elde edilen sonuglar {ic boyutlu gerilme modelinin diiglim noktalarina
uygulanmalidir. Bu sebeple, uygulamanin kolay olmasi i¢in ii¢ boyutlu 1s1 akist modeli
kullanmak daha iyi olur. Uygulama kolayliginin yararlari, sayisal degerlerde bir artisa ve
sicaklik hesaplamalar1 i¢in kaba ii¢ boyutlu sonlu eleman agi kullanimia Kkarsi
Ol¢iilmelidir.

Tiim barajin veya anahtar kesitin sonlu eleman modeli hazirlanmalidir. Hava ve su
dongiileri modelin simirlart etrafina uygulanir ve yillik ortalama hava sicakligi zemine
uygulanir. Cogu genel amagli sonlu eleman programlarinda kararli durum ve gecici
coztimler miimkiindiir. Bu analizleri yapmak icin baglangi¢ sicakligi belirlenerek gecici
¢oziim kullanilir. Baglangi¢ sicakligi, baraj sahasinin yillik ortalama hava sicakligi oldugu
varsayilarak, gecici ¢ozliim dogal olarak periyodik olan baraj yoluyla bir sicaklik dagilimini
gosterir. Bu analizin anahtari, ¢oziimiin yerlesmesine yetecek kadar uzun siire ¢alismasina
izin vermektir. COoziim i¢in gerekli siire, baraj kalinligina ve malzeme 06zelliklerine
baglidir. Barajin ortasinda bir diigiim noktasinin tepkisi grafik olarak elde edilerek, gorsel
bir inceleme yapilabilir ve ¢6zlimiin yeterince uzun siire devam edilip edilmedigine iligskin
bir karar alinabilir. Baslangi¢ sicakliginda bir ¢evrimsel tepki baslayacak ve degisimin
yasandig1 deger ile bu degerin etrafinda bir dizi dalgalanmadan sonra sonug sabit bir
degere dogru stiriiklenecektir. Bu sonuglara dayanarak, yaz ve kis beton sicakliklarini
temsil etmek tlizere bir ¢6ziim zaman adimi segilebilir. Ayn1 model, sicaklik hesaplamalar
icin kullaniliyorsa, sicakliklar dogrudan ii¢ boyutlu gerilme modelinin diigiim noktalarina
uygulanabilir. Sicaklik hesaplamalar1 igin farkli bir model kullaniliyorsa, iki boyutlu 1s1
akist sonuglarmi ii¢ boyutlu gerilme modeli boyunca yaymak ic¢in bir yontem

gelistirilmelidir.
1.9.2. insaat Sicaklik Cahismalari
Tasarim siirecinin son asamalarindan 6nce barajin nasil insa edilecegini ve eger varsa

sicakligin kontrol edilmesi i¢in Onlemlerin alimmmasi gerektigini diisiinmeye baslamak

gerekir. Sicaklik kontrol islemleri, genellikle sicakliktan dolayr olusacak ¢atlama ihtimalini
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en aza indirgemek i¢in yapilmaktadir. Cilinkii ¢atlama, barajdaki i¢ gerilme dagilimini,
sizdirmazligi, uzun omiirliliigii ve goriinimii etkilemektedir. En yaygin sicaklik kontrol
islemleri; 6n sogutma, beton dokiimiinden sonraki sogutma, diisiik sicaklikli ¢imento ve
puzolan kullanimi, ¢imento miktarini azaltma, su/¢cimento oranini azaltma, kiigiik boyutta
blok dokiimii ve sicak hava durumlarinda sadece sicak aylarda dokiim yapmaktir. Burada,
on sogutma metotlari, beton dokiimiinden sonraki sogutma islemleri, blok boyutlarinda
kisitlama ve dokiim zamanlarinin tespit edilmesi ayrintili incelenmektedir. Catlak
icermeyen bir barajin istenilen enjeksiyon sicakligr ile insa edilebilmesi i¢in bu ogeler

dogru secilmelidir (USACE, 1994).

1.9.2.1. Sicaklik Kontrol Problemi

Insaat sicakl1g1 kontrol problemi, kiitle betonu dokiildiikten sonra betondaki degisime
bakilarak anlagilabilir. Betonun dokiimiinden sonraki ilk safhalarda, ¢imento hidrate
olurken 1s1 ortaya cikar ve tiim kiitledeki sicaklikta bir artisa sebep olur. Normal sartlar
altinda merkezde olusan 1s1 hapsedilirken yiizeyde bir miktar 1s1 kaybedilir. Merkezdeki
sicaklik artmaya devam ederken beton genislemeye baslar. Ayn1 zamanda yiizey betonu
sogur ve bu yiizden biiziiliir. Ayrica, yilizeyde fazladan biiziilmeye sebep olan kuruma da
olabilir. Merkez ve ylizey arasindaki sicaklik farki ve biiziigmenin sonucu olarak i¢
kisimlarda basing ve ylizeyde ¢cekme gerilmeleri meydana gelir. Cekme gerilmeleri, cekme
mukavemeti kapasitesini astiginda beton catlayacaktir (USACE, 1994).

Merkezde olusan basing gerilmeleri, malzemenin akma 6zelliginin bir sonucu olarak
bir siire sonra etkisini kaybetmeye baslar. Bu durum ger¢eklesirken merkez sogumaya
baslar ve merkez soguduk¢a beton biiziiliir. Eger bu biiziilme, temel, dis ylizeyler veya
onceden dokiilmiis beton tarafindan smirlanmissa, merkezde ¢ekme gerilmelerinin
olusmasina sebep olacaktir. Onceki durumda oldugu gibi, bu ¢cekme gerilmeleri betonun

cekme mukavemet kapasitesini agarsa, barajda catlaklar olusacaktir (USACE, 1994).
1.9.2.2. ideal Durum
Ideal durum, herhangi bir sicaklik egimi veya sicaklik diisiisiinii ortadan kaldirmak

olacaktir. Bu ancak, betonun baslangic dokiim sicakligi yeterince diisiik ayarlanirsa

miimkiindiir. Cimentonun hidratasyonundan kaynaklanan sicaklik artis1 beton sicakligini
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nihai kararli duruma kadar yiikseltir. Ornegin, eger nihai kararli sicaklik 27 °C olmasi
belirlenmigse ve betonda 17 °C sicaklik artis1 bekleniyorsa o zaman baslangic dokiim
sicakligr 10 °C alinmalidir. Boylece tasarimci sicakliktan dolay1 olusacak ¢atlamanin ¢ok
az olmasmi temin edebilir. Bu oOrnek hi¢bir sicakliktan dolayr biiziilme ile
sonuclanmayacaktir. Bununla birlikte, 6zellikle nihai kararli sicaklik 21 °C altina
distiigiinde, betonun bu kadar diisiik bir sicaklikta dokiilmesi her zaman uygun veya
ekonomik olmayabilir. Bir ¢ok durumda, baslangi¢ dokiim sicakligini ideal duruma ¢ok az
yiikseltmek, dolayisiyla cok az sicaklik diisiisii ve az miktarda sicakliktan dolay1 hacimsel

biiziilmeyi kabul etmek daha ekonomiktir (USACE, 1994).

1.9.2.3. On Sogutma

On sogutma, betonun dokiim sicakhiginin diisiiriilmesidir ve sicaklik kontrol
yontemlerinin en etkili ve olumlu olanlarindan biridir. On sogutma, hidratasyon sirasinda
ortaya ¢ikan 1s1 oramini diisiirmekle birlikte betonun islenebilirligini de artirabilir.
Baslangi¢ dokiim sicakliginin se¢imi, ilk pik sicaklik degerinde sifir gerilme olacagi kabul
edilerek elde edilebilir. Baslangi¢c beton dokiim sicakligi asagidaki ifade kullanilarak
secilebilir (USACE, 1994);

T =T, +(100*C)—dt (1.10)
e*R

Burada,
Ti  : Beton dokiim sicakligi,
Tt :Nihai kararl beton sicakligy,
C  :Sekil degistirme kapasitesi (milyonda bir),
: Is1] genlesme katsayist,
R : Kisitlama derecesi (%),
dt  : Baslangi¢ sicaklik artisi,
ile temsil edilmektedir. Bu ifadede, nihai kararli beton sicakligi daha 6nce tanimlandig
gibi hesaplanan sicakliktir. Bu verinin mevcut olmadigi durumda nihai kararli beton

sicakligi yillik ortalama hava ve su sicakliklarina esit kabul edilebilir. Kisitlama derecesi

%100 oldugu kabul edilirse, bu denklem (USACE, 1994);



44

T =T, +(%j—dt (1.11)

seklini alir. Bir ornek olarak, yillik ortalama hava sicaklig1 7,2 °C, yavas yiik altinda sekil
degistirme kapasitesi 120x107°, 1511 genlesme katsayis1 1x107° 1/°C ve baslangic sicaklik
artis1 11,1 °C ise o zaman maksimum beton dokiim sicaklig1 8,1 °C olur. A.B.D’ de insa
edilmis ¢esitli kemer barajlar i¢cin Tablo 1.8’de yillik ortalama sicaklik ve maksimum beton

dokiim sicakligi karsilastirilmistir (USACE, 1994).

Tablo 1.8 A.B.D’deki bazi1 barajlarda yillik ortalama sicaklik ile beton dokiim
sicakliklar1 (USACE, 1994)

A.B.D'deki Baz1 Barajlarda
Yillik Ortalama Sicakliklar ile Beton Dokiim Sicakhiklan (°C)
Baraj Yillik Ortalama Sicaklik | Beton Dokiim Sicakhgi
Swan Lake 7,2 10
Strontia Springs 111 12,8
Cyrstal 2,8 4,4-10
Mossyrock 10 15,6
Morrow Point 3,9 4,4-15,6
Glen Canyon 16,7 <10

1.9.2.4. Beton Dokiimiinden Sonraki Sogutma islemi

Beton dokiimiinden sonraki sogutma islemi, hem insaatin ilk asamalarinda olusan
yiiksek sicakliklarr diisiirmek, hem de enjeksiyonu yapilacak blok birlesim yerlerindeki
beton kiitlesinde diizgiin sicaklik azalisina izin vermek i¢in yapilir. Bu sogutma iglemi, her
beton blok arasina géomiilen sogutma kanallarinda su dolastirilarak gerceklestirilir. Asagida
verilen bilgiler sayesinde beton sicakligir 3.33 °C gibi diisiik bir sicakliga giivenli bir
sekilde diistirtilebilir. Sekil 1.18, sogutma islemi uygulanmis betonun tipik bir sicaklik
stireci goriilmektedir. Asagida, beton dokiimiinden sonra yapilan sogutma isleminde
kullanilan malzemelerin, sogutma periyotlarmin ve izlenecek adimlarin tanimlari

yapilmistir (USACE, 1994).
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T2

Sicaklik

T3

T4

Zaman

1. ik sogutma periyodu

2. Sogutma kanallarimn kullanilmadigi periyot: Bu periyot, enjeksiyon programina bagh
olarak 1 veya 2 aydan yaklasik 1 yila kadar devam eder.
3. Ara ve son sogutma periyodu

4. Stabilizasyon periyodu: Bu periyot, alt devre sogutma ve baraj boyutlarina bagli olarak
3 ile 3 yildan 20 yila gereksinim duyar.

5. Nihai yillik sicaklik devresi

T1 - Baslangi¢ dokiim sicaklig

T2 - Pik sicaklik

T3 - Dogal enjeksiyon sicaklig

T4 - Tasarim enjeksiyon sicakligi

Sekil 1.18 Blok birlesimlerinin enjeksiyonunun yapildig1 yerde yapay olarak sogutulmus
betondaki sicakligin zamanla degisimi (USACE, 1994)

e ilk Sogutma Periyodu

[k sogutma siiresi boyunca baslangigtaki sicaklik yiikselmesi kontrol edilir ve beton
diisiik bir elastisite modiiliine sahipken 6nemli bir 1s1 miktar1 agagi c¢ekilir (Sekil 1.11). Bu
pik sicakliktaki toplam diisiis (1,7 °C ile 2,8 °C) olabilir. Bu diisiis ¢ok &nemlidir. Tlk
soguma siiresi, elastisite modiiliiniin kismen diisiik oldugu beton dokiimiiniin ilk
asamalarinda 6nemli bir miktar 1s1y1 diistirmeye devam eder. Bununla birlikte giinde 0,3 °C

ile 0,6 °C’den daha fazla 1s1y1 diisiirmemesi ve ilk sogutmayi 15 ile 30 giinden fazla devam
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etmemesi tercih edilir. Hizli sogutma, sogutma kanallarimin bulundugu bdlgede ¢ekme
gerilmelerinin betonun ¢ekme mukavemetini asmasina sebep olur. (USACE, 1994)

e Arave Son Sogutma Periyotlar1

Ara ve son sogutma periyotlari, beton sicaklifini istenen enjeksiyon sicakligina
diistirmek i¢in kullanilir. Genel olarak, ilk sogutma periyodu i¢in sogutma oraninin 0,3
°C’dan fazla olmamasi disinda, ara ve son sogutma periyotlari i¢in ayn1 kurallar gegerlidir.
Betonun daha yiiksek elastisite modiilii sebebiyle bu diisiik oran gereklidir. Ara sogutma
periyodundaki gereksinim, enjekte edilecek bloklarin iist sinirlarinda meydana gelen diisey
sicaklik artisini azaltma ihtiyacina baglhidir. Eger bu sogutma periyodu gerekli ise, o zaman
bu periyottaki meydana gelen sicaklik diisiisii, toplam diisiisiin yaris1 kadardir. Her bir
enjekte edilecek blok, onceki enjekte edilen blogun son soguma periyoduna ge¢gmeden
once bu ara sogutma siiresinden gegmektedir (USACE, 1994).

e Malzemeler

Beton dokiimiinden sonraki sogutma isleminde kullanilan kanallar ince cidarli ¢elik
boru sistemi olmalidir. Bu kanallarin ¢api, bilinen kanal boyunca suyun gerekli akist en
ekonomik bi¢cimde saglayacak sekilde se¢ilir. Kiiciik bir ¢ap kanalin maliyetini diisiirebilir.
Ancak pompalama maliyetini artirir. 25,4 mm dis ¢apa sahip kanallar kiigiik akislar igin
yaygindir. Sogutma isleminde kullanilan su, sistemi tikayabilen siltten arinmis olmalidir.
Eger yi1l boyunca soguk nehir suyu mevcut ise, istenilen zaman i¢inde elde edilmesi
gereken beton sicakligr saglayan sogutulmus sudan genellikle daha ucuza mal olacaktir.
Nehir suyunun kullanimi genellikle daha fazla ve daha uzun kanal ve daha biiyiik bir
pompalama kapasitesi gerektirir. Boylece, sogutma tesisi thtiyacin1 ortadan kaldirabilir
(USACE, 1994).

e Plan

Her bir kanalin uzunlugu 183 m ile 396 m arasinda degisebilir. Bununla birlikte her
kanalin uzunlugu 244 m’ye kadar sinirlandirmak tercih edilir. Miimkiin oldugunda, diisey
blok araliklarina esit yatay araliklar, sogutma sirasinda en diizgiin sicaklik dagilimini verir.
19 cm’yi asan bloklar ile diizgiin sicakliklar elde etmek zor olabilir. 5 cm’den 15’cm ye
kadar olan yatay araliklar en yaygin olanidir. Kanallar genellikle pik sicakliklar
siirlamanin biiyiik oldugu alanlarda kalmasi i¢in temelin yakininda birbirine daha yakin

araliklarla yerlestirilir (USACE, 1994).
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1.9.2.5. Enjeksiyon Sicaklik Analizi

Bir kemer baraj {izerindeki en 6nemli yliklemelerden biri, sicaklik yiiklemesidir.
Sicaklik yiiklemesi, isletmede etkili olan beton sicakligi ile nihai tasarim sicaklig
arasindaki farkin hesaplanmasiyla elde edilir. Nihai tasarim sicakligi bazen enjeksiyon
sicakligi olarak adlandirilir. Bu sicaklik genellikle betonun istenen sicakliga sogutulmasi
ve derzlere enjeksiyon yapilarak elde edilir. Bununla birlikte, derzlere enjeksiyon
yapilmast her zaman gerekli olmayabilir veya miimkiin olmayabilir. Baz1 durumlarda,
yapimnin dogal enjeksiyon sicakligi nihai tasarim sicakligi ile rtlismesi i¢in beton dokiim
sicakligint segmek daha 6nemli olabilir. Bu “ideal durum” olarak daha once agiklanmisti.
Enjeksiyon sicaklik analizinin amaci, barajda catlak olasiligin1 en aza indirirken nihai
tasarim sicakliginin nasil elde edilebilecegini belirlemektir (USACE, 1994).

Ayrmtili bir enjeksiyon sicakligi analizi yapmadan oOnce, bir 6n (basitlestirilmis)
analiz yapilmalidir. Enjeksiyon sicaklik ¢alismasinda ilk adim, suni olarak sogutulmus bir
betonda tipik sicaklik degisimini incelemektir. Suni olarak sogutulmus beton, beton
dokiimiinden sonra yapilan sogutma islemlerini birlestiren betondur. Sekil 1.18, suni olarak
sogutulmus beton icin derzlerin enjeksiyon yapilacagi tipik bir sicaklik degisimini
gostermektedir. Bu sekilde gosterilen sicakliklar ve asagida ele alinan sicakliklar ortalama
sicaklik olarak dikkate alinmalidir. Beton dokiim sicakligi, cimentolu malzemelerin tiirleri
ve miktari, bloklarin boyutu, dokiim oranlar1 ve agilma durumlar1 gibi sicaklik degisim
siirecini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Sekil 1.18°de goriildiigli gibi sicaklik degisim
siirecinde 5 faz vardir. 1.faz, beton dokiiliirken baglar ve sogutma kanallar1 calisirken
devam eder. 2.faz beton dokiimiinden sonra ilk sogutma periyodu ile ara ve/veya son
sogutma periyodu arasindaki periyodu kapsar. 3.faz beton dokiimiinden sonraki sogutma
yeniden bagladiginda ve derzler enjekte edilene kadar devam eden fazdir. 4.faz beton
sicakliginin nihai kararli duruma geldigi enjeksiyon isleminden sonraki periyottur. 5.faz
ise, nihai yillik beton sicakliginin degisim siireci veya yapimin isletmedeki sicaklik
stirecidir (USACE, 1994).

Bu sicaklik degisimi siireci boyunca enjeksiyon sicakligi analizinin bir pargas1 olarak
belirlenen dort onemli nokta vardir. T1 sicakligi, beton dokiim sicakligidir. T2 sicakligi,
maksimum ve pik sicakliktir. T3 sicakligi, dogal enjeksiyon sicakligi veya derzlerin
acilmaya basladigr sicakliktir. T4 sicakligr ise, tasarim enjeksiyon sicakligi veya biiziilme

derzlerinin enjeksiyonunun yapildigi beton sicakligidir. Bu dort sicakligin her biri
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degerlendirilerek barajin insa edilmeye hazir oldugundan emin olmak i¢in 6n analiz

yapilabilir. Bu islem, T4 sicakligi ile baglanarak yapilir (USACE, 1994):

(a)

(b)

(©)

(d)

T4 sicakligi, tasarim analizi ile elde edilir. Bu sebeple, enjeksiyon sicaklik
analizi siiresince bu deger sabittir. Burada ele almman Ornek ig¢in, tasarim
enjeksiyon sicakligi (T4), 10 °C kabul edilmistir (USACE, 1994).

T3 sicakligi, blok genisligi secilerek, 1s1l genlesme katsayisi igin test sonuglari
kullanilarak ve enjeksiyon igin gerekli bir derz agikligina kabul yapilarak
hesaplanabilir. 15,2 metrelik bloklar halinde insa edilen bir kemer baraj igin
1x10™ 1/°C 1s1] genlesme katsayis1 ve 0,24 cm derz acikligr alimirsa 17,2 °C
sicaklik diislisii meydana gelir. Boylece T3, 27,2 °C olur (USACE, 1994).

T3 ve T2 arasindaki fark, dokiim sicakligina ve blogun kalinligina gore degisir.
Bu degisim genellikle kiiciiktiir ve 6n enjeksiyon sicaklik analizinde bazen
ihmal edilir. Eger T3 analizde yer alirsa, asagidaki degerler kabul edilebilir.
Blok yiiksekligi 1,52 m ise, 1,7 °C ‘lik bir sicaklik farki kabul edilebilir. 3,05
m blok yiiksekligi i¢in, 2,8 °C ‘lik bir sicaklik farki daha uygundur. Dolayisiyla
3,05 °C m yiiksekligindeki bir blok i¢in ortalama en yiiksek sicaklik (T2) 30 °C
(27,2 + 2,8 °C) olur (USACE, 1994).

T1 beton dokiim sicakligi, hidratasyon 1sisinin sebep oldugu sicaklik artigina
bagli olarak hesaplanabilir. Cimento inceligi ve tipi, ¢imento yerine ugucu kiil
Kullanimi, blok yiiksekligi, sogutma kanali plani, betonun 1s1l 6zellikleri, ¢evre
sartlar1 ve yapim yontemleri gibi sicaklik artisini etkileyen bir cok faktor
vardir. Sicaklik artisin1 etkileyen faktorlerin cesitliligi sebebiyle, beton
malzemeleri, karigimin tasarimi ve ortam kosullart hakkinda kesin bir bilgi
olmadan T1 dokiim sicakligini belirlemek zordur. Yukarida verilen drnek igin,
T1 ve T2 arasinda 13,9 °C‘lik bir fark oldugunu kabul edelim. Beton
karisiminda ciiruflu ¢imento ve ugucu kiil kullanildigi ve 3,05 m blok
yiiksekligi secildigi zaman bu deger tipik olarak alinabilir. 13,9 °C‘hik
sicakligin artmast, 16,1 °C‘lik beton dokiim sicakligi verecektir. Analizde bazi
hatalara hve insaat islemi sirasinda bazi degisiklikler yapilmasina izin verilerek
bu 6rnek i¢in 15,6 + 2,8 °C sicaklik araligi belirtilebilir (USACE, 1994).

Yukarida bahsedilen yontemler kullanilarak, sicaklik degisim siireci egrisi boyunca

sicakliklar tahmin edilebilir. Bu 6n enjeksiyon sicaklik analizinde bir sonraki adim,

sicakliklardan herhangi birinin ve/veya sicakliklardaki degisikliklerin 1s1l ¢atlamaya sebep
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olup olmadigint belirlemektir. Sicaklik degisim siirecinin iki acgidan ayrintili
degerlendirilmesi gerekmektedir (USACE, 1994).
1)  Dokiim ve pik sicakliklar: Ekonomik olabilmesi i¢in dokiim sicakligi, yillik
ortalama hava sicakligina yakin olmalidir. Eger 6n analizden hesaplanan dokiim sicakligi
7,2 °C’den daha az veya 21,1 °C’den daha biiyiik ise veya dokiim sicakligi yillik ortalama
hava sicakliginin 5,6 °C {izerinde ise, o zaman daha ayrintili bir enjeksiyon sicaklik analizi
gergeklestirilmelidir. Gerekli pik sicaklik (T2) 41 °C iizerinde ise yine detayli bir analiz
gerekmektedir (USACE, 1994).
2)  Pik sicakliktan tasarim enjeksiyon sicakligina kadar sicaklik diisiisii: Son
sogutma periyodu sirasinda olusan sekil degistirme, test sonuglarindan belirlenen betonun
yavas yiik sekil degistirme kapasitesini agsmamalidir. Maksimum sicaklik diisiisii, yavas
yiik sekil degistirme kapasitesi 151l genlesme katsayisma béliinerek bulunur. Ornegin,
yavas yiik sekil degistirme kapasitesi 120x10° ve 1s1l genlesme katsayis1 1x10™° 1/°C ise,
maksimum sicaklik diisiisii 12 °C olacaktir. Daha 6nce bahsedilen 6rnekte sicaklik diisiisii
20 °C (T2 - T4) idi. Bu verilere dayanarak blok genisligi artirilmalidir veya daha detayli bir
enjeksiyon sicakligi analizi gereklidir. Bu durumda blok genisligi 24,4 metreye ¢ikarilarak,
istenilen sicaklik diisiisii 14,1 °C olmasi saglanabilir. Biiyiik blok genisligi ve asirt sicaklik
diisiisiiniin birlesimi genellikle insaat parametrelerini ve sicaklik degerlerini daha dogru
olarak saptamak icin detayl1 bir enjeksiyon analizinin yapilmasi gereklidir (USACE, 1994).
Yukarida belirtilen durumlarin her ikisi de barajin yapilisini tehlikeye atmaksizin
tasarim enjeksiyon sicakliginin elde edilmesiyle ilgili bir problemi gostermesi durumunda,
daha detayli bir enjeksiyon sicakligi analizi gereklidir. Detayli enjeksiyon sicaklig
analizinin nasil yapilacagi asagida verilmistir (USACE, 1994).
Detayl1 bir enjeksiyon sicaklig1 analizi yapmak i¢in agagidaki kabuller gereklidir;
1)  Siiperpozisyon ilkesi uygulanmalidir. Yani herhangi bir zaman artiminda
meydana gelen sekil degistirmeler, onceki zaman artiminda meydana gelen
sekil degistirmelerin etkisinden bagimsizdir (USACE, 1994).

2)  Blok derzleri kapatildiginda, beton bitisik bloklarin genlesmesini engellemis
olur ve blok derzlerinde basing gerilmeleri olusur (USACE, 1994).

3) Beton biiziilmekten engellenemez. Baska bir ifadeyle, betonun biiziilmesinden
dolayr ¢ekme gerilmeleri olugsmaz. Betonun biiziilmesi derzlerde basing
gerilmelerinin bosalmasimi veya derzlerin agilmasini meydana getirecektir

(USACE, 1994).
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4)  Derzlerin agilmasi, ancak basing gerilemeleri azaldiktan sonra ortaya g¢ikar
(USACE, 1994).

5)  Akma sadece basing gerilemelerine uygulanir(USACE, 1994).

6)  Sadece 1s1l genlesme veya biiziilmenin etkileri ve ek agirlik dikkate alinir
(USACE, 1994).

Enjeksiyon sicaklik analizini ger¢eklestirmek icin, diizgiin 1s1l genlesme katsayisinin
zamanla degisen 6zellikleri, akma orani, elastisite modiilii ve poisson oran1 gerekecektir.
Bu malzeme o6zellikleri, dokiim zamanindan sonra birka¢ ay boyunca gerekli olacaktir
(USACE, 1994). Enjeksiyon sicaklik analizinde ilk adim, baraj i¢indeki tipik bir blogun
sicaklik degisim siirecini tahmin etmektir. Bu bilgi elde edildikten sonra, her bir zaman
artist i¢in sicakliktaki degisimin sebep oldugu teorik sekil degistirme hesaplanir. Bu teorik
sekil degistirme:

& =eAT =¢/(T,-T,,) (1.12)

ile hesaplanir (USACE, 1994). Burada

&t : 1 anindan ti anina kadar sicaklik degisiminden dolayr meydana gelen artimsal sekil
degistirme,
ei : ti anindaki diizgiin 1s1l genlesme katsayisi,

AT : Sicakliktaki degisim,

Ti . ti anindaki sicaklik,

Ti1 ! ti1 anindaki sicaklik,

ile temsil edilmektedir (USACE, 1994). Ayrica, yapim yiiklerinden dolayr olusan teorik
sekil degistirme asagidaki denklem ile eklenebilir.

A AW _Hi (\Nti _\Nti—l)
E. E.

(1.13)

Ew =

Burada,

ewt :li1 anindan tj anina kadar ek agirliktan dolay1r meydana gelen artimsal sekil
degistirme,

i tiamindaki poisson orani,

Awt : Agirliktaki artimsal degisim,
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Ei :t anindaki elastisite modili,

wti  : ti anindaki agirlik,

Wti.1 : ti.1 anindaki agirlik,

ile temsil edilmektedir (USACE, 1994). Toplam artimsal sekil degistirme, sicaklik ve ek

agirliktaki degisimlerden dolay1 artimsal sekil degistirmelerin toplamidir. Yani,

Hi (Wti — \Nti—l)
E.

& =& +TEy =8 (Ti _Ti—1)+ (1.14)

seklindedir. Burada; &i, ti anindaki toplam artimsal sekil degistirmedir (USACE, 1994).

Artimsal gerilme,

o, =&k

(1.15)

seklinde hesaplanir. Burada; o, ti anindaki toplam artimsal gerilmedir (USACE, 1994).
Her zaman artiminda bu gerilme belirlendikten sonra, bu artimsal gerilmenin

zamanla nasil bosaltilacagini belirlemek i¢in gerilmeye akma uygulanabilir. Asagidaki

denklem sabit sekil degistirme altinda gerilmedeki bosalma, birim sekil degistirmede

o, = (1.16)

kadar olur (USACE, 1994). Burada;
oin li aninda bir sekil degistirme artimindan dolay1 tn anindaki gerilme,
Ci : ti anindaki akma oranidir.
Herhangi bir t, anindaki toplam gerilmeyi hesap etmek igin asagidaki denklem

kullanilabilir;
o =" o0, (117)

Burada; on, th anindaki toplam gerilmedir (USACE, 1994).
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tn zamanin sonunda blok derzlerindeki toplam gerilme basing (on > 0) ise, o zaman

basing gerilmesini azaltmak i¢in gerekli sicaklik disiisii,

dTn :Tn _Tn = (118)

denklemi ile belirlenir (USACE, 1994). Burada;
T’n :ty anindaki yapmin dogal enjeksiyon sicakligi,
Tn  :thanindaki beton sicakligidir (USACE, 1994).

Normal kosullar altinda, 7’n beton dokiimiinden 20 ile 30 giin sonra dnemli dlglide
degismez ve basitce 7~ olarak alinabilir. Enjeksiyon sicaklik analizinde 7 igin kararli
durum degeri blok genisligini belirlemek i¢in kullanilan kritik degerdir. 77 ve tasarim
enjeksiyon sicakligina sahip blok derzlerinin enjeksiyonunun yapilabilmesi igin gerekli

minimum blok genigligi:

X

| . = 1.19
min m ( )

ile belirtilebilir (USACE, 1994). Burada,

Imin  : enjeksiyon igin kabul edilebilir bir derz agikligi meydana getiren blogun en kiigiik
boyutu (kalinligr),

X : derzi enjeksiyon yapabilmek icin gerekli derz acikligi,

Ty  : derzlerin enjeksiyon yapildigi sicakliktir (tasarim enjeksiyon sicakligl) (USACE,
1994).

1.10. Kemer Baraj Projelendirme Ilkeleri
Kemer baraj projelendirme ilkeleri USACE (1994) kaynagindan alinmistir.
1.10.1. Proje Asamalari

Bir kemer barajin projelendirilmesinde, en onemli husus diger biitiin yapilarda

oldugu gibi giivenliktir. Ciinkii, barajin yikilmasi, bulundugu yer i¢in biiyiik bir felakete
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sebep olabilir. Barajda giivenligin saglanmasi, en basta barajin insa edilecegi yerin saglam
kaya bir zemine sahip olmasi ile miimkiindiir. Kemer baraj geometrisinin se¢imi veya
belirlenmesi ikinci onemli olan husustur. Barajda catlamalara sebep olan asir1 ¢ekme
gerilmelerinin olusumuna miisaade etmeyen baraj geometrisinin tespiti, projelendirmenin
en zor agsamasini teskil etmektedir. Bir kemer barajin projelendirilmesinde izlenen yol ii¢
asamada toplanabilir;

1. Kesif

Baraj yerinin secimi ile ilgili bu asama, mevcut potansiyel vadilerin topografik
haritalarinin ve zemin karakteristiklerinin elde edilmesi ile ilgilidir. Ampirik denklemler
yardimiyla bu vadilerde insa edilecek barajlarin beton hacmi ve geometrisi hizli bir sekilde
hesaplanabilir. Yiiksekligi, profil sekli, ylikleme durumu ve gerilme dagilimi gibi verileri
g0z Oniline alarak miihendis, potansiyel vadiler icinden en uygun yerleri belirleyecektir.
Daha sonra bu vadilerde kurulmasi muhtemel barajlarin daha ayrintili projelerinin
hazirlanmasi i¢in fizibilite agamasina gegilir.

2. Fizibilite

Kesif agamasinda segilen potansiyel vadilerde diisiiniilen barajlarin ayrintili projeleri,
fizibilite asamasinda gergeklestirilir. Bu asamada, her potansiyel baraj yeri i¢in deneme
projeleri hazirlanip analizi ve maliyet tahmini yapilir. G6z oniine alinan baraj yerlerinden
ve ayri ayrt planlarindan minimum beton hacmi ve minimum gerilme diizeyine sahip
projelerden en ekonomik olanma miihendis karar verecektir. Kesin proje Oncesi son
calismalar oldugundan fizibilite asamasi son derece dnemlidir.

3. Yapim Oncesi Miihendislik ve Proje

Fizibilite asamasinda mevcut potansiyel vadilerde gergeklestirilen projeler arasindan
baraj yeri ve govdesi i¢in karar agamasidir. Mithendis, minimum beton hacmi, minimum
gerilme diizeyi, minimum maliyet gibi hususlar1 goz Oniine alarak mevcut projelerden
birini segecektir.

Kesin projeye karar verildikten sonra yapim oncesi miihendislik asamasinda ileri
statik ve dinamik analizler yapilmaktadir. Fizibilite asamasinda analiz edilmeyen yiik

durumlar1 bu asamada degerlendirilir ve analiz edilir.
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1.10.2. Baraj Geometrisi Olustururken Yapilan islemler

Baraj geometrisi olusturulurken yapilan islemler i¢in, tek merkezli, degisken
kalinlikli bir kemer baraj secilmistir. Diger tip kemer barajlarda izlenen yol, sadece
kemerlerin belirlenmesinde degismektedir. Baraj planinin ¢ikarilmasina baglamadan 6nce,
baraj yerinin 1/50 veya 1/100 6lgekli topografik haritast gerekmektedir. Eger miimkiinse,
esyukselti egrileri kaya zeminin topografisini temsil edebilmelidir. Bununla birlikte, ¢ogu
zaman projenin bu asamasinda baraj yerinin sadece yiizey topografisi mevcuttur. Bu
durumda miihendis, sondaj islemine bagli olarak makul bir taginacak yiikii kabul etmek

zorundadir. Boylelikle kazilacak zemin tabakasi belirlenir.

1.10.2.1. Eksen Secimi

Burada verilen ampirik denklemler, USBR tarafindan gelistirilmis olup mevcut
barajlardan derlenen tarihi verilere dayanmaktadir. Bununla birlikte, miithendis ampirik
denklemlerden elde edilen parametreleri kullanmak zorunda degildir. Bu parametreler,
sadece ilk baraj plani ve baslangi¢c parametreleri elde etmek i¢in yardimci bilgiler olarak
verilmistir. Kemer baraj planinda kazanilan tecriibenin sonucu olarak miihendislik karari,
baslangi¢ planinin belirlenmesinde veya bir onceki plant diizeltme geregi duyuldugu
zaman kullanilabilir.

Hidrolojik veriler kullanilarak, barajin genel yerlesimindeki nehir yatak seviyesinden
itibaren kret yiiksekligi, dolayisiyla baraj yiiksekligi (H) belirlenir. Daha sonra eksen
yarigapinin (Reksen) belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, daha 6nce yapilmig mevcut
barajlara dayanarak USBR (U.S. Bureau of Reclamation) (USACE, 1994) tarafindan

c¢ikarilan asagidaki ampirik denklem kullanilabilir.

Reksen = 0,61, (1.20)

burada; Li, kret seviyesinde yerlestirildigi kabul edilen kemerin mesnetleri arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Bu asamada, temelden 0.15H yukaridaki mesnetler arasindaki L»
dogru mesafesi de dl¢iilmelidir. L1 ve L2 mesafeleri igin Sekil 1.19°a bakilabilir. Bu fi¢
degisken (H, L1, L2 ), anahtar kesitin ilk seklini belirlemek igin kullanilmaktadir. Kret

seviyesinin bulundugu esyiikselti egrileri arasinda Reksen’e esit yarigaplt bir yay ¢izilir.
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Bu, kemer barajin eksenini gostermektedir. Sekil 1.20°de gosterildigi gibi, eger ¢izilen bu
yay baraj mesnetleri arasindaki temasit saglayamazsa veya merkez ac1 120 dereceyi asarsa
Reksen boyunu artirmak gerekebilir veya L1 artirilarak arazi lizerinde baraj ekseni
kaydirilabilir. Boylece 120 dereceden kiiciik bir merkez a¢1 elde edilir. Barajin en tistteki
kemerin merkez agisinin degeri, biitlin barajin kemerlerinde olusacaktir. Boyle bir durum,
cogunlukla V-tipi vadiye sahip bir barajin diisik seviyelerinde meydana gelir.
Uygulanabilir en biliyiilk merkez a¢1, kaya zemin topografisinin yanlis ¢izilebilecegi ve
kemer mesnetlerinin orijinal planlandigindan daha derin kazi gerektirebilecegi diisiincesi
dikkate alinarak secilmelidir. Topografik ve zemin durumlarindaki sinirlamalardan dolayz,

¢ogu plan i¢in en listteki kemerin merkez acist 100 ile 120 derece arasinda degisir.
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Sekil 1.19 Ampirik L1 ve Lo mesafeleri (USACE, 1994)
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Sekil 1.20 Baraj ekseninin arazi tizerindeki yerlesimi (USACE, 1994)

1.10.2.2. Anahtar Kesitin ve Referans Diizleminin Yerlestirilmesi

Anahtar kesit, baraj yeri topografisinin en diisiik noktas1 (yani nehir yatag) ile baraj
ekseninin kesistigi yere yerlestirilir. Burasi barajin en derin noktasina karsilik gelir. Bu
nokta ve eksen merkezinden gecen diisey diizlem, referans diizlemini (veya merkezler
diizlemini) gosterir. Bu diizlem, anahtar kesit ile eksen merkezini birlestiren bir ¢izgi
olarak gosterilmistir. Diger yiiksekliklerdeki kemer dilimleri ¢izildigi zaman, kemerlerin
merkezleri referans diizlemi iizerinde olacak sekilde yerlestirilecektir. Ideal olarak,
referans diizlemi eksenin orta noktasinda olmalidir. Bununla birlikte, bu durum cok az

gergeklesir. Clinkii bir cok vadinin diisiik seviyeleri simetrik degildir.
1.10.2.3. Anahtar Kesit Geometrisi
Anahtar kesit geometrisi, tiim barajin seklini ve dolayisiyla govdedeki gerilme

dagilimini ve biiylikliiglini belirler. Asagidaki ampirik denklemler, kret, temel ve temelden

0,45H ytiksekligindeki ii¢ yerde anahtar kesitin kalinligin1 belirlemek i¢in kullanilabilir.

T. =0,001(H +12L,) (1.22)
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H
3 H o
T; =3/0,0012HL,L, 200 (1.22)
Tousn =0,95T, (1.23)
Burada,

Tc  : Kret seviyesindeki kemerin kalinligs,
Ts  : Taban seviyesindeki kemerin kalinligi,
Toss : Tabandan 0,45H yiikseklikteki kemerin kalinligs,
Bu denklemlere ilave olarak, memba ve mansap yiizeylerini belirleyen noktalarda
ampirik olarak elde edilebilir. Bu bagintilar,
USPkreT=0,0
USPtemer=0,67Ts — Memba yiizeyi
USPo,451=0,95Tg (1.24)
DSPkret=Tc

J\

DSP1emeL=0,33Tg —  Mansap yiizeyi
DSPo,451=0,0

seklinde verilmistir. Sekil 1.21°te gorilen, kret, temel ve temelden 0,45H
yiiksekligindeki noktalar birlestirilerek memba ve mansap ylizeyleri baraj ekseni referans
alinarak cizilebilir.

Bu ¢izim, merkezler diizlemi olarak adlandirilmaktadir. Anahtar kesitin memba ve
mansap ylzeyleri Sekil 1.22°te gosterildigi gibi, memba ve mansap yiizeylerini belirleyen
noktalardan gecen dairesel bir yay (veya diiz ¢izgi ve dairesel yaylarin kombinasyonlari)
kullanilarak cizilebilir. Bu sekilde tanimlanan ylizeylere herhangi bir yiikseklikte memba
ve mansap goriiniimii elde edilebilir. Bu veriler, daha sonra kemerlerin ¢izilmesi sirasinda

gerekli olacaktir.
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Baraj Ekseni

o L2

_Kret
0,95Tg -
A ® —
0,45
A T Baraj tabam

i

0,67Tg :

0,33Tg

Sekil 1.21 Anahtar kesitin seklini elde etmek i¢in ampirik olarak belirlenen noktalar

(USACE, 1994)
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Barai ckseni

RMansap

RM(‘mha

A Memba Yiizeyi

O Mansap Yiizeyi

ANAHTAR KESIT

Sekil 1.22 Memba ve mansap yiizeylerinin tanimi1 (USACE, 1994)

1.10.2.4. Baraj Tabaninin Elde Edilisi

Topografik plan iizerinde baraj ekseni, krette barajin memba yiizeyine karsilik gelir.
Kretin mansap yiizeyini gosteren yay, Reksen degerine esit bir yarigap ve merkezi eksen
tizerinde olmak iizere ¢izilir. Planda, zemin ile barajin memba yiizeyinin birlesim ¢izgisi li¢
nokta ile tanmimlanir (Sekil 1.23). Bu noktalardan ikisi (A ve B), kret seviyesindeki her
kemer mesnetinde zemin esyiikselti egrisi ile baraj ekseninin kesistigi yerlerdir. Uciincii
nokta (C), temelde anahtar kesitin memba yiizeyini belirleyen noktadir. Bu nokta

merkezler diizleminden alinan verilere dayanilarak ve baraj ekseni referans alinarak
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cizilebilir. Bir pistole yardimiyla, yukarida yerleri belirtilen noktalar1 (A, B ve C noktalar)
birlestiren diizgiin bir egri ¢izilir (Sekil 1.24). A, B ve C noktalarini birlestiren yay, barajin

memba ylizeyinin zemine temas ettigi noktalarin plan goriiniisii lizerindeki izdiisiimleridir

(Memba Yiizeyi Birlesim Cizgisi).

nuoA

e angay

I

3 Noktas

LS

Sekil 1.23 Kret ve anahtar kesitte baraj ile zemin arasindaki birlesim noktalar
(USACE, 1994)

.

Referans didzlemi
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Sekil 1.24 Baraj zemin ara yilizeyinde memba yiizeyi birlesim ¢izgisi (USACE, 1994)
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1.10.2.5. Kemerlerin Yerlesim Plani

Kemer baraj geometrisinin olusturulmasinda yapilan iglemlerden en zoru bu adimdir.
Baraj seklinin ¢iziminde ve analizinde kullanilmak {izere diizenli araliklarla yatay kemerler
cizilir. Bu kemerler, ne 6 metreden az ne de 30 metreden biiyiik aralikli olmalidir.
Analizlerde daha hassas sonuglar elde etmek i¢in, kemer dilimlerinin sayisini artirmak
faydali olur. En diisiik kemer, anahtar kesitin tabanindan itibaren 0,15H ile 0,20H arasinda
olmalidir. Tabandaki kemerin olusturulmasinda iki husus ¢ok Onemlidir. Birincisi,
tabandaki kemerin memba yiizeyi olarak tanimlanan ABC yaymin iizerine diismesidir.
Ikincisi ise kemerin merkez agisiin belirlenmesinde diizenli araliklarla ¢izilen kemerlerde
merkez acisindaki azalma miktarlar1 dikkate alinarak uygun merkez agisinin secilmesidir.
Bu bilgilerle barajin temelindeki kemer olusturulur.

Kretin hemen altindaki kemerden baslanarak, secilen bu kemer seviyelerinde anahtar
kesitin memba ve mansap ylizeyini belirleyen noktalar merkezler diizleminden belirlenir.

Sonra bu noktalar, referans diizlemi boyunca planda ¢izilir. Bir pergel kullanilarak

secilen kemer seviyelerinde barajin memba yiizeyini gosteren deneme amacli yaylar
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asagidaki kriterler saglanan kadar test edilir.

Bu kriterler;

a) Yay merkezi, referans diizlemi {izerinde olmak zorundadir.

b) Yay, planda ¢izildigi gibi anahtar kesitin memba tarafindaki noktasindan

geemek zorundadir.

€) Yayin her iki ucu, zemin seviyesine esit veya kemer seviyesinden daha derinde

memba birlesim ¢izgisi lizerinde sona ermek zorundadir.

Bu kriterlerin tiimiinii saglayan bir kemerin yerlestirilmesi deneme-yanilma iglemi
sonucu gerceklesir. Tek merkezli bir baraj plani i¢in bu isleme gerek yoktur. Bu iglem
genellikle, her mesnet icin farkli merkezler ¢izgisine gereksinim duyuldugu simetrik
olmayan vadilerde gecerlidir (Sekil 1.2). Sekil 1.18 bu kriterleri saglayan bir kemer
ornegini gostermektedir. Kemer diliminin mansap yiizeyini olusturmak i¢in bu islem
tekrarlanir. Memba yiizeyi ig¢in ne yapilmigsa ayni islemler mansap ylizeyi igin
gerceklestirilir. Anahtar kesitin mansap ylizeyini gosteren nokta, merkezler diizleminden
belirlenir ve plan {izerine isaretlenir. Daha sonra, yukaridaki ii¢ kriteri saglayan (yayin
kemer mesnetinin mansap yiizeyinde radyal olarak sona eren uclarla, anahtar kesitin
mansap yiizeyini tanimlayan noktasindan ge¢gmek zorunda olmasi hari¢) bir yay cizilir
(Sekil 1.25). Eger memba ve mansap ylizeyi i¢in ayn1 kemer merkezi kullanilirsa iiniform
kalinlikli bir kemer dilimi elde edilir. Eger bu kemer merkezleri ¢akismazsa, elde edilen
kemer diliminin uzunlugu boyunca kalinligr degisecektir (Degisken kalinlikli kemer
dilimi). Tatminkar bir kemer dilimi meydana gelir gelmez, memba ve mansap yiizeyi i¢in
kemer merkezlerinin yerleri plan iizerinde referans diizlemi boyunca isaretlenir. Sekil
1.25’de, dis yiizey (memba tarafi) icin bir liggen, i¢ ylizey (mansap tarafi) i¢in bir daire
isareti kullanilmistir. Her kemer dilimi i¢in bu isaretler her kemer seviyesinde tanimlanir.
Ornek olmasi agisindan Sekil 1.3’e bakilabilir. Bu kemer merkezleri planda diiz bir ¢izgi
boyunca uzaniyor goériinmesine ragmen, kemer dilimleri yiiksekliklere gore yerlestirilir

Geri kalan seviyelerdeki kemer dilimleri ayn1 yolla ¢izilir. Kabul edilebilir bir baraj
plan1 olusturmada 6nemli olan, baraj tabaninin diizgiin ve ani degisim gostermeyen veya
ters egriligi olmayan serbest akisli olmasinin saglanmasidir. Bununla birlikte, kemer
dilimlerinin uglar1 tam olarak baraj tabaninda sona ermeyebilir. Baraj tabaninin tekrar
diizenlenmesi piiriizsiizliigli kontrol etmeden Once, baraj tabaninin biitiin gergek kemer

uclarindan gegmesini saglamak gerekmektedir.
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Sekil 1.25 Bir kemer kesitinin arazi iizerinde tipik yerlesimi (USACE, 1994)

1.10.2.6. Yerlesim Planinin Gozden Gegirilmesi

Bir kemer barajin yerlesim plani, ii¢ farkli ¢izimden olusur. Bunlardan ilki, plan
gorliniisiidiir. Plan goriiniisii, kretin yerlesimi ile baslar ve kemerlerin ¢izimi ile sona erer.
Ikinci ¢izim, merkezler diizlemi goriiniisii olarak adlandirilan referans diizlemi boyunca
cesitli yiiksekliklerde bir kesitin ¢izimidir. Bu goriiniis, anahtar kesit olusturuldugunda
parca parca meydana gelmis olur. Ancak, bunun i¢in merkez ¢izgilerinin agilimina ihtiyag
vardir. Elde edilecek ticiincii ¢izim, temelin ve baraj ekseninin profilidir.

Planin gézden gegirilmesi, bu ii¢ ¢izimin piiriizsiiz olup olmadigin1 kontrol etmekten
ibarettir. Geometrideki ani degisimler, asir1 gerilme yigilmalarina sebep olur. Bu ii¢
gorliniisiin  birbiri ile bagimhi olduguna dikkat edilmelidir. Geometride bir diizeltme
yapildigr zaman, diger goriiniigleri etkilemeksizin herhangi bir goriiniisteki parametreleri
degistirmek miimkiin degildir.

e Merkezler Diizleminin Olusturulmasi ve Gozden Gerilmesi
Anahtar kesite ilave olarak, merkezler diizlemi memba ve mansap yiizeyi i¢in merkezler

cizgilerini de icine alir. Merkezler diizlemi goriinlisiinii olusturmak i¢in planda referans
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diizlemi boyunca bir kesit gecirilir. Her kemer diliminin merkezi, memba ve mansap igin,
Sekil 1.26°da gosterildigi gibi, eksen merkezi referans alinarak her kemer seviyesinde
cizilir. Merkezler cizgisi, kemer dilimlerinin merkezlerinden diiz bir egri gecirilerek
olusturulur (Sekil 1.27). Bu merkez cizgileri herhangi bir yiikseklikte biitiin kemerlerin
merkezlerini tanimlar. Eger bu egri, kemer planinin elde edilisi sirasinda yerlestirilen
kemer merkezlerinden ge¢gmez ise, bu kemer merkezleri uygun merkez ¢izgilerinin iizerine
diisiirmek i¢in yeri degistirilir. Ozellikle bu kemerler, kemer merkezlerinin pozisyonundaki
degisikligi yansittigindan, plan iizerinde diizeltme gerekecektir. Miihendis, bu diizeltmenin
kenar yarigapinin uzatmak veya kisaltmak seklinde olup olmayacagina karar vermelidir.
Merkez ¢izgileri ani degisimlere ugramadan diiz olmalidir. Ayrica, Sekil 1.27°de
gosterildigi gibi diiz ¢izgi parcalar1 ve dairesel egrilerin bir kombinasyonu seklinde

olusmalidir.
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Sekil 1.26 Referans diizlemi boyunca kemer merkezlerinin ¢izimi (USACE, 1994)
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e Profil Gorliniisiin Gelisimi

Tatminkar bir baraj plan1 ve merkezler diizlemi goriiniisii elde edilir edilmez, profil
gorliniisiiniin hazirlanmasina gegilir. Profil goriiniisii, 6zel bir yerlesime sebep olan kazi
miktarini aragtirmak i¢in kullanilir. Profil goriiniisii, zemin topografisi ile barajin memba
yiizeyi seviyesinde gelistirilen bir goriiniisten olusur. Sekil 1.28 kabul edilebilir profil

Ornegi gostermektedir.
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Sekil 1.28 Kabul edilebilir baraj profili (USACE, 1994)

e Baraj Temeli

Genelde baraj temeli, merkez c¢izgileri ile belirlenmelidir. Merkez ¢izgileri,
geometride ani degismelerin olmadig1 diiz bir sekle sahip olmalidir. Baraj tabani aymi
zamanda zemine girmek zorundadir. Bu gergeklesmez ise, baraj tabani1 ve temel arasinda
istenmeyen bosluklar olusur. Bu ise zeminin diizeltilmesini gerektirir. Normal olmayan bu
durumlar diizgiin bir profil elde edilene kadar, etkilenen kemerlere tekrar sekil verilerek

ortadan kaldirilmalidir.

1.10.3. Baslangi¢ Gerilme Analizleri

Makul bir baraj plani elde edildikten sonra, ¢esitli yiikleme durumlar: altinda barajin
gerilme durumunu belirlemek i¢in baslangic gerilme analizleri gerceklestirilir. Bunun igin
ADAPSS, DIANA, SAP2000, ANSYS gibi yap1 analiz programlari kullanilabilir. Bu
programlarda analizler sonlu eleman metoduna dayanmaktadir. Yapi analiz programlarinda
cogunlukla dort grup bilgi girisi mevcuttur.

1) Geometrinin Tanimi: Dogru bir analiz gerceklestirmedeki basari, zemin ve

kemer barajin seklini tanimlayan geometrik verilerin analiz programina dogru bir

sekilde kodlanabilmesidir. Bu geometri, asagidaki bilesenlerden yararlanilarak
olusturulur;

(@) Anahtar Kesit Geometrisi: Temel ve kret seviyesi, temel ve krette memba ve
Mansap yiizeylerini tanimlayan noktalar, diiglim noktast koordinatlari, memba
ve mansap Yyiizeylerini tanimlamakta kullanilan tiim dairesel yaylarin
yarigaplari, yine memba ve mansap ylizeylerini tanimlamakta kullanilan dogru

¢izgi parcalarinin egimleri anahtar kesit geometrisinde yer alir.
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(b) Merkezler Cizgisinin Geometrisi: Eksen yarigapi, tiim merkezler c¢izgilerini
tanimlamakta kullanilan dairesel yaylarin yarigaplar1 ve koordinatlari, tim
merkezler ¢izgilerini tanimlamakta kullanilan dogru ¢izgi pargalarinin egimleri,
merkezler c¢izgileri tanimlayan pargalarin kesisim yerlerinin yiikseklikleri,
eksen merkezinden merkezler ¢izgilerinin i¢ ve dis yliziine olan yatay
mesafeler, merkezler ¢izgisinin geometrisinde yer alir.

(c) Kemer Geometrisi: Biitiin kemer dilimlerinin yiikseklikleri, kemerlerde
mesnetler arasindaki agilar ve birlesik egrilerin acgilar1 kemer geometrisi
igindedir.

2) Malzeme Ogzellikleri: Hem beton hem de zemin icin malzeme &zelikleri,
elastisite modiilleri, poisson orant ve 1s1l genlesme katsayisi ile birim hacim
agirligdir.

3) Yiikleme Durumlari: Baraj plan1 hazirlanirken sadece statik yiikleme durumlari
icin analiz yapilir. Statik yiikleme durumlart Tablo 1.10°da yer almaktadir.

4) Sonug Bilgileri: Mevcut yapi analiz programlan, sonuglarin istenilen sekilde

alinmasi i¢in ¢esitli segenekler sunmaktadir.

1.10.4. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilisi

Analiz sonuglarinin  degerlendirilisi, tiim analitik ¢iktilarin  incelenmesini
gerektirmektedir. G6zden gegirilecek bilgiler; baraj geometrisi, yapim sirasindaki bloklarin
stabilitesi ve barajin kendi agirligindan dolay: olusan gerilmeler, yiik dagilimlari, yatay ve
diisey gerilmeler ile asal gerilmelerdir. Gilivenlik kriterlerini saglamiyorsa, tasarimi
tyilestirmek i¢in diizeltmeler yapilmak zorundadir.

e Itki Kuvvetinin Bilesenleri

Kemer baraj degerlendirme islemi, mesnetlerdeki itki kuvvetlerinin incelenmesini de
icine almaktadir. Bu kuvvetler radyal, tegetsel ve diisey olmak {iizere iic bilesene
ayrilmaktadir. Radyal ve tegetsel kuvvetlerin birlesimi mesnet kayasina dik olmalidir.
Diisiik seviyeli kemerlerde, bu mesnet ylizey esyiikseltilerine paralel veya vadi agikligina
paralel olabilir. itki kuvvetinin mesnet ile karsilanmasi en etkin yoldur. Bu ¢6ziim, diisiik
birlikte diisiinerek elde edilebilir. Bu etki, diisey bilesen hesaba katilarak azaltilir; Bu

diisey bilesen, temelin asagisina dogru toplam itki kuvvetine diktir.



68

e Beton Hacmi
Baraj planinin degerlendirilmesi yapilirken g6z oniine alinmasi gereken bir hususta
beton hacmidir. Baglangi¢ gerilme analizleri sirasinda beton hacmi asagida verilen ampirik

formtil ile hesaplanabilir:

(H+08L,)

2

V =0,000002HL, T0,0004HL,(H + L) (1.25)

Beton hacmini veren bu ifade itki bloklari, savaklar ve diger ek yapilardaki kiitle
betonlarin1 yansitmamaktadir. Bu ifadede yer alan degiskenlerin tanimi daha Once

yapilmisti.
1.10.5. Tasarimn Iyilestirilmesi

Alternatif tasarimlar arasindan en iyisi, minimum beton hacmine sahip ve kabul
edilebilir sinirlar iginde miimkiin oldugunca tiniform gerilme dagilimina sahip olanidir. Bu
kriterlere dayanan nihai planin kabulii ve tasarimi sonlandirmak bazi barajlarda zordur.
Insa edilecek baraj, diisiik ve yiiksek rezervuar seviyelerine sahip bir taskin kontrol baraji
ise c¢ok genis yiikleme durumlart altinda analiz edilirler. Barajin davramisindaki
degisiklikleri etkilemede esas olan diisiince, yapinin geometrisinin diizeltilmesiyle
olacaktir. Yapidaki gerilme diizeyi kabul edilebilir limitlerin altina inerse, beton hacmi
azaltilabilir. Dolayisiyla daha etkili beton kullanimi1 ve ekonomide iyilesme saglanabilir.
Asagida bir tasarimin nasil iyilestirilebilecegine dair bazi 6rnekler sunulmustur.

Yikler ve Yer Degistirmeler: Yiik dagilimi ve yer degistirme, noktadan noktaya
diizgiin bir sekilde degismelidir. Diizensiz bir durum olustugu zaman, diisey konsollardan
yatay kemerlere kadar yiiklerin degistirilmesi gerekmektedir. Boyle bir degisim,
kemerlerle baglantili olarak konsollarn rijitligini degistirerek saglanabilir.

Kemerleri Tekrar Sekillendirme: Anahtar kesitte mansap yiizeyinde ¢ekme
gerilmeleri varsa, alternatif bir ¢oziim, kemer mesnetinde kemer i¢ yiizii degistirilmeden
anahtar kesitte mansap ylizeyinden beton eksiltilerek kemer rijitligini diisiirmek olacaktir.
Bagka bir ¢oziim yolu ise, kemer diliminin kalinligin artiran yatay egriligi artirarak kemer

diliminin anahtar kesitteki bolgesini rijitlestirmek olabilir.
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Konsollart Tekrar Sekillendirme: Konsollar, ¢ok asir1 derecede sarkma yaparsa,
stabilitesi bozulur ve yapim sirasinda mansapa dogru hareket etme egilimi gosterirler. O
zaman bu konsollarin, kesitlerinin stabil hale gelmesi i¢in, kendi agirliginin dagilimini
tekrar yaparak sekillendirilmek zorunda kalinir. Asir1 sarkma durumu memba yiizeyinin
tist kistmlarinda ¢ekme gerilmelerinin olusumuna sebebiyet verir. Bdyle bir problem,

biiziilme derzlerinin kapanmasina ve iyi bir enjeksiyonun yapilamamasina yol acar.

1.10.6. Tasarim Planinin Sunumu

Tasarim planmin sunumu, baraj geometrisinin anlasilmasin1 saglayacak sekilde
olmali ve baglangic gerilme analizlerinin sonuglarini acikga gosteren sekillerden
olugmalidir. Kemer baraj geometrisini ayrintili bir sekilde tanimlayan cizimler asagidaki
gibi olmalidir;

1. Plan Goriintisi: Kemerler, kemer merkezleri, mesnetlere olan agilar, eksen
merkezi, baraj-zemin birlesim ¢izgisi arazi topografisi iizerinde barajin plan
goriintisiinde yer alan bazi ¢izimlerdir (Sekil 1.3).

2. Referans Diizlemindeki Kesit: Bu ¢izimde merkezler ¢izgilerinin ve anahtar
kesitin (ana konsolun) diisey egriligini tanimlayan tiim bilgiler yer alir.

3. Konsol Kesitler: Baslangi¢ gerilme analizi sirasinda olusan tiim konsollar
gosterilmelidir. Ayrica sekil 1.29°da goriildiigii gibi, her konsolun kret ve

tabandaki kalinliginin gosterilmesi onerilmektedir.

4. Kemer Kesitler: Baglangic gerilme analizi sonucu olusan kemer kesitler
cizilmelidir. Sekil 1.30’da gortldigi gibi, her mesnetteki ve referans
diizlemindeki uygun kalinliklar gosterilmelidir.

5. Profil: Sekil 1.31°deki gibi, kazi islemi sonucu zeminin son durumu ve

konsollarin yerlesimi baraj ekseni boyunca olusturulan bir profil sunulmalidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinda, mevsimsel hava durumuna gore degisen rezervuar sicakligina
bagli olarak bir kemer barajin sicaklik analizleri yapilarak barajda olusan gerilme dagilimi
incelenmistir. Analizlerde rezervuardaki su seviyesinin degisimi de dikkate alinmistir. Bu
amagla, Artvin ili Coruh nehri lizerinde bir kemer baraj tasarlanip Meteoroloji 11. Bolge
Midiirliigii’nden elde edilen 2014 yilina ait giinliik ortalama hava sicaklik degerleri ile
analizler yapilmistir. Bu ¢alismada, sicaklik rezervuar yiizeyinden rezervuar tabanina kadar
degisim gosteren rezervuar sicakliklart her 20 metrede belirlenerek sicakligin sabitlendigi
noktaya kadar uniform olarak uygulanmaistir.

Bu boliimde, ilk olarak segilen arazi iizerinde bir kemer barajin kemer baraj tasarim
ilkelerine uygun olarak nasil modellendigi verilmistir. Bunun i¢in AutoCAD ve SAP2000
programlar1 kullanilmistir. ikinci olarak, rezervuar sicakliginin baraj iizerindeki etkisinin
onemi, rezervuar sicakliginin Bofang (Zhu, 1997) tarafindan Onerilen metot ile nasil
bulundugu ve Excel yardimi ile bulunan sicakliklarin barajin memba ylizeyine nasil

uygulandig1 gosterilmistir.

2.2. Artvin li Coruh Vadisinde Tasarlanan Bir Kemer Barajinin
Projelendirme Asamalar

Bu calismada Artvin ili Coruh Vadisi lizerinde bir kemer baraj tasarlanmistir. Bu
baraj Caglayan Kemer Baraji olarak isimlendirilmistir. Caglayan Kemer Baraji’nin
projelendirme asamalar1 asagida ayrintili olarak verilmistir. Baraj tasariminin uygulanacagi
arazinin daha Onceden zemin etlid raporlarinin hazir olmasi gerekmektedir. Arazide

uygulanacak baraj gévdesinin yerinin tespitinde 6zellikle bu bilgi dikkate alinmalidir.
2.2.1. Baraj Yiiksekligine Karar Verilmesi
Barajin yiiksekligine karar verilirken, bolgedeki yagis, akarsu havzasi, barajin

mesnetlenecegi arazinin dayanimi, yiikseklik se¢iminde etkili rol oynar. Bu bilgilere

dayanarak Caglayan Kemer Baraji’nin yiiksekliginin 180 m olmasina karar verilmistir.
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2.2.2. Baraj Eksen Kemerinin Olusturulmasi

Baraj eksen kemerinin olusturulmasi i¢in barajin yerlestirilecegi arazinin esyiikselti
haritasinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu haritanin 6l¢egi ne kadar kiigiik (detayli)
olursa, baraj geometrisinin olusturulmasinda o kadar iyi sonuglar elde edilir. Caglayan
Kemer Baraj geometrisinin olusturulmasinda kullanilan haritanin 6lgegi 1/50 olarak
secilmistir (Sekil 2.1).

Barajin zemine tam mesnetlenebilmesi i¢in baraj tabaninin zemin ile temas ettigi
yiizeyin barajin talveg kotundan daha asagida olmasi gerekmektedir. Caglayan Kemer
Baraji’nda baraj tabaninin zemin ile temas ettigi ylizeyin talveg kotundan 20 m daha
asagida olmasina karar verilmistir. Baraj gdvdesinin yerlesecegi arazide Coruh Nehri
talveg kotu 220 m’dir. Baraj taban kotu, talveg kotundan kazi yapilacak yiiksekligin
cikarilmasiyla 200 m olarak bulunur. Baraj kret kotu, baraj taban kotuna baraj yiiksekligi
eklenerek 380 m bulunur.

Baraj ekseninin olusturulmasi i¢in kret kotunda sag ve sol yamaglarda A ve B gibi iki
nokta belirlenmelidir. Burada 6énemli olan A ve B noktalarinin ayni kotta olmasidir. A ve B
noktalarinin yerlerinin belirlenmesinde agsagidaki hususlara dikkat edilmistir:

e A ve B noktalar arasindaki yatay mesafe (Li), baraj ekseninin merkez agisiyla

orantili olarak degismektedir.

e Bu calismada simetrik bir vadide tek merkezli degisken kalinlikli bir kemer baraj
tasarlanmistir. Dolayisiyla barajin simetri ekseni anahtar kesit lizerindedir. Baraj
ekseninin merkezi simetri ekseni tizerindedir.

e L;uzunlugu baraj ekseninin merkez agis1 100-120 derece arasinda olacak sekilde
deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.

e Tek merkezli degisken kalinlikli bir kemer baraj tasarlanirken simetri ekseninin
nehir iizerine diismesine dikkat edilmelidir. Baraj bu sekilde tasarlanirsa gelen
yiikleri tiniform bir sekilde sag ve sol yamaglardaki kaya zemine aktarabilir.
Caglayan Kemer Baraji’nda aciya uygun yer bulunamadigindan simetri ekseni
nehir tizerine yakin secilmistir. Barajin simetrik olmasi igin gerekli diizenlemeler
yapilmustir.

e Birka¢ deneme yanilmadan sonra L1 = 393 m olarak hesaplanmistir. Ayn1 kotlar
arasinda ac1 azaldik¢a L1 mesafesi artmaktadir. Bu yiizden L1 mesafesi istenilen

acilar1 saglayacak sekilde miimkiin oldugunca biiyiik se¢ilmistir.
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e Baraj ekseninin belirlenmesi ve merkez agisinin tam degerinin 6l¢iilebilmesi i¢in

Reksen’in (1.20) denkleminden hesaplanmustir:

Reksen = 0,6 X 393 =235,8 m

Sekil 2.1 1/50 Olgekli arazi es yiikselti haritasi

e A ve B noktas1 simetri ekseni (merkezi) ve yarigap1 belirli olan yay ¢izilir. Yaymn
merkez agis1 yaklasik olarak 117° bulunur.

e L. mesafesi temelden 0,15H kotundaki yatay genislik olarak tanimlanir. Barajin
taban kotundan 0,15H yiiksekligindeki es yiikselti egrileri her iki yamactan
isaretlenip interpolasyon yapilarak arasindaki yatay mesafe Olgiiliir. Caglayan
Kemer Baraji’nin L, mesafesi hesaplanirken, barajin taban kotundan 27 m (0,15 x
180 m) yiiksekligindeki arazi kotlar1 isaretlenip bu iki nokta arasindaki yatay
genislik, yani L, mesafesi 52 m olarak ol¢lilmiistiir. Bulunan bu degerler Sekil

2.2’de gosterilmistir.
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440

=
-

52 m
393 m

Sekil 2.2 Baraj ekseninin arazi lizerindeki yerlesimi

2.2.3. Anahtar Kesit Geometrisinin Ampirik Denklemlerle Elde Edilisi

Anahtar Kkesit geometrisi, arazi {izerine kemerlerin yerlestirilmesinde en etkili
parametredir. Kemer kalinliklari, ancak anahtar kesit geometrisi olusturulduktan sonra
belirlenebilmektedir. Anahtar kesit geometrisi olusturulurken kret seviyesindeki, taban
seviyesindeki ve tabandan 0,45H yiikseklikteki kemer kalinliklar1 dikkate alinir. Bunlara
ait formiiller daha 6nce “1. Genel Bilgiler” boliimiinde verilmisti. Buna gore (1.21), (1.22)
ve (1.23) denklemleri kullanilarak kret seviyesindeki, taban seviyesindeki ve tabandan

0,45H yiikseklikteki kemer kalinliklari;

Tc=0,01 % (180 + 1,2 x 393) =6,516 m=7m

180
180

3 _=
Tg = j0,0012 x 180 X 393 X 52 X (R)‘“’“ =14597 m = 15 m



77

Toasn=0,95x15=14,25m

olarak hesaplanmigtir. Bu ii¢ kemer kalinlig1 belirlendikten sonra anahtar kesitin memba ve
mansap yiizeylerini belirleyen noktalar (1.24) denklemleri yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanmaistir:

USPkret = 0,0 N
USPTemeI = 0,67 X 15 = 10,05 m
USPo451 =0,95 x 15=14,25m

~ Memba yiizeyi

DSPkret =7 m
DSPtemel = 0,33 X 15=4,95m —  Mansap yiizeyi
DSPo4sH = 0,0

Bu ampirik denklemler sonucu elde edilen anahtar kesit Sekil 2.3’te verilmistir.

2.2.4. Memba Yiizeyi Birlesim Cizgisinin Elde Edilisi

Anahtar Kesit olusturulduktan sonra memba yiizeyinin barajin taban seviyesine denk
gelen nokta belirlenir (C noktasi). Baraj ekseninden USPtemel kadar, yani 10,05 m alinarak

arazi lizerinde C noktasinin yeri igaretlenir (Sekil 2.4).
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| BARAJ EKSENI |

351

180 m

14.25 m

G5m

|_]D,'D5r|1

Sekil 2.3 Ampirik denklemle sonucu elde edilen
anahtar kesit
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C noktasinin yeri belirlendikten sonra A, B ve C noktasindan gegen ACB yay: ¢izilir

ACB yay1 kemer barajin zeminle temas ettigi biitiin yiizeyleri temsil etmektedir

)\
m\;\m&s\xg AN\
N\

Sekil 2.4 Baraj zemin ara yiizeyinde memba yiizeyi birlesim ¢izgisi

260
290
320
350
380
410
440

290
260
230

Q 220

330

410

2.2.5. Kemerlerin Yerlesim Plani

Kemerlerin yerlesim plani elde edilirken kemer dilimlerinin radyal kemer mesnetini
olusturacak sekilde araziye yeterince mesnetlenmesine dikkat edilmelidir. Bu sebeple
kemer dilimlerinin uzunlugu yatayda yeteri kadar arttirilir. Mesela Sekil 2.5’teki E ve F
noktalarinin planda 220 m esylikselti egrilerini gegmesi kemerlerin araziye iyi bir sekilde
mesnetlendigini gostermektedir. E ve F, ayn1 zamanda 220 m kotundaki kemerin memba
ylizeyinin arazi ile temas ettigi noktalardir. Bu iki nokta Sekil 2.4’teki ACB yaymin
tizerinde olmalidir. G noktas1 baraj ekseninin plandaki 220 m kotundaki iz diigiimiidiir
Anahtar kesitten 220 m kotuna gelen kalinlik belirlenir. HG uzunlugu (Sekil 2.6), anahtar
kesitten baraj ekseni referans alinarak mansap ylizeyine O6l¢iilen kalinliktir. Ayni sekilde

CD uzunlugu, anahtar kesitten baraj ekseni referans alinarak memba yiizeyine Ol¢iilen
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kalinliktir. CD ve HG uzunlugunun toplami anahtar kesitin 220 m kotuna karsilik gelen
kalinligidir. Arazi tlizerinde G noktasindan D noktasina kadar olan mesafe isaretlenir.
Boylece EDF yay1 ¢izilerek barajin bu kottaki memba yiizeyi belirlenir. Cizilen yayin
merkezi degistirilmeden HD uzunlugu (kalinlik) kadar yarigapi azaltilarak barajin bu
kottaki mansap yiizeyi belirlenir. Boylece bu kottaki kemer araziye yerlestirilmis olur.
Burada kemer merkezinin referans diizlemi iizerine diismesine dikkat edilir (Sekil 2.6 —
2.7). Caglayan Kemer Baraji nehir iizerine simetrik oturmadigl i¢in anahtar kesitin
merkezde kalmadig1 goriliir ve 220 m kotundaki kesitin baraj referans noktasinin iizerine
diismedigi goriilir. Yiklerin iiniform bir sekilde dagilmasi i¢in anahtar kesitin ortada
olmas1 gerektiginden sol taraftaki kesit sag tarafa ayni sekilde aktarilip simetrik kesit elde
edilmistir. Kesitin ilk hali Sekil 2.5’te ve diizeltilmis hali Sekil 2.6’da goriilmektedir. Arazi
tizerinde G noktasindan D noktasina kadar olan mesafe isaretlenir. Sekil 2.7°de ise C, D, G

ve H noktalarinin anahtar kesit iizerinde goriiniimi goriillmektedir.

I

Sekil 2.5 Ornek olarak 220 m kotu igin yerlestirilen diizeltiimemis kemer
dilimi

230
220

N

|



Sekil 2.6 Ornek olarak 220 m kotu i¢in yerlestirilen diizeltilmis kemer dilimi

Sekil 2.7 C, D, G, H noktalarinin anahtar kesit iizerinde goriiniimi

Araziye yerlestirilecek olan kemer dilimlerinin HG ve GD uzunluklar1 anahtar
kesitten okunarak tablo olusturulmasi, kemerlerin ¢iziminde kolaylik saglayacaktir (Tablo
2.1). Bu sekilde kemer dilimleri istenilen kotta olusturulmaya devam edilir. Bu ¢alismada

kemer dilimleri 20 metre yiikseklikte bir olusturulmustur.
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Tablo 2.1 Kemer dilimlerinin geometrik yerleri

Kemer Dilimlerinin Geometrik Yerleri
.. . R.D. Mansap R.D Memba
Kemer No. Yiikseklik (m) Kot (m) Uzakliss (m) Uzaklizs (m) Ag1
1 0 200 4,25 10,05 34°
2 20 220 2,83 12,41 44°
3 40 240 1,3 13,9 57°
4 60 260 0,36 14,52 67°
5 80 280 0,04 14,29 76°
6 100 300 0,23 13,19 83°
7 120 320 1,04 11,23 91°
8 140 340 2,43 8,39 101°
9 160 360 4,42 4,45 111°
10 180 380 7 0 117°

2.2.6. Merkezler Diizleminin Olusturulmasi ve Gozden Gegirilmesi

Esyiikselti egrilerinin son buldugu kot ile baraj tabam1 kotu arasindaki kemerlerin
cizilmesi i¢in merkezler diizleminin olusturulmasina ihtiya¢ vardir. Her 20 metrede bir
kemer dilimleri olusturulduktan sonra kemer dilimleri referans diizlemi dikkate alinarak
kotlar1 verilir. Kemerlerin memba ve mansap yarigaplari belirlenir. Kemer yarigaplar: baraj
eksenine toplanarak memba ve mansap yiizeyleri ayr1 ayr1 belirlenir. Merkezler ¢izgisi,
memba yiizeyi ve mansap ylzeyl i¢in yaricap merkezleri birlestirilerek olusturulur.
Merkezler ¢izgisinin ani degisimlere ugradig1 yerlerde diizeltmeler yapilmalidir. Ani
degisimin oldugu yerde bir dnceki kesite uygun ag1 verilerek bu diizeltmeler yapilir. Bu
diizeltme sonucunda o yerde anahtar kesit lizerinde de diizeltme yapilir ve bdylece diizgiin

bir sekil elde edilir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).
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Memba yiizeyi
merkezler ¢izgisi

Sekil 2.8 Memba ylizeyi merkezler ¢izgisi elde edilen ilk hal

Baraj Ekseni

/ Memba yiizeyi

/ merkezler ¢izgisi

Sekil 2.9 Memba yiizeyi merkezler ¢izgisi elde edilen son hali
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2.2.7. Baraj Tabaninin Elde Edilisi

Cizilebilen en diisiik kemer dilimi, anahtar kesitin tabanindan itibaren 0,15H ile
0,20H arasinda olmasi gerekir. Caglayan Kemer Baraj1 i¢in ¢izilebilen en diisiik kemer
diliminin kotu 220 m’dir. Barajin anahtar kesitinin taban kotu 200 m oldugundan aradaki
20 m’lik kisimda ¢izilecek olan kemer dilimleri i¢in merkezler diizleminden yararlanilir.
Caglayan Kemer Baraji’nda 20 m de bir kesit alindig1 i¢in sadece temele oturan kemer
dilimi merkezler diizleminden yararlanilarak olusturulur. 200 m ile 220 m kotu arasinda
merkezler diizlemini bozmayacak sekilde lineer bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgi yardimiyla 200 m
kotundaki kemer diliminin yari¢api belirlenir (Sekil 2.10).

Kemer dilimine ait yaricapin belirlenmesi, yay ¢izimi i¢in yeterli degildir. Yaymn
memba yiizeyinin ¢izilebilmesi i¢in iki noktaya daha ihtiya¢ vardir. Bu noktalara kemer
dilimlerinin merkez a¢isindaki azalma miktar1 dikkate alinarak karar verilmelidir (Sekil
2.11). Sekil 2.12’de Caglayan Kemer Baraji’na ait kemer dilimlerinin memba tarafindan
goriiniimii verilmistir. Sekil 2.13°de ise Caglayan Kemer Baraji’na ait merkez agilarindaki

azalmalar gosterilmistir.

Baraj Ekseni

\

Mansap yiizeyi
merkezler gizgisi

\ /

Sekil 2.10 Temel kemer diliminin merkezler ¢izgisinde olusturulmasi



Baraj Ekseni

Memba yiizeyi
merkezler ¢izgisi

Mansap yiizeyi
merkezler ¢izgisi

Anahtar Kesit

Sekil 2.11 Caglayan Kemer Baraji merkezler ¢izgisinin olusturulmast

g8
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Sekil 2.12 Caglayan Kemer Baraji’na ait kemer dilimlerinin memba tarafindan goriiniimii

98



Sekil 2.13 Caglayan Kemer Baraji’na ait merkez agilarindaki azalmalar

/8
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2.3. Caglayan Kemer Baraj Zemin Modelinin Olusturulmasi

2.3.1. Yapisal Modelleme

Kemer barajlar, egilebilir kaya zemin iizerinde rezervuar suyu etkisindeki ii¢ boyutlu
sistemlerdir. Kemer baraj analizinde en Onemli hususlardan biri, sistemin gercek
davranigini temsil edecek dogru modeller gelistirmektir. Sonlu eleman metodu, bir kemer
baraj-zemin sisteminin ger¢ek ii¢ boyutlu davranisini yansitma Ozelligine sahiptir. Bu
metot ile baraj ve vadinin karmasik yapisi temsil edilebilir. Ayrica, cesitli yiikleri hesaba

katabilir, tistelik bu metot ince ve ¢ift egrilikli kemer barajlara kolaylikla uygulanabilir.

2.3.1.1. Baraj Modeli

Bir kemer baraj i¢in uygun bir sonlu eleman agi, sadece baraj geometrisi ile
yapilacak analiz tipinin ¢ok dikkatli sekilde degerlendirilmesi ile elde edilebilir. Ornegin,
cift egrilikli ince kabuk elemandan olusan bir yapinin sonlu elaman modeli kalin agirlik
kesitinden olusan bir yapmin modelinden farklidir. Ustelik, lineer elastik bir analiz i¢in
gelistirilen bir yapisal model, genellikle lineer olmayan bir analiz i¢in uygun degildir.
Ornek olarak tek merkezli ¢ift egrilikli kemer baraj olarak tasarlanan Caglayan Kemer
Baraji’nin SAP2000 de {i¢ boyutlu modeli Sekil 2.14 goriilmektedir. X ekseni nehir akis
yoniinii, Z ekseni de diisey yonii gostermektedir. Y ekseni ise X-Z diizlemine diktir (Sekil
2.14).

1. Eleman Tabaka Sayis1

Kemer baraj tipleri, en kesitlerinin geometrisine gore, ince kalinlikli kemer, orta
kalinlikli kemer ve kalin agirlik kemer kesitli olarak siniflandirilabilir. Tablo 2.2°de bu
tiplerin her birinin kret kalinliginin (Tc) ve temel kalinhiginin yiikseklige (Ts) orani
verilmistir. Ayrica, temel kalinligiin, kret kalinligina oran1 da gdsterilmektedir. Bu tip
barajlarin her biri, kemer kesitlerinin geometrisine bagli olarak “l1. Genel Bilgiler”

boliimiinde tanimlandigi gibi de siniflandirilabilir.
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Tablo 2.2 En Kesit geometrisine gore kemer baraj tipleri

Kemer Baraj Tipleri Tc/H Ts/H Te/Tc
Ince Kalinlikli Kemer 0,025-0,05 0,09-0,25 2,9-5
Orta Kalinlikl1 Kemer 0,025-0,05 0,25-0,4 5-10
Kalin Agirlik Kemer 0,05-1 0,5-1 8-15

Ince kalinlikli kemer baraj gévdesi, genellikle hem planda hem de yiikseklik boyunca
egriliklidir. Bu tip barajlarin kabuk elemanlar ile temsil edilmesi uygundur. Bunun yani
sira modellemede 8 ile 21 diigiim noktas1 arasinda degisen diiglim noktasina sahip genel {i¢
boyutlu elemanda kullanilabilir. Ancak bu elemanlar ince kabuk yapilarin egilme
momentleri ve kayma deformasyonlarini temsil etmede kullanilan kabuk elemanlar kadar
dogru sonu¢ vermezler. Her iki elemanin kullanilmasi durumunda da baraj govdesini tek
bir tabaka olarak ele almak yeterli olmaktadir (USACE, 1994).

Orta kalinlikl1 kemer barajlar, genellikle ince kalinlikli kemer baraj ile ayni sekilde
modellenmektedir. Ancak, bu tip barajlarin temele yakin ve mesnetlenme bolgelerinde ti¢
boyutlu kat1 elemanlar kullanilmak zorundadir. Ciinkii, bu kisimlarda kemerin kalinliginin

fazla olmasindan dolay1 kabuk davranis kabulil gegerliligini yitirir (USACE, 1994).
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Sekil 2.14 Caglayan Kemer Baraji’nin SAP2000°deki {i¢ boyutlu modeli
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Agir kemer barajlar, kesit kalinligima bagl olarak, kati elemanlardan olusacak
sekilde iki veya daha fazla tabaka alinarak modellenmelidir. Kalinlig1 boyunca gerilme
dagilimini detayli olarak belirlemek ve lineer olmayan sicaklik degisimini tanimlamak i¢in
ek eleman diiglim noktas1 gerekli oldugunu belirtmekte fayda vardir (USACE, 1994).

2. Barajin Sonlu Eleman Aginin Boyutu

Bir kemer baraj i¢in optimum bir sonlu eleman ag1 elde etmek i¢in herhangi bir kural
yoktur. Yine de en iyi yaklasim, farkli eleman tip ve boyutlarindan olusan ¢esitli sonlu
eleman aglar1 olusturup analiz etmek ve daha sonra hesap agisindan etkili ve mantikli
dogru sonug verenlerden birini se¢gmektir. Sonlu eleman aginin se¢iminde dikkate alinacak
temel faktorler, barajin dinamik karakteristikleri kadar boyutu ve geometrisi, kullanilacak
eleman tipi, savak tipi ve yeri, zemin durumu ve deprem analizinde gerekli titresim
modlarmin sayisidir. Sonlu elemanlarin boyutu, barajin egriligi, kalinlig1 ve tiim geometrisi
ile tam olarak eslesecek sekilde secilmelidir. Barajin egriligi artarken, geometriyi temsil
etmek i¢in daha kiicliik elemanlar gereklidir. Baraji modellemek i¢in kullanilan eleman
tipleri, sadece gerekli ag boyutunu etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda sonuclar1 da biiyiik
oranda etkiler. Ornegin, diiz yiizeyli elemanlar ile kemer barajlarin idealizasyonu ¢ok daha
kiiciik elemanlarin kullanimin1 gerektirir. Cok sayida alinan bu elemanlar baraj boyunca
enine kayma deformasyonlar1 olusturmayabilir. Bu ise, bazen ihmal edilebilir bir durum
olmaktan ¢ikabilir. Diger yandan ayn1 baraj, az sayida egrilikli kalin kabuk elemanlar ile
de modellenebilir. Boylece biiyiilk egilme davranist ve ayni zamanda enine kayma

deformasyonlari elde edilir (USACE, 1994).

2.3.1.2. Zemin Modeli

Ideal bir zemin modeli, sonsuza uzanir ve kayanin biitiin gercek jeolojik dzelliklerini
yansitir. Ayrica bu model barajdaki gerilmeler {izerinde sinir etkilerinin ihmal edilebilir
oldugu ¢ok biiyiik mesafelere kadar uzanir. Bununla birlikte, bu ideallestirilmis modelleri
uygulamada gérmek miimkiin degildir. Ciinkii, sonsuz zemin modelleri ile ilgili analitik
teknikler heniiz yeterince gelistirilmemistir. Konu ile ilgili bazi analitik modeller mevcut
olsa da bunlarda da hesap agisindan engelleyici 6zellikler mevcuttur. Bunun yerine,
basitlestirilmis bir zemin modeli kullanilir. Bu basitlestirilmis modelde, sinir etkilerinin
Oonemsiz olmasi icin yeteri kadar biiyliklikte mesafe alinir. Jeolojik olusumun etkileri,

kayanin elastisite modiilii yerine deformasyon modiilii kullanilarak kismen hesaba katilir.
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Genelde, kemer barajin mesnetlendigi kaya zeminin geometrisi barajdan baraja farklilik
gosterir. Tek bir formda ifade edilemez. Zeminin sonlu eleman agi, kiigiik boyuttaki

elemanlar baraj-zemin etkilesim yiizeyine yakin olacak sekilde diizenlenir (USACE, 1994).

2.3.1.2.1. Zemin Modelinin Genel Hatlari ile Olusturulmasi

Kaya zeminin egilebilirligini hesaba katmak igin, analiz edilecek baraj-zemin
modelinde uygun bir zemin hacmi alinmalidir. Biiyiikk zemin hacimleri daha biiyiik
egilebilirlik saglayabilir. Bununla birlikte, kaya zemini alt bolimlere ayirabilmek i¢in ¢ok
fazla sonlu eleman kullanilirsa, daha fazla veri hazirlanmasi ve daha biiyiik bilgisayar
hafizas1 gerekmektedir. Ustelik egilebilirligin artirilmasi indirgenmis zemin modiilii
kullanilarak da elde edilebilir. Statik analizde zeminin egilebilirligi, barajdaki deplasman
ve gerilmeleri etkiler. Bu yiizden, barajdaki deplasman ve gerilmeleri etkilemeyecek bir
zemin boyutu secilmelidir. Caglayan Kemer Baraji’nda zemin modeli olusturulurken
dikdértgen prizma ele almmustir. Ik olarak barajin etrafinda dikdortgen prizma
olusturulmustur. Bu prizma olusturulurken barajdan itibaren baraj ytiksekligi (H) kadar sag
ve sol yamaglara, baraj yiiksekliginin {i¢ kat1 kadar (3H) memba ve mansap taraflarina
gidilmistir. Caglayan Kemer Baraji’nin sonlu eleman modeli daha 6nce olusturulmustu. Alt
ve list koselerden 180 m sag ve sol kiyiya, 180 m temelden asagiya dogru; 540 m memba

ve mansap tarafina gidilip genel hatlariyla zemin modeli olusturulmustur (Sekil 2.15).
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540 m

180 m

540 m

Sekil 2.15 Caglayan Kemer Baraji zemin olusturma

Barajin biitiin diiglim noktalarindan zemin ile birlestigi yerlerden memba ve mansap
tarafina 540 m uzatilip zemin ylizeyi X-dogrulusunda boliinmiistiir. Kemer yapisindan
dolay1 en distaki cizgiler esit hizaya getirilmisir. Sag ve sol kiyi, baraj ile zeminin kesistigi
noktalardan Y-eksenine paralel 180 m uzunlugunda g¢izgilerle olusturulmus ve bu ¢izgiler

ayni hizaya getirilip baraj zemini genel hatlariyla olusturulmustur.



96

2.3.1.2.2. Zemin Modelin Memba ve Mansap Yiizeylerinin Sonlu

Elemanlara Boliinmesi

a) Zemin Modelinde Memba Tarafinin Sonlu Elemanlara B6liinmesi

Zemin modeli X-eksenine paralel sonlu elemanlara ayrilirken, barajin kemer

yapisindan dolay1 Y-ekseni ile dik a¢1 yapmaz. Cizgilerin Y ekseni ile dik a¢1 yapmasi igin

yapilan islemler asagida adim adim verilmistir.

Barajin merkez noktasina uzaklhigi kadar ¢izgilerin diizeltilmesine karar
verilmistir. Boylece bolme islemi sonlu elemanlara uygun diizgiin bir sekilde
acilarak boliinmiistiir. Caglayan Kemer Baraji’nda kret noktasindan 238 metre
kadar.¢izgiler diizeltilmistir.

Barajin zemin ile birlestigi her diigiim noktasindan baraj temelinin yaris1 kadar
gidilip, 7,5 metre kadar X-eksenine paralel gidilmistir.

Geri kalan 230 metre her katmanda 10 esit pargaya boliinmiistiir.

Biitiin noktalar Y-eksenine paralel olarak birlestirilmistir.

Sonlu elemanlara uygun olarak 15, 25, 35, 35, 50 metre olarak bolme islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 2.16).

b) Zemin Modelinde Mansap Tarafinin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Barajin memba tarafindaki yapilan iglemin aynisi mansap tarafinda da yapilmistir.

Cizgilerin Y-eksenini dik kesmesi i¢in yapilan islemler asagida adim adim verilmistir.

Barajin merkez noktasmna uzakligi kadar ¢izgilerin diizeltilmesine Karar
verilmistir. Caglayan Kemer Baraji’nda temel orta noktasindan 238 metreye kadar
cizgiler diizeltilmistir.

Barajin zemin ile birlestigi her diigim noktasindan 7,5 metre X-ekseninde
gidilmistir.

Geri kalan 230 metre her katmanda 18 esit pargaya boliinmistiir. Memba ve
mansap taraflariin farkli boliinmemesinin sebebi; barajin mansap tarafi kemerin
ic tarafinda, memba tarafinin kemerin dis tarafinda kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Biitiin noktalar Y ekseninde birlestirilmistir.

Sonlu elemanlara uygun olarak 15, 25, 35, 35, 50 metre olarak bolme islemi

gergeklestirilmistir.
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e (Caglayan Kemer Baraji’min mansap tarafinda memba tarafina gore araliklarin

daha genis olmasi barajin kemer seklinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.16).

2.3.1.2.3. Zemin Modelin Sag ve Sol Yamaclarinin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Caglayan Kemer Baraj1 20 metre de bir kesit alinarak sonlu elemanlara boliinmiistiir.
Sag ve sol yamagta baraj ile zeminin kesistigi her noktadan Y -eksenine pararlel olarak 180
metre ¢izgiler ¢izilmistir. Yamaglar sonlu elemanlara boliiniirken yapilan islemler asagida
adim adim verilmistir.

e C(Caglayan Kemer Baraji1 ¢ift egrilikli bir baraj oldugu i¢in memba ve mansabinda
olan ¢izgiler ayni seviyede olmadigindan mansap tarafindaki ¢izgi memba
tarafindaki cizgi ile ayn1 seviyeye getirilmistir.

e Memba tarafinda cizgiler alt1 esit pargaya boliiniip bu noktalardan X-eksenine
paralel ¢izgiler ¢izilmistir.

e Sonlu eleman modelini olusturabilmek i¢in baraj ile zeminin kesistigi yerden ilk
parca ii¢ esit parcaya boliinmistiir. Mansap tarafindaki ve ortadaki cizgilerde ii¢
esit parcaya bollinerek ¢izgilerin X-eksenini dik kesigsmesi saglanmastir.

e Bir sonraki parca iki esit parcaya boliinerek sonlu eleman i¢in yiizeyler boliinmiis
hale gelmistir.

Biitlin bu islemler 20 metrede bir bulunan ¢izgiler i¢in uygulanmistir. Ayrica nehir

yataginda Y-eksenine paralel ¢izilen ¢izgiler sag ve sol yamagta da devam ettirilip iist

yiizeylerde bolme islemi tamamlanmistir (Sekil 2.17-2.18).
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50 m

50 m

35m

35m

25m

15m

15m
25m

35m

35m

50 m

50m

Sekil 2.16 Caglayan Kemer Baraji memba ve mansap taraflarinin sonlu
elemanlara boliinmesi
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Sekil 2.17 Caglayan Kemer Baraji sag ve sol yamaclarin boliinmesi
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Sekil 2.18 Caglayan Kemer Baraji yamaglarinin sonlu elemanlara boliinmesi
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2.3.1.2.4. Zemin Modelin Her Katmanda Boliinmesi

Barajin memba ve mansap taraflar1 ile sa§ ve sol yamaglarindaki yiizeyler
boliindiikten sonra 20 metrede bir alinan diisey kesitlerde de ayni islemler uygulanmistir.
Baraj ve zeminin kesistigi diiglim noktalarindan gelen ¢izgilere bagl olarak her katmanda
X-eksenine paralel olarak memba ve mansap arasi birlestirilerek, zeminde barajin alt
kisminda kalan tiggen prizma sonlu elemanlara boliinmistiir. Geri kalan dikdortgen prizma
kisim her katmanda (20 metrede bir) memba ve mansaptan X-eksenine paralel olarak
belirlenen noktalardan boliinmistiir. En son nehir yataginda belirlenen ylizeylerden
kesisim noktalarindan her katmanda (20 metrede bir) Y-eksenine paralel boliinmiistiir. X
ve Y-ekseninde bolme islemi gergeklestirildikten sonra biitiin kesisen noktalar Z-eksenine

paralel olarak birlestirilip zemin sonlu elemanlara ayrilmistir.

2.3.1.2.5. Temel Zeminin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Baraj tabanindan itibaren biitiin digiim noktalarindan 180 metre Z-ekseninde
gidilerek temel zemini olusturulmustur. Sonlu elemanlara uygun olmasi agisindan baraj
tabanindan 20, 20, 40, 50, 50 metre olacak sekilde Z-ekseninde bdlme islemi
gerceklestirilmigtir. Biitlin kesisim noktalarindan X ve Y eksenlerine paralel ¢izgiler
cizilerek sonlu eleman modeli tamamlanmistir (Sekil 2.19). Sekil 2.20°de Caglayan Kemer

Baraj1 zemin modeli verilmistir.

20m
20m

40 m

50m

50m

Sekil 2.19 Caglayan Kemer Baraji temel zemini



102

PAE@!V@!P‘.PE.WV; W
LA FRNNNAANANY
[ A AONNANANNN \
LA A RN NANRNNANN
NN
NOAA IR

VOV AVAVAN TANNNY
Y OVAVO SN
R
NS ON TN
LOAONYY

A SRR
AVANVANNNY
AAVTANNN

\/ Y, RYAVAVAVAVAY,
NSNS
‘ 4"""’4 AYAYAY,

Sekil 2.20 Caglayan Kemer Baraj1 zemin modeli
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2.3.1.3. AutoCAD ile Polygon Mesh Komutu

AutoCAD’te 6x3 polygon mesh komutu kullanilarak Caglayan Kemer Baraji
SAP2000 programina kat1 model olarak aktarma islemi gerceklestirilmistir (URL-2, 2016).

Bu komutu kullanmak i¢in:
e AutoCAD’te komut satirna 3DMESH yazilir.
e M=6 ve N=3 degerleri girilir.

e Sekil 2.21°de verilen siraya gore prizmanin kenarlaria tiklanilir.

7,6,17
4 10,13,14 8
4,18 e 11
1,15
8
et 11 47,161
5,6,9,18
5,6,9 1,10,13,17

23,12 23,12,15

Sekil 2.21 Polygon Mesh komutunun uygulanmasi

Bu sekilde biitiin prizmalara AutoCAD’te kapal1 ylizey olusturulmustur. Ayrica yukaridaki
islem biitiin prizmalarda aym sira ile yapilirsa SAP2000’de kat1 modellerin eksenleri ayni

olur. Bu sekilde Caglayan Kemer Baraji, SAP2000’e kati model olarak aktarilmistir (Sekil
2.22-2.23).
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Sekil 2.22 Caglayan Kemer Baraji’nin mansaptan goriiniisii
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Sekil 2.23 Caglayan Kemer Baraji’nin membadan goriiniisii
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2.3.1.4. AutoCAD Programindan SAP2000 Programina Aktarma islemi

AutoCAD dosyasin1t SAP2000’e aktarabilmek i¢in:

e Oce AutoCAD dosyasinda modeldeki biitiin elemanlar tek bir “layer” “kemer”

olarak kaydedilir.

e AutoCAD dosyas1 dxf formatinda kaydedilir.

e SAP2000 agilir. Sag altta birim kismi kN,m,C olarak degistirilir. Bu arada

AutoCAD dosyasinda m (metre) cinsinde ¢alisildigina dikkat edilmelidir.

e SAP2000 File meniisiinde bulunan Import seceneginden AutoCAD .dxf File

secenegi segilir (Sekil 2.24).

File | Edit View

Define  Draw

Select  Assign

Analyze Display Design Options

Tools  Help

O NewModel CtrleN QW% xyxzyzvared| 4 & (550 |YG- i O Pt ne I-E
[lg& Open Ctrl+0 o
B save Ctrl+S
Save As... Ctrl+ Shift+5
‘ Import SAP2000 MS Access Database .mlb File...
Export SAP2000 MS Excel Spreadsheet s File.
SAP2000 .52k Text File...
Batch File Control
SAP2000 V6 or V7 .52k File.
" Create Video SAPOD Text File...
; Print Setup for Graphics.. CIS/2 STEP File...
‘ 5 Print Graphics Ctil+P Steel Detailing Neutral File...
By print Tables... B ProSteel Exchange Database File...
| FrameWorks Plus File..
Report Setup...
Revit Structure .exr File...
Create Report CtrleShift+R e 4 o
Advanced Report Writer. IFC .ifc File...
1GES .igs File
Capture Enhanced Metafile
NASTRAN dat File...
Capture Picture .
STAAD/GTSTRUDL .stdl/.i Fie...
Modify/Show Project Information... Modify STRUDL Section Cuts..
Modify/Show Comments and Log... Ctrl+Shift=C StruCAD*3D File.
Shouw Input/Log Files. Ctrl+ ShiftF
CAGLAYAN KEMER BARAILsdb
dask.sdb
asa.sdb
Exit
Tse File Men fo Creste or Open Model KNmC -

Sekil 2.24 AutoCAD tan SAP2000 e dxf dosyas1 aktarma

e Ekrana gelen Import Imformation tablosundan Global Up Direction sekmesinde Z

ekseni isaretlenir. Units sekmesinde KN, m, C isaretlenir (Sekil 2.25).
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[Global Up Direction
¥ Y (o =

= - -2

rits | KM, m.C -
Cancel

Sekil 2.25 SAP2000 Import Imformation meniisii

e Ekrana gelen DXF import tablosunda Shells 'den AutoCAD te kullanilan “kemer*
layer’1 secilir (Sekil 2.26).

Azsign Layers

Special Joints

Frames

ML Linkz

Shellz

Solid

] 4 Cancel |

Sekil 2.26 SAP2000 DXF Import meniisii

Boylece Caglayan Kemer Baraji AutoCAD programindan kati cisim olarak SAP2000
programina aktarilir. SAP2000’e aktarildiktan sonra biitiin elemanlarin eksenlerinin ayni
olmasina dikkat edilmelidir. Farkli olanlar varsa degistirilir. AutoCAD’te yaris1 olusturulan
model SAP2000’de eksen takimina dikkat edilerek “mirror” komutu ile baraj modeli

tamamlanir (Sekil 2.27-2.28).
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Sekil 2.27 Caglayan Kemer Baraji AutoCAD’te yarisinin membadan goriiniisii
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Sekil 2.28 Caglayan Kemer Baraji SAP2000°de tamaminin membadan goriiniisii

60T
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2.4. Caglayan Kemer Baraji’nda Sicaklik Calismalar:

Bu calismada sicaklik etkisi, su seviyesinin degisimine gore incenlenmistir. Su
sicakligi belli bir derinlikten sonra degigsmedigi i¢in kemer barajda uygun seviye belirlenip
su seviyesi buna gore degistirilmistir (Dumanoglu ve Akkose, 2001). Boylece, kemer
barajda su seviyesi 180 metrden 60 metreye kadar degistirilerek toplam yedi duruma goére

analizler yapilmistir.

2.4.1. Sicaklik Degerlerinin SAP2000 Programinda Tanimlanmasi

Bu calismada kemer baraja iiniform sicaklik degisimi uygulanmustir. Uniform

sicaklik degisimi SAP2000 programinda asagidaki siralama ile uygulanmustir.

1. “Define” meniisiinden “Load Patterns...” komutu secilir. Ekrana gelen “Define
Load Patterns” ileti kutusunun, “Load Pattern” Name boliimiine
“TEMPERATURE” yazilir, “Type” boliimiindeki acilir listeden “Temperature”
segenegi tiklanir, “Self Weight Multiplier” boliimiine “0” yazilir, “Add New Load
Pattern” diigmesine basilir (Sekil 2.29).

= Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern o ne e

TEMPERATURE Temperature w |0 Modify Load Pattern
DEAD Dead 1
TEMPERATURE o B |
WATER PRESSURE Other 0 +

Delete Load Pattern

hd Show Load Pattern Notes...

Cancel

Sekil 2.29 Define Load Patterns penceresi

2. Sicakligin yiiklenecegi kat1 elemanlar segilir.

3. “Assign” menisiinden “Solid Loads” sec¢eneginden ‘“Temperature...” komutu
segilir. Ekrana gelen “Assign Solid Temperature Loads” ileti kutusunda, “Load
Pattern” bolimiindeki agilir listeden “TEMPERATURE” secenegi segilir.
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“Temperature” boliimiinde “By Element Temperature” segenegi tiklanip
yanindaki kutucuga secilen kati elemanlar i¢in bulunan sicaklik degeri girilir.
“Options” boliimiinde “Add to Existing Loads” secegi isaretlenip “OK”
diigmesine basilir (Sekil 2.30).

)4 Assign Solid Temperature Loads
Load Pattern
Load Pattern TEMPERATURE
Temperature
(®) By Element
Temperature 3.03 =

() By Joint Pattern
Joint Pattern
Multiplier
Opticns
(® Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads

(0) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| 0K | | Close | | Apply |

Sekil 2.30 Assign Solid Temperature Loads penceresi

4. Formiilden elde edilen sicaklik degerleri her katmana ayni sekilde uygulanir.

Girilen sicaklik degerleri kat1 elemanlarin koselerinde goriiliir (Sekil 2.31).
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® SAP2000 v18.2.0 Ultimate 64-bit - Kemer Baraj Modeli -
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Sekil 2.31 Sicakliklar yiiklendikten sonra baraj lizerindeki goriiniimii

2.4.2. Sicaklik Analizlerinde Dikkate Alinan Sicaklik Degerlerinin Hesabi

Kemer barajlarin sicaklik analizlerinde dikkate alinan sicaklik degerleri, 1.9.1.1.
Rezervuar Sicakligr bashigi altinda belirtilen, Bofang (Zhu, 1997) tarafindan Onerilen

yontem ile hesaplanmistir (Santillan vd., 2015). Rezervuar seviyesi 180 m de iken ocak

ayina ait iglem adimlar1 agsagida verilmistir.

1. Adim: Baslangi¢ hesaplamalar,

o 5 o0t 0u O 27755+279.8+280.06
wb — -
’ 3 3

=279.14K

0,, :Rezervuar tabanindaki ortalam yillik su sicaklig1 (Kelvin),

@, : 1. aydaki ortalama aylik hava sicaklig1 (Kelvin), (Tablo 2.3),
O, :2.aydaki ortalama aylik hava sicakligi (Kelvin), (Tablo 2.3),
Oa,12 : 12. aydaki ortalama aylik hava sicakligi (Kelvin), (Tablo 2.3)
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b) 6,s=0,,+A0,=289.9K
0,s :Rezervuar yiizeyindeki ortalama yillik su sicakligi (Kelvin),
@,y : Ortalama yillik hava sicakligi (Kelvin), (Tablo 2.3),
A6, : Giines 1gmlarina bagl sicaklik artist,
Burada, giines 1s1inlarina bagli sicaklik artis1 ihmal edilmistir.
0,, -0 295.71-277.
) A= ; ar _ 29 ; > _ 908K

Aws : Yiizeydeki yillik su sicaklik genligi (Kelvin),
®,7 :7.aydaki ortalama aylik hava sicakligi (Kelvin), (Tablo 2.3),

2. Adim: Ocak ay1 yilin ilk ay1 oldugu i¢in gerekli hesaplar,

— -0.04*180 _ -0.04*180
6,/(10,15) = [279'1‘11 Zi%ﬁfo J + [289.9 - 279'111 2_290;2; Je-°-°4*1°
— e ' - e y

+9.08%e %% x cos(277 /36515 —193 - 2.15 +1.30e %™ )) = 276.76K

b)

Burada, rezervuar derinligi, (z) kemer barajin mesh araliklarinin ortasina gore
dikkate alinmustir. Diger sicakliklarda buna bagli olarak bulunmustur. Giin

olarak her ayim 15 1 gzoniine alinmstir.

3. Adim: Diger aylar i¢in de 2. adimda yapilan hesaplamalar tekrar edilir.

Bu islemler uzun siirecegi icin Microsoft Excel’de programi olusturulup sicakliklar
elde edilmistir. Barajin su ile ortiili olmayan yiizeyleri i¢cin Meteoroliji 11. Bdlge
Miidiirliigii’nden alinan giinliik ortalama hava sicaklik degerleri kullanilmistir (Tablo 2.4).
Microsoft Excel’de olusturulan su seviyelerine gore rezervuar sicaklik degisimleri Tablo

2.5-2.11°de verilmistir.
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Tablo 2.3 Meteorolojiden alinan aylik

ortalama hava sicaklik

degerleri
Ayhk Ortalama Sicakhk

Yil Ay |ortSick.cO)| Kelvin
2014 Ocak 4,40 277,55
2014 Subat 6,64 279,79
2014 Mart 9,53 282,68
2014 Nisan 13,54 286,69
2014 Mayis 17,04 290,19
2014 | Haziran 19,58 292,73
2014 | Temmuz 22,56 295,71
2014 | Agustos 23,48 296,63
2014 Eyliil 18,88 292,03
2014 Ekim 14,39 287,54
2014 | Kasim 8,07 281,22
2014 | Aralk 6,91 280,06
Ortalama 13,75 286,90

Tablo 2.4 Meteorolojiden alinan
sicaklik degerleri

Giinliik Ortalama Sicakhk
Yil Ay Ort.S1ck.(°C)
2014 | 15.0ca 1,9
2014 15.Sub 12
2014 | 15.Mar 6
2014 15.Nis 13,5
2014 | 15.May 21,2
2014 | 15.Haz 22,1
2014 | 15.Tem 21,6
2014 | 15.Agu 28
2014 15.Eyl 19,9
2014 15.Eki 17,6
2014 | 15.Kas 12,7
2014 | 15.Ara 7,4

giinliik ortalama hava



Tablo 2.5 Su seviyesi 180 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakliklan (°C)

Y“lz‘zr:l;hk 15.0ca | 15.Sub | 15.Mar| 15.Nis | 15.May | 15.Haz | 15.Tem| 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 361 | 486 | 752 | 11,40 | 1512 | 17,87 | 1877 | 17,62 | 1469 | 1091 | 7,09 | 447
30 303 | 388 | 572 | 843 | 11,03 | 12,96 | 1361 | 12,83 | 1080 | 817 | 550 | 3,66
50 334 | 393 | 522 | 7,00 | 892 | 1027 | 1072 | 1018 | 877 | 693 | 507 | 378
70 38 | 429 | 519 | 650 | 7,77 | 871 | 903 | 865 | 7.66 | 6238 | 508 | 4,18
90 440 | 468 | 531 | 623 | 711 | 777 | 799 | 773 | 7,04 | 614 | 524 | 461
110 | 482 | 502 | 546 | 610 | 672 | 718 | 733 | 7,15 | 667 | 604 | 541 | 497
130 | 515 | 529 | 559 | 604 | 647 | 679 | 690 | 677 | 643 | 600 | 556 | 525
150 | 539 | 549 | 570 | 601 | 631 | 654 | 661 | 652 | 629 | 598 | 568 | 546
170 | 556 | 563 | 578 | 600 | 621 | 636 | 642 | 635 | 619 | 59 | 576 | 561

GTT



Tablo 2.6 Su seviyesi 160 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakhklan (°C)

Yuf?:nl;hk 15.0ca | 15.Sub | 15.Mar| 15.Nis | 15.May | 15.Haz | 15.Tem| 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 3,61 4,86 752 | 1140 | 1512 | 17,87 | 18,77 | 17,62 | 1468 | 10,90 | 7,09 4,47
30 3,03 3,88 5,72 843 | 1102 | 12,9 | 1361 | 1283 | 10,79 | 8,16 5,49 3,65
50 3,34 3,93 5,21 7,10 891 | 10,26 | 10,72 | 10,18 | 8,76 6,92 5,06 3,77
70 3,87 4,28 5,18 6,50 7,76 8,70 9,02 8,64 7,66 6,38 5,08 4,18
90 4,39 4,68 5,30 6,22 7,10 7,76 7,98 1,12 7,03 6,14 5,23 4,60
110 4,82 5,02 5,45 6,09 6,71 7,17 7,32 7,14 6,66 6,03 5,40 4,96
130 5,14 5,28 5,59 6,03 6,46 6,78 6,89 6,76 6,43 5,99 5,55 5,25
150 5,38 5,48 5,69 6,00 6,30 6,53 6,60 6,51 6,28 5,98 5,67 5,46

9T1



Tablo 2.7 Su seviyesi 140 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakliklan (°C)

Yiikseklik

2 (m) 15.0ca | 15.Sub | 15.Mar| 15.Nis | 15.May | 15.Haz | 15.Tem| 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 361 | 48 | 751 | 11,40 | 1511 | 17,86 | 18,76 | 17,62 | 14,68 | 1090 | 7,08 | 447
30 302 | 387 | 571 | 841 | 11,01 | 1295 | 1360 | 1282 | 10,78 | 815 | 548 | 3,64
50 332 | 391 | 520 | 708 | 890 | 10,25 | 10,70 | 10,16 | 875 | 691 | 505 | 3,76
70 386 | 427 | 516 | 648 | 775 | 869 | 901 | 863 | 764 | 636 | 506 | 416
90 438 | 466 | 529 | 620 | 709 | 775 | 797 | 770 | 701 | 612 | 521 | 459
110 480 | 500 | 544 | 608 | 669 | 715 | 731 | 712 | 664 | 602 | 539 | 495
130 513 | 527 | 557 | 602 | 645 | 677 | 68 | 675 | 641 | 598 | 554 | 523

LTT



Tablo 2.8 Su seviyesi 120 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakliklan (°C)

Y“lz‘zr;l;"k 15.0ca | 15.8ub | 15.Mar| 15Nis |15May | 15.Haz | 15.Tem | 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 | 350 | 484 | 750 | 1139 | 1510 | 1785 | 1875 | 1760 | 1467 | 1089 | 707 | 445
0 | 299 | 384 | 568 | 839 | 1099 | 1292 | 1357 | 1279 | 1076 | 812 | 546 | 361
50 | 320 | 388 | 517 | 7.05 | 887 | 1022 | 1067 | 1013 | 871 | 688 | 502 | 373
0 | 38 | 424 | 513 | 645 | 771 | 866 | 897 | 860 | 761 | 633 | 503 | 413
90 | 434 | 463 | 525 | 617 | 7.05 | 771 | 7.93 | 767 | 698 | 609 | 518 | 455
110 | 477 | 497 | 540 | 604 | 686 | 702 | 727 | 709 | 661 | 598 | 535 | 491

8TT



Tablo 2.9 Su seviyesi 100 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakliklan (°C)

Yﬁlz(s(r:l;ﬁk 15.0ca | 15.Sub | 15.Mar | 15.Nis | 15.May| 15.Haz | 15.Tem | 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 3,57 481 747 | 1136 | 1507 | 17,83 | 18,72 | 17,58 | 14,64 | 10,86 | 7,05 4,43
30 294 | 379 | 563 | 833 | 1093 | 1287 | 1351 | 12,73 | 10,70 | 807 | 540 | 356
50 322 | 381 | 510 | 698 | 880 | 10,15 | 10,60 | 10,06 | 864 | 681 | 495 | 3,66
70 375 | 416 | 505 | 637 | 764 | 858 | 890 | 852 | 753 | 625 | 495 | 4,05
90 426 | 455 | 517 | 609 | 697 | 763 | 78 | 759 | 690 | 601 | 510 | 448

61T



Tablo 2.10 Su seviyesi 80 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakhklan (°C)

Yﬁl‘s(::;ﬁk 15.0ca | 15.Sub | 15.Mar| 15.Nis | 15.May | 15.Haz | 15.Tem | 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 351 | 475 | 741 | 11,30 | 1501 | 17,77 | 1866 | 1752 | 1458 | 1080 | 698 | 4,37
30 281 | 366 | 550 | 820 | 1080 | 1274 | 1339 | 12,61 | 1057 | 794 | 527 | 343
50 306 | 365 | 494 | 682 | 864 | 999 | 1044 | 990 | 848 | 665 | 479 | 350
70 358 | 399 | 488 | 620 | 746 | 841 | 872 | 835 | 736 | 608 | 478 | 388

0ct



Tablo 2.11 Su seviyesi 60 m de iken aylara gore rezervuar sicaklik degisimleri

Aylara Gore Rezervuar Sicakhklan (°C)

Yﬁl‘s(::;ﬁk 15.0ca | 15.Sub | 15.Mar| 15.Nis | 15.May | 15.Haz | 15.Tem | 15.Agu | 15.Eyl | 15.Eki | 15.Kas | 15.Ara
10 336 | 461 | 7,26 | 11,15 | 14,87 | 1762 | 1852 | 17,37 | 1443 | 1065 | 684 | 4,22
30 250 | 335 | 519 | 789 | 1049 | 1243 | 1307 | 12,29 | 1026 | 7,63 | 49 | 3,12
50 268 | 327 | 455 | 644 | 825 | 960 | 1006 | 952 | 810 | 626 | 440 | 312

T¢T



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu bolimiinde, Caglayan Kemer Barajin’in lineer-elastik statik analizinden
elde edilen bulgular verilmistir. Analizlerde statik etki olarak, sicaklik yiiklemesi barajin
yedi farkli su seviyesi i¢in kullanilmistir.

Baraj davranisinin degerlendirilmesinde kret yer degistirmeleri ¢cok 6nemlidir. Kret
yer degistirmeleri performans kriterinde direkt olarak kullanilmamasina ragmen, bunlarin
degisimi sonuglarin gegerliligini denetlemekte Onemli bir arag olabilecegi gibi
biiytikliikliigii de barajin genel stabilitesini degerlendirmede kullanilabilir. Bu sebeple, kret
yer degistirmelerinin sicaklik calismalarinda degisimi incelenmistir.

Bir barajin sicakligi, tuttugu suyun sicakligindan biiyiikk olciide etkilenmektedir.
Biitiin rezervuarlarda su sicakligi, derinlik ve mevsimlere gore degisir. Su sicakliginin
belirlenmesinde sadece bir yillik sicaklik degisiminin dikkate alinmasi yeterlidir
(Dumanoglu ve Akkdse, 2001). Bu sebeple, Caglayan Kemer Baraji’nda su sicakliginin bir
yillik degisimi dikkate alinarak ve su seviyesi degistirilerek elde edilen rezervuar

sicakliklarindan meydana gelen gerilmeler elde edilmistir.

3.2. Sicaklik Analiz Sonu¢larmin Degerlendirilmesi

Caglayan Kemer Barajinin ii¢ boyutlu statik analizi, malzeme davranisinin lineer
elastik olmasina gore yapilmistir. Biitiin analizlerde su sicakliginin bir yillik degisimi
barajin su seviyesi ve rezervuarin tam dolu halinden sicakliginin sabitlendigi derinlige

kadar olan durumlar1 dikkate alinarak yer degistirme ve gerilmeler elde edilmistir.

3.2.1. Yer Degistirmeler

Her bir diigim noktasinda elde edilen X, Y ve Z dogrultularindaki yer
degistirmelerden, maksimum degerlerinin memba-mansap (X) dogrultusundakiler oldugu
ortaya ¢cikmaktadir. En elverigsiz durumun yaz aylarinda meydana geldigi belirlenmistir.
Lineer analizlerde barajin memba-mansap dogrultusunda kret noktasinin maksimum yer

degistirmeleri Sekil 3.1-3.7°de verilmistir. Her bir duruma ait barajin kret noktasinda
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memba-mansap dogrultusunda meydana gelen yer degistirmeler Tablo 3.1°de
verilmektedir. Tablo 3.1°den de goriildiigli iizere, baraj i¢in en elverigsiz durum yaz
aylarinda ozellikle Agustos ayindadir. En biiyiik yer degistirme ise su seviyesi 100 m de

iken meydana gelmektedir.

Tablo 3.1 Aylara gore sicaklik analizinde, cesitli su seviyeleri i¢in kret noktasinda
meydana gelen yatay yer degistirmeler

Kret Noktas1 Yatay Yer Degistirmesi (mm)

Su
Seviyesi

15.0ca | 4,66 3,71 3,95 4,37 4,8 5,22 5,76

180m | 160m | 140m | 120m | 100m | 80m 60 m

15.Sub | 41,57 | 46,49 | 46,96 | 47,51 | 48,44 | 49,14 | 48,77

15.Mar| 21,84 21 21,16 | 21,43 | 21,54 21,4 21,22

15.Nis | 51,17 92,7 52,88 | 53,07 | 53,08 | 52,55 | 51,39

15.May| 81,1 8525 | 8546 | 8558 | 8554 | 84,66 | 82,53

15.Haz | 86,1 89 89,1 89,06 | 88,65 | 87,26 | 84,78

15.Tem| 84,89 | 86,86 | 86,89 | 86,79 86,2 84,61 | 82,07

15.Agu | 107,03 | 114,01 | 114,29 | 114,37 | 114,39 | 113,36 | 110,46

15.Eyl | 76,18 | 79,74 | 79,94 | 80,04 | 79,96 79,1 77,11

15.Eki | 65,51 | 70,08 70,4 70,68 | 71,06 | 70,81 69,4

15.Kas | 45,51 49,4 49,77 | 50,19 50,7 51,09 | 50,45

15.Ara | 24,87 | 26,99 | 2735 | 27,83 | 28,49 | 29,03 | 29,06
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15 Ocak (U1=4.66 mm)

——

15 Mart (U1=21.84 mm)

N~—

15 Mayis (U1=81.10 mm)

N—

15 Temmuz (U1=84.89 mm)

~—

15 Eyliil (U1=76.18 mm)

—

15 Kasim (U1=45.51 mm)

Sekil 3.1 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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15 Subat (U1=41.57 mm)

)

15 Nisan (U1=51.17 mm)

/

15 Haziran (U1=86.10 mm)

15 Agustos (U1=107.03 mm)

15 Ekim (U1=65.51 mm)

15 Aralik (U1=24.87 mm)



|

15 Ocak (U1=3.71 mm)

:

15 Mart (U1=21.00 mm)

/

15 Mayis (U1=85.25 mm)

)

15 Temmuz (U1=86.86 mm)

/

15 Eyliil (U1=79.74 mm)

)

15 Kasim (U1=49.40 mm)

Sekil 3.2 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 160 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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}

15 Subat (U1=46.49 mm)

)

15 Nisan (U1=52.70 mm)

/

15 Haziran (U1=89.00 mm)

/

15 Agustos (U1=114.01 mm)

/

15 Ekim (U1=70.08 mm)

)

15 Aralik (U1=26.99 mm)



==

15 Ocak (U1=3.95 mm)

. N

15 Mart (U1=21.16 mm)

N

15 Mayis (U1=85.46 mm)

N

15 Temmuz (U1=86.89 mm)

N

15 Eyliil (U1=79.94 mm)

—

15 Kasim (U1=49.77 mm)

Sekil 3.3 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 140 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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)

15 Subat (U1=46.96 mm)

/

15 Nisan (U1=52.88 mm)

/

15 Haziran (U1=85.46 mm)

/

15 Agustos (U1=114.29 mm)

/

15 Ekim (U1=70.40 mm)

15 Aralik (U1=27.35 mm)
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15 Ocak (U1=4.37 mm)

)

15 Mart (U1=21.43 mm)

)

15 Mayis (U1=85.58 mm)

15 Temmuz (U1=86.79 mm)

/

15 Eyliil (U1=80.04 mm)

/

15 Kasim (U1=50.19 mm)

Sekil 3.4 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 120 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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15 Subat (U1=47.51 mm)

15 Nisan (U1=53.07 mm)

15 Haziran (U1=89.06 mm)

15 Agustos (U1=114.37 mm)

15 Ekim (U1=70.68 mm)

15 Aralik (U1=27.83 mm)
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I,

15 Ocak (U1=4.80 mm) 15 Subat (U1=48.44 mm)
) )

15 Mart (U1=21.54 mm) 15 Nisan (U1=53.08 mm)
/ )
15 May1s (U1=85.54mm) 15 Haziran (U1=88.65 mm)
) /
15 Temmuz (U1=86.20 mm) 15 Agustos (U1=114.39 mm)
) /

15 Eyliil (U1=79.96 mm) 15 Ekim (U1=71.06 mm)
) )

15 Kasim (U1=50.70 mm) 15 Aralik (U1=28.49 mm)

Sekil 3.5 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 100 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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15 Ocak (U1=5.22 mm)

)

15 Mart (U1=21.40 mm)

/

15 Mayis (U1=84.66 mm)

15 Temmuz (U1=84.61 mm)

/

15 Eyliil (U1=79.10 mm)

/

15 Kasim (U1=51.09 mm)

Sekil 3.6 Caglayan Kemer Baraji1 su seviyesi 80 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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/

15 Subat (U1=49.14 mm)

)

15 Nisan (U1=52.55 mm)

15 Haziran (U1=87.26 mm)

/

15 Agustos (U1=113.36 mm)

)

15 Ekim (U1=70.81 mm)

)

15 Aralik (U1=29.03 mm)
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15 Ocak (U1=5.76 mm)

|

15 Mart (U1=21.22 mm)

),

15 Mayis (U1=82.53 mm)

y,

15 Temmuz (U1=82.07 mm)

15 Eyliil (U1=77.11 mm)

15 Kasim (U1=50.45 mm)

Sekil 3.7 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 60 m de kret noktasinin X
dogrultusunda yer degistirmesi
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/

15 Subat (U1=48.77 mm)

)

15 Nisan (U1=51.39 mm)

),

15 Haziran (U1=84.78 mm)

/

15 Agustos (U1=110.46 mm)

/

15 Ekim (U1=69.40 mm)

)

15 Aralik (U1=29.06 mm)
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3.2.2. Gerilmeler

Sicaklik analizinde aylara gore ve su seviyesindeki degisime gore barajin memba ve
mansap yiizeyinde olusan Si1, Sz2, S33, S12, S13 Ve Sz3 gerilmelerinin en bliyiik ¢ekme ve
basing gerilme degerleri ile birlikte Sekil 3.8-3.91°de verilmektedir. Sicaklik analizlerinde,
barajda olusan gerilmeler kis aylarinda ¢ok fazla degisiklik gostermemektedir. Bu durum
bize hava sicakliginin az oldugu durumlarda baraj govdesinin etkilenmedigini
gostermektedir. Biitiin gerilmeler i¢in en olumsuz durumun yaz aylarinda oldugu
goriilmektedir. Sekillerde de goriildiigii tizere en olumsuz durum yaz aylarinda 6zellikle
hava sicakliginin en yiiksek oldugu Agustos ayinda goriilmektedir. S11, basing gerilmesinin
su seviyesi azaldik¢a arttigi, ¢cekme gerilmesinin ise su seviyesi azaldik¢a azaldigi
goriilmektedir. S22 gerilmesinde, basing gerilmesinin su seviyesi azaldik¢a arttig1
goriilmektedir. Cekme gerilmesinin ise su seviyesi 140 m de iken en biiyiik degeri aldig1
goriilmektedir. Ss3 gerilmesinde, su seviyelerine gore ¢ok fazla degisiklik olmadigi
goriilmektedir. Cekme gerilmesinde ise, su seviyesi 140 m de iken en biiyiik degeri aldig
goriilmektedir. Si2 gerilmesinde, cekme ve basing gerilmelerinde en olumsuz durumun su
seviyesi 60 m de iken olustugu goriilmektedir. Siz gerilmesi i¢in, basing gerilmesi su
seviyesi 160 m de iken en biiylik degeri aldig1 goriilmektedir. Cekme gerilmesinin de su
seviyesi azaldikg¢a arttig1 goriilmektedir. Sz3 gerilmesinde, cekme ve basing gerilmelerinde

en olumsuz durumun su seviyesi 60 m de iken olustugu goriilmektedir.



15 Ocak (maxS11=2.24 MPa, minSu1= -3.29 MPa)
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15 Mayis (maxS11=10.71 MPa, minS1u1= -15.01 MPa)
15 Temmuz (maxS11=10.88 MPa, minS11= -16.26 MPa)
15 Eyliil (maxS11=9.99 MPa, minSu1= -14.26 MPa)

15 Kasim (maxS11=6.13 MPa, minS11= -8.63 MPa)
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15 Subat (maxS11=5.77 MPa, minSu1= -7.65 MPa)
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I
|

I I 3
%T ::I

o)
1)
52}
)

o
)

15 Aralik (maxS11=3.31 MPa, minS11= -5.35 MPa)

Sekil 3.8 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de memba yiizeyi S11 gerilmeleri
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15 Subat (maxS11=5.77 MPa, minSyu1= -7.65 MPa)
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15 Aralik (maxS11=3.31 MPa, minS11= -5.35 MPa)

Sekil 3.9 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de mansap yiizeyi S11 gerilmeleri
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15 Ocak (maxS22=1.76 MPa, minSz= -4.93 MPa) 15 Subat (maxS2:=6.15 MPa, minSz= -9.10 MPa)
T [i{E] TEat 2 :
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15 Mart (maxS22=3.08 MPa, minSz,= -6.78 MPa) 15 Nisan (maxS22=4.95 MPa, minSz,= -12.44 MPa)
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15 Ekim (maxS22=7.06 MPa, minSz= -14.53 MPa)

[T T j
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15 Kasim (maxS22=5.41 MPa, minSz:= -10.31 MPa) 15 Aralik (maxS22=2.94 MPa, minSz2= -6.31 MPa)

Sekil 3.10 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de memba yiizeyi S22 gerilmeleri
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15 Kasim (maxS22=5.41 MPa, minSz= -10.31 MPa) 15 Aralik (maxS22=2.94 MPa, minSz2= -6.31 MPa)

Sekil 3.11 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de mansap yiizeyi S22 gerilmeleri
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15 Kasim (maxS33=4.67 MPa, minSz3= -8.08 MPa) 15 Aralik (maxS33=2.71 MPa, minSss= -5.14 MPa)

Sekil 3.12 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de memba yiizeyi Szz gerilmeleri
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Sekil 3.13 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de mansap yiizeyi Ss3 gerilmeleri
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15 Kasim (maxS12=4.92 MPa, minSi2= -4.92 MPa)
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15 Aralik (maxS12=3.07 MPa, minS12=-3.07 MPa)

Sekil 3.14 Caglayan Kemer Baraji su seviyesi 180 m de memba yiizeyi S12 gerilmeleri
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Sicaklik analizinde aylara gore ve su seviyesindeki degisime gore barajin memba ve
mansap ylizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri ve basing gerilmeleri degerleri Tablo 3.2-3.3
ve bu gerilmelere ait kontur diyagramlar1 Sekil 3.92-3.119°da verilmektedir. Tablo 3.2 ve
Tablo 3.3 incelendiginde kis aylarinda su seviyesi azaldikga gerilmelerde ¢ok fazla
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Yaz aylarinda ise hem ¢ekme gerilmelerinde hem de
basing gerilmelerinde su seviyesi azaldikca arttiklar1 goriilmektedir. Iki tabloda da en

olumsuz durum hava sicakliginin en yiiksek oldugu Agustos ayinda gozlenmektedir.

Tablo 3.2 Aylara gore sicaklik analizinde, ¢esitli su seviyeleri i¢in barajda meydana
gelen ¢ekme gerilmeleri

Maksimum Cekme Gerilmeleri (M Pa)

Su
Seviyesi

15.0ca | 2,96 2,74 2,48 2,23 1,97 1,81 1,64

180 m | 160 m 140 m | 120 m | 100 m 80m 60 m

15.Sub 7,6 7,81 8,4 8,38 8,23 8,18 8,52

15.Mar | 4,77 4,86 4,24 4,29 4,5 4,65 4,34

15.Nis 7,4 8,57 9,39 9,34 9,3 9,33 9,62

15.May | 12,27 | 12,85 | 14,68 | 14,63 | 14,52 | 1455 | 15,06

15.Haz | 12,41 13,66 15,29 15,22 15,15 15,22 15,73

15 Tem| 11,88 13,86 1494 | 14,86 14,83 14,9 15,4

15.Agu | 16,71 | 16,88 | 19,36 19,3 19,12 | 19,15 | 19,88

15.Eyl | 11,39 | 12,08 | 13,79 | 13,73 | 13,64 | 13,68 | 14,15

15.Eki | 10,44 | 10,64 | 12,23 | 12,18 | 12,05 | 12,05 | 12,49

15.Kas | 7,61 7,68 8,87 8,84 8,72 8,69 9,01

15.Ara | 4,28 4,52 5,23 5,2 5,12 5,09 5,29
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Sekil 3.92°den Sekil 3.119’a kadar incelendiginde ¢ekme gerilmesinin barajin
memba ylizeyinde govdede toplandigt ve mansap yiizeyinde ise barajin sag ve sol
yamagclara mesnetlendigi bolgede toplandigi goriilmektedir. Basing gerilmesinin de barajin
mansap yiizeyinde temelde yogunlastig1 goriilmektedir. Barajin memba ylizeyinde basing
gerilmesinin su seviyesi 180 metrede iken kretin sag ve sol yamaglara meslendigi
bolgelerde ve su seviyesi 60 metreye indik¢e gerilmelerinde mesnetlenme bdlgesinde

arttiklar1 gézlenmektedir.

Tablo 3.3 Aylara gore sicaklik analizinde, ¢esitli su seviyeleri i¢in barajda meydana
gelen basing gerilmeleri

Minimum Basin¢ Gerilmeleri (M Pa)

S_u 0 180m [ 160m | 140m | 120m | 100m | 80 m 60 m
Seviyesi
15.0ca | -5,27 -5,02 -4.7 -4,3 -3,84 -3,31 -2,88

15.Suwb | -12,1 | -16,86 | -15,71 | -15,18 | -16,09 | -16,34 | -16,56

15.Mar| -9,73 -8,28 -8,53 -8,58 -8,58 -8,59 -8,59

15.Nis | -17,12 | -18,29 | -18,11 | -18,33 | -18,58 | -18,79 | -18,98

15.May | -24,64 | -28,62 | -27,93 | -28,32 | -28,82 | -29,25 | -29,63

15.Haz | -27,02 | -29,61 | -29,28 | -29,72 | -30,21 | -30,65 | -31,01

15.Tem| -27,3 | -28,83 | -28,74 | -29,18 | -29,65 | -30,05 | -30,38

15.Agu | -30,83 | -37,82 | -36,55 | -37,08 | -37,8 | -38,44 | -38,99

15.Eyl | -23,49 | -26,86 | -26,3 | -26,66 | -27,11 | -27,51 | -27,84

15.EKi | -19,55 | -24,04 | -23,14 | -23,42 | -23,82 | -24,19 | -24,51

15.Kas | -13,85 | -17,61 | -16,77 | -16,92 | -17,19 | -17,43 | -17,64

15.Ara | -8,58 -10,5 -10 -10,03 | -10,13 | -10,22 | -10,31
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Sekil 3.115 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 80 m de mansap ylizeyi basing
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Sekil 3.116 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 60 m de memba yiizeyi ¢cekme
gerilmeleri
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Sekil 3.117 Caglayan Kemer Baraj1 su seviyesi 60 m de mansap yiizeyi ¢cekme
gerilmeleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Artvin ili Coruh nehri ilizerinde bir kemer barajin govde ve
zemin tasarimi gergeklestirilmis ve bu barajin lizerinde sicaklik ¢aligmalari yapilmistir. Bir
barajin sicakligi, tuttugu suyun sicakligindan biiyiik 6l¢iide etkilendigi icin rezervuar
suyundaki degisimler dikkate alinmistir.

Rezervuar sicakligmmin belirlenmesinde bir yillik degisim dikkate alinmistir.
Rezervura su seviyesi, 180 metreden 20’ser metre araliklarla 60 metreye indirilerek
toplamda yedi farkli durum olarak incelenmistir. Su seviyesindeki degisim, su sicakliginin
sabit oldugu derinlige kadar belirlenmistir. Rezervuar sicakliginin tahmini igin Bofang
tarafindan Onerilen metot (Zhu, 1997) kullanilmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Bir yillik su sicaklik degisiminde en elverigsiz durum yaz aylaridir. Yaz aylarinda
en bliylik gerilmeler, hava sicakliginin yiiksek oldugu agustos ayinda ortaya ¢ikmaktadir.
Kis aylarinda havalar sogudukca gerilmelerin azaldig1 gortilmektedir.

2. Su seviyesindeki degisimlerin baraj Tlizerinde biiyilkk etkisinin oldugu
goriilmektedir. S11 gerilmesinde, basing gerilmesinin su seviyesi azaldikga arttigi; ¢ekme
gerilmesinin de su seviyesi arttikca arttigi goriilmektedir. S22 gerilmesinde, basing
gerilmesinin su seviyesi azaldikca artti1; ¢ekme gerilmesinin su seviyesi 140 metreye
kadar artip, 140 metreden 60 metreye kadar ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Sz3
gerilmesinde, basing gerilmesinde biiyiik degisiklikler gériilmemektedir. Cekme gerilmesi
ise su seviyesi 140 metrede en biiyiik degeri almaktadir. S12 gerilmesinde, basing ve cekme
gerilmelerinin su seviyesi azaldik¢a arttiklar1 goriilmektedir. Si3 gerilmesinde, basing
gerilmesinin su seviyelerine bagl olarak ¢ok fazla degismedigi; cekme gerilmesinin de su
seviyesi azaldik¢a arttig1r goriilmektedir. Sz3 gerilmesinde de, basing ve c¢ekme
gerilmelerinin su seviyesi azaldikga arttiklar: goriillmektedir.

3. Sicaklik calismalarinda, en biyiikk yer degistirmeler memba-mansap (X-
dogrultusu) dogrultusunda kret noktasinda meydana gelmektedir. En biiyiik yer
degistirmeler yaz aylarinda gézlenmektedir. En biiyiik yer degistirme ise su seviyesi 100

metrede iken agustos ayinda goriilmektedir.
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4. Kemer barajin sicaklik ¢alismalarinda genel olarak kis aylarindan yaz aylarina
dogru giderken gerilmelerin arttig1 goriilmektedir. Tek farklilik subat ayindan mart ayina
gecislerde goriilmektedir. Bu durum bize segilen giindeki hava sicakliginin baraj i¢in ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

5. Ug boyutlu gerilmelere genel olarak bakildiginda kis aylarinda su seviyesi
azaldik¢a basing ve ¢ekme gerilmelerinin azaldigi, yaz aylarinda ise genel olarak su
seviyesi azaldiginda gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.

6. Si1 gerilmesinde; basing gerilmeleri, memba ylizeyinde baraj ve zeminin birlestigi
ist koselerde; mansap ylizeyinde ise baraj ve zeminin birlestigi alt koselerde olustuklar
goriilmektedir. Cekme gerilmeleri, memba yiizeyinde kretin zemine yakin oldugu yerlerde
ve mansap yilizeyinde temelin biraz {izerinde sag ve sol yamaca dogru olustuklar
goriilmektedir. Sz2 gerilmesinde, basing gerilmeleri baraj ve zeminin birlestigi yerlerde,
ozellikle mansap yiizeyinde temelden yukart dogru, ¢ekme gerilmeleri de memba
yiizeyinde orta kistmdan krete dogru olustuklart goriilmektedir. Ss3 gerilmesinde; basing
gerilmeleri, mansap ylizeyinde baraj ve zeminin birlestigi koselerde ve orta kisimda,
cekme gerilmeleri, memba yiizeyinde gévdenin ortasinda olustuklar1 goriislmektedir. Si2
gerilmesinde, basing gerilmeleri, memba yiizeyinde barajin sol kiyisinda baraj-zemin
birlesim bdlgesinde ve sag kiyisinda baraj-zemin birlesim bolgesine yakin alanlarda,
mansap yiizeyinde ise barajin sol kiyisinda baraj-zemin birlesim bolgesine yakin alanlarda
olustuklar1 goriilmektedir. Cekme gerilmelerinin, memba yiizeyinde sag kiyida baraj ve
zeminin birlestigi {ist koselerde ve dol kiyida kretin ortasinda, mansap ylizeyinde ise sag
kiyida baraj-zemin birlesim bolgesine yakin yerlerde olustuklart goriilmektedir. Sis
gerilmesinde, basing gerilmeleri, memba yiizeyinde govdenin ortasinda ve mansap
yiizeyinde krette, cekme gerilmelerinin ise mansap ylizeyinde baraj ve zeminin birlestigi
kenar bolgelerde olustuklar1 goriilmektedir. S23 gerilmesinde, basing gerilmeleri, memba
yiizeyinde sag kiyida ve sol kiymin baraj ve zeminin birlestigi alt kdsede; mansap
yizeyinde sag kiyida Ozellikle baraj-zemin birlesim bdolgesine yakin yakin yerlerde
olustuklar goriilmektedir. Cekme gerilmelerinin de, memba yiizeyinde sol kiyida govdenin
ortasinda, mansap ylizeyinde sol kiymin baraj-zemin birlesim bolgesine yakin alanlarda

olustuklar1 goriilmektedir.
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7. Cekme gerilmelerinin barajin memba yiizeyinde govdede toplandigi ve mansap
yiizeyinde ise barajin sag ve sol yamaglara mesnetlendigi bolgede toplandigi
gorilmektedir.

8. Basing gerilmelerinin ise barajin mansap yiizeyinde temelde yogunlastigi
goriilmektedir. Barajin memba yiizeyinde basing gerilmesinin su seviyesi 180 metrede iken
kretin sag ve sol yamaglara meslendigi bolgelerde ve su seviyesi 60 metreye indikge
gerilmelerinde mesnetlenme bolgesinde arttiklarr gozlenmektedir.

9. Bu tez ¢alismasinda sicaklik degerleri igin her ayin 15’1 kullanilmigtir. Normal
sartlarda Subat ayindan Mart ayina gecerken gerilmelerde ve yer degistirmelerde
artmalarin olusmasi beklenmektedir. Bu analizler sonucunda, Subat ayindan Mart ayina
gecerken gerilmeler ve yer degistirmelerde bir azalma s6z konusudur. Tablo 2.4
incelendiginde Mart ayindaki ortalama giinliik hava sicakligimin Subat ayindan daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durum bize secilen giindeki hava sicakliginin ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar g6z dniine alindiginda
farkli ¢alismalara 151k tutmasi agisindan yapilan bazi oneriler maddeler halinde asagida

sunulmaktadir:

e Analizlerde gorilmistir ki; sicaklik baraj davranisini  onemli  Olgiide
etkilemektedir. Bu sebeple, rezervuar sicakligi yaninda Boliim 1.9.1.1°de belirtilen (1.3)
formiiliinde rezervuar yiizeyindeki ortalama yillik su sicakligi bulunurken ihmal edilen
giines 1s1nlarina bagh sicaklik artis1 tizerinde durmak gerekmektedir (Santillan vd., 2015).

e Betonun sicakligi giines 1sinlarindan da etkilenebilecegi icin baraj govdesinde
memba-mansap yiizeylerinde hava sicakligina giines 1sinlarinin etkisini de eklenmesi
gerekmektedir.

e Kis aylarindan yaz aylarina gecislerde gerilmeler ve yer degistirmelerde tam bir
artis grafigi elde edebilmek icin her ayin en yiiksek sicakliginin oldugu giin segilerek

rezervuar sicaklik degisimlerini elde etmek gerekmektedir.
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