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Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢ahigmalar 1960°hh yillarda baglamustir. Cesitli
aragtrmacilar  bilgisayarlar yardimyla sonlu elemanlar modellerini birgok vyapiya
uyarlamiglardir. Bu ¢aligmada Burdur il smurlar igerisindeki Karacaoren I toprak dolgu
barajina sonlu elemanlar modeli uygulanms, iki ve (i¢ boyutlu analizler gergeklestirilmis, elde
edilen neticeler degeriendirilmis, daha 6nceleri gesitli aragtirmacilar tarafindan elde edilmis
sonuglarla kiyaslama yapilmug ve bir sonug elde edilmeye ¢alisiimistir. Bugiine kadar yapilan
aragtirmalar farkl bilgisayar programlan kullamlarak gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada Sap
90 (1992) ve Sap 2000 v 7.4 (2001) bilgisayar programlan kullamularak dolgu baraj
modellenmistir. Gerilme ve deplasman degerleri elde edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen
neticeler ornek alinan baraja aittir. Farklh kesitlere ve malzeme 6zelliklerine sahip barajlar igin
yine aym analizlerin yapilmast gereklidir. Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasiyla
yapilan literatiirdeki ilk g¢aligmalar bir ve iki boyutlu olarak gergeklegtirilmigtir. Bu analizde
baraj gerek iki, gerekse ti¢ boyutlu olarak incelenmigtir. Daha onceleri yapilan galigmalardan
elde edilen neticelere gore genis vadilerde yapilan analizler igin i¢ boyutlu modellerden deha
kesin ve dogru neticeler alinmaktadir (Singh ve Varshney, 1995). Hesaplar lineer olarak farkl
kesit uzunluklarma gore gergeklestirilmistir. Iki boyutlu analizlerde kabuk eleman: (shell), tg
boyutlu analizlerde kati (solid) elemanlar kullanilmistir. Iki boyutlu analizlerde kabuk
kalmligs 1 m, 10 m ve 20 m alinirken, Gi¢ boyutlu analizlerde kesit uzunlugu 40 m, 60 m ve
120 m alinarak elde edilen sonuglar degerlendirilmisgtir.

Aragtirmamn ilk bolumlerinde konu ile ilgili daha 6nce yapilmig caligmalar anlatilnug
ve sonrasinda metot ile ilgili teorik bilgilere yer verilmigtir. Metodun dolgu barajlar
tizerindeki uygulamsi incelenmig ve daha sonra tekrar kullamlan bilgisayar programlan
hakkinda bilgiler agiklanmistir. Bu bolimi takiben sonuglar kisminda degerlendirmeler
yapimistir.

Iki boyutlu analizlerde 4 digim noktal, i¢ boyutlu analizlerde 8 diigiim noktal
izoparametrik elemanlar kullamlmugtir. Iki boyutlu analizler ve modellemeler diizlem-zorlama
veya gerilme elastisite teorisine gore maksimum boyutlardaki en kesite uygulanmigtir.

Statik ve dinamik yiiklemeler altinda olasi meydana gelebilecek yikilma riskine karsin
barajin davramsi incelenmigtir. Ornek deprem olarak 1976 yilinda meydana gelen Caldiran
depremi spektrum degerleri kullanitmigtir. Ug yonde de spektrum degerleri elde edilmis ve
enine yonde etki agist 45° almmustir. Ornek alman spektrum egrileri ve mod gekil
numaralarma gore deforme olan govde bigimi, deplasmanlar ve gerilmeler EK boliimiinde
sunulmusgtur.

Hesaplamalarda bes ayri frekans degeri duginilmistir. Baraj govdesi tig defisik
malzemeden meydana gelmistir. Kabuk zonlan kumlu ¢akildan olusurken, cekirdek kil ve
temel kayas: da konglomera tiiriinden meydana gelmistir. Temel malzemesi biitiin noktalarda
homojendir. Malzeme ile ilgili 6zellikler gesitli kaynaklardan elde edilmigtir.

Hesaplamalarda ve sonuglarin degerlendirilmesinde talveg kotu 00.00 olarak
alinmugtir. Baraj 80 m ytikseklife sahiptir. Vadi genigligi 400 m’dir. Temelde diigiim noktalar:
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arasindaki yatay mesafe ve diseyde yine digim noktalar: arasindaki mesafe 20°ser metre
olmustur.

Iki boyutlu analizlerden elde edilen diigey deplasman degerleri ile {i¢ boyutlu
analizlerden elde edilen diisey deplasman degerleri birbirlerine oldukga yakindir. Ug boyutlu
analizlerde x ve y yoOniindeki boyuna ve yatay deplasman degerleri gerilmelerin (6zellikle
negatif degerli) maksimum oldugu noktalarda ve bolgelerde yine maksimum olarak
gergeklesmistir. X ve y yoniindeki gerilmeler memba ve mansap kabuk zonlarinin gekirdek ile
birlestigi yerlerde ¢ekirdek igerisinde (00.00 ile +20.00 m kotlar: aras1) ve yine gekirdek
hendeginin st koge noktalarinda maksimum olarak gergeklesmistir. Diigey deplasmanlar (z
yoniinde) bitiin analizlerde krette maksimum olarak meydana gelmistir. Ayrica kesit
kalinligimin 120 m ahinarak yapildig: ¢ boyutlu analiz sonucuna goére kret profili i¢ bikey
olmus ve x = 60 m uzunlugunda pozitif degerli gerilmeler kret tizerinde meydana gelmigtir.
Genelde iki farkli programdan elde edilen neticeler birbirleriyle uyum saglamgstir.

Baraj goliindeki su seviyesi yar yikseklikte diigiiniilmig, fakat bu durum gerilme ve
deplasman degerleri iizerinde fazla bir degisime sebep olmamustir.

Temel rijit olarak dikkate alinmis ve gerilme ve deformasyon degerleri sifir olarak
gerceklesmigtir. Fakat ti¢ boyutlu olarak kesit kalinliimin 120 m alindigi durumda temel
igerisinde deplasman ve gerilme degerleri aginn yikleme basincindan dolay: az da olsa
geligmigtir.

Krette en kesit iizerinde i¢ biitkey profil meydana gelmistir. Vadi geometrisini igeren 3
boyutlu analizler yine genig vadilerde yer alan toprak dolgu barajlara uygulanabilmektedir ve
giiniimiiz bilgisayar teknolojisi ile bu yontem ve karmagik hesaplamalar mimkiindar.

Jiiri ; Prof. Dr. Ali DOGAN (Danigman)
Prof. Dr. Bilent TOPKAYA
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Early studies related to finite elements method are begun in 1960. Computer aided
finite elemants analysis has been adopted to many structures by several researchers. In this
study, finite elements models have been applied to Karacadren I embankment dam that is
inside the border of Burdur city in mediterranean zone of Turkey. However two and three
dimensional analysis have been performed, results were evaluated and compared with other
results which were obtained in the past by several researchers and finally main results were
analysed at the end of the study. Researchers have been realised their analysis with different
computer programs early of 1960 and 1970. Present study, sample earth-fill dam was
modelled by using sap 90 (1992) and sap 2000 v 7.4 (2001) computer programs. Obtained
displacement and stress values in this study are only belongs to sample earth-fill dam. Same
analysis must be performed for dams which have different sections and material properties.
Using finite elements method early studies in literature were realised being one and two
dimensional. In this study earth-fill dam was examined both two and three dimensional. Two
dimensional analysis was considered by plane-strain elasticity theory. According to results
which were obtained in the past, more accurate and definite results are being obtained from
three dimensional analysis for analysis which are used for wide valleys (Singh and Varshney,
1995). Computations were made according to different section lengths being linear. Shell
elemants in two dimensional analysis and solid elements in three dimensional analysis were
used. Although shell element’s thicknesses were taken 1 m, 10 m and 20 m in two
dimensional analysis, in three dimensional analysis section lengths were taken 40 m, 60 m
and 120 m, hence obtained results from all of them were evaluated.

Within the initial chapters of the research, studies which have made in the past and
related to the subject were explained and then in the third chapter theoretical informations
related to method were described. Method’s applications to earth-fill were explained and in
the following chapter informations about the computer programs are described. At the end of
the research stresses, deformations, deformed shapes of the body and stress distribution
graphics were evaluated in the conclusion chapter.

In two dimensional analysis 4 noded isoparametric elements according to plane-stress
or strain concept, in three dimensional analysis 8 noded isoparametric elements were used.
Model was applied to maximum cross-section.

Dam’s behaviour was examined using static, dynamic loading and both. Caldran
earthquake in 1976 was used as a sample earthquake from which the obtained spectrum
values were used in the calculations in order to understand any probable failure risk of the
body. Spectrum values were obtained in three direction and excitation angle was 45°. Sample
spectrum curves, deformations according to mode shape numbers, displacements and stresses
were presented in appendix.

Five different frequencies were considered in the computations. Dam’s body was
occured by three different materials. Shell zones include sandy gravels, core includes clay
material and foundation includes conglomera rock formations. Foundation materials were
dissipated homogeneous manner. Properties related to materials were obtained from different
written sources.



In calculations, streambed elevation was 00.00. Dam height was 80 m as well. Valley
width was 400 m. Distance between nodes in foundation and distance between nodes in
vertical direction was 20 m.

Vertical displacement values obtained from two and three dimensional analysis are
agreed to each other. At pointas and areas where the stress values are at maximum (especially
negative results), longitudinal and horizontal displacement values are also realised at
maximum at the same points and areas along x and y direction respectively according to three
dimensional analysis. While Syo, Si3 and Sz; values be shear, Sy1, Sy and Ss; values are
normal stresses. Stresses in x and y directions were realised being maximum at points where
the shell zones are joined with core (between 00.00 and +20.00 elevations in the core) and
upper corner points of the core trench. Vertical displacements (along z direction) were
occured as maximum at the crest according to all performed analysis. Besides, according to
120 m thich three dimensional analysis result, crest profile was concave down and at x = 60 m
length, positive stress values were occured on the crest. Generally values obtained from two
different computer programs were agreed to each other.

Water level within the reservoir has been considered half of the maximum pool level
but this situation was not caused any changes onb the stress and displacements values.

Foundation was considered as a rigid and therefore stress and displacement values
were realised as zero. But according to situation that takes 120 m section length in three
dimensional analysis, displacement and stress values were developed rarely in foundation due
to overburden pressure.

At crest, on the cross-section, concave down profile was occured. Three dimensional
analysis including canyon geometry may be applied to earth-fill dams which are stayed in
wide valley and with present computer technology, this process and complex computations
are possible.
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doigu barajina soniu elemanlar modeli vygulanmis, iki
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programiart kullanilarak gergekiestirilmigtir. Bu ¢aligmada Sap 90 (1992) ve Sap
2000 v7.4 (2001) bilgisayar programiart kutlanilarak dolgu baraj modellenmigtir

. A 1

gergekiestiriimigtir. Bu analizde baraj gerek iki, gerekse ii¢ boyutlu olarak

5 " A L

vadilerde yapiian analizler i¢in ii¢ boyutlu modellerden daha kesin ve dogru neticeler
alinmakiadir (Singh ve Varshney, 1995). Hesaplar lineer olarak farkli kesit

anlatilmig ve sonrasinda metot ile iigili teorik bilgilere yer verilmistir. Metodun
doigu barajlar iizerindeki uygulanigt incelenmis ve daha sonra tekrar kullamilan
bilgisayar programiarn hakkinda biigiler agikianmugtir. Bu boliimii takiben sonugiar
kisminda degerlendirmeler yapilnusiir

Iki boyutlu analizierde 4 dugim noktali, {i¢ boyutiu analizierde 8 digim noktah
izoparametrik elemaniar kuilamimigtir. iki boyutlu analizler ve modellemeler
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diizlem-zorlama veya gerilme elastisite teorisine gore maksimum boyutlardaki en

kesite uygulanmigtir.

Statik ve dinamik yiklemeler altinda olast meydana gelebilecek yikilma riskine
karsin barajin davranisi incelenmistir. Ornek deprem olarak 1976 yilinda meydana
gelen Caldiran depremi spektrum degerleri kullamilmustir. Ug vonde de spekirum
degerleri elde edilmis ve enine yonde etki acisi 45° alinmugtir. Ornek alinan spektrum
egrileri ve mod sekil numaralarina gore deforme olan gévde bigimi, deplasmaniar ve

gerilmeler EK boliimiinde sunulmugtur.

Hesaplamalarda bes ayn frekans degeri diistinaimiigtiir. Baraj govdesi g degisik
malzemeden meydana gelmistir. Kabuk zonlart kumlu ¢akildan olugurken, ¢ekirdek
kil ve temel kayas1 da konglomera tiiriinden meydana gelmigstir. Temel malzemesi
biitiin noktalarda homojendir. Malzemelerle ilgili 6zellikler gesitli kaynaklardan elde

ediimistir.

Hesaplamalarda ve sonuglarin degerlendirilmesinde talveg kotu 00.00 olarak
alinmigtir. Baraj 80 m yiikseklige sahiptir. Vadi genisligi 400 m’dir. Temelde diugiim
noktalar1 arasindaki yatay mesafe ve digseyde yine digiim noktalart arasindaki

mesafe 20°ser metre oimustur.

Iki boyutiu analizlerden elde edilen disey deplasman degerleri ile ii¢ boyutlu
analizlerden elde edilen diisey deplasman degerleri birbirlerine oldukca yakindir. Ug
boyutlu analizlerde x ve y yonindeki boyuna ve yatay deplasman degerleri
gerilmelerin (6zellikle negatif degerli) maksimum oldugu noktalarda ve bolgelerde
yine maksimum olarak gerceklegmistit. X ve vy voniindeki gerilmeler memba ve
mansap kabuk zonlarmin ¢ekirdek ile birlestigi yerlerde ¢ekirdek icerisinde {00.00 ile
+20.00 m kotlar: arast) ve yine ¢ekirdek hendeginin st kése noktalarinda maksimum
olarak gergekiesmistir. Diigey deplasmanlar (z yoniinde) bitiin analizlerde krette

maksimum olarak meydana gelmistir. Ayrica kesit kalnhigmm 120 m alinarak

yapildigi ii¢ boyutlu analiz sonucuna gore kret profili i¢ bitkey olmus ve x = 60 m
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it olarak dikkate alinmis ve geriime ve deformasyon degerieri sifir olarak

1 1

gergeklegmistir Fakat ii¢ boyutlu olarak kesit kalmhigmin 120 m alindift durumda

da olsa geligmistir.
Kreite en kesit iizerinde i¢ bitkey profil meydana gelmigtir. Vadi geometrisini igeren

3 boyutiu analizier yine genis vadilerde yer alan toprak dolgu barajlara
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Fariy studies related to finite elements method are begun in 1960. Computer aided

adopted to many structures by several researchers.

Researchers have been realised their analysis with different computer programs early

11 dam was modelled by using sap 90
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definite results are being obtained from three dimensional analysis for analysis which
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1995). Computations were made
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ipplications to earth-fill

dams were explained and in the foliowing chapter informations about the computer



In two dimensional analysis 4 noded isoparametric elements according to plane strain

or stress concept, in three dimensional analysis 8 noded isoparametric elemenis were

1sed. Model was applied to maximum cross section
Dam’s behaviour was examined using static, dynamic loading and both. Caldiran
earthquake in 1976 was used as a sampie earthguake from which the obiained
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Sa; and S3; values are normal stresses. Stresses in x and vy directions were

realised being maximum at points where the shell zones are



xi

1

Vater level within the reservoir has been considered haif of the maximum pool ievel

were realised as

7

zero. But according to situation that takes 120 m section length in
three dimensional analysis, displacement and stress values were developed rarely in

foundation due to overburden pressu

At crest, on the cross-section, concave down profile was occured. Three dimensional
analysis including canyon geometry may be applied to earth-fill dams which are

., 1 ¢

staved in wide valley and with present computer technology, this process and

KEY WORDS : Finite Elements Method, Karacaoren I earth-fill dam, Plane-strain,
Plane-stress, Displacement, Stress



X33

Nifusumuzdaki hizle artigla birlikte Glkemizin elektrik enerjisi ihtivaci da hizla
k

artmaktadir. Bugiine kadar pek cok baraj ozellikie dolg_l tiiriinde insa. ediimig ve hali

ya dahili olarak cesitli etki ve kuvvetierden dolay: hasarlar
ve yikilmalar meydana gelebilir. Bu yikilmalar biiyiik tagkinlar sonucundaj deprem

kuvvetleri nedeniyse kalitesiz malzeme kuﬁamimasg sartnameiere uyulmamasi,

3 T T

Dolgu barajiarda hasarlara ve yikiimalara kargi barajla

tahmin edilmekteydi. Fakat 19

9
ve hasarlar sonucunda doigu barajlarda yapilan hesaplara ve denge analizlerine daha

eide ediimistir. Fakat bu durumda bile baraj yikilmalari ve sonucta meydana geien
hasarlarin  oniine gecilememistir. Dolayisiyla bu konu giiniimiizde de 6nemini

korumaktadir. 1970 yihinda A B.D.’de giiney Dakota’da Rapid sehrinde baraj

y1k1imas,1y1a taskin meydana gelmis ve 242 kigi yasamini yitirmigtir. Buna ilave

sl Ydopdlililll

doénemlerde rastlaniimaktadir,

Barajlarin tasariminda bir arag olarak sonlu elemaniar metodunun kuilaniimasiyia

egerlendirilebilmekiedir. Buna ilave
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olarak deprem viikleri alimnda barajin nasil bir davrams sergileyecegi de dnceden
belirfenebilir. Krette meydana gelebilecek oturmalara karst inga sirasinda ilave hava
¢ bolgesinin temini, uygun ¢ekirdek boyutlandinlmasi

saglanabilir. Bu ¢ahgma sonlu elemanlar modelini kullanarak Karacadren 1 toprak

Bu calismamda gerek kaynaklarin temininde gerekse programlarin saglanmasinda

maddi ve manevi katkilarda bulunan, bilyitk yardimlarim esirgemeyen Siileyman

Demirel Universitesi Ingaat Mithendisligi bolimii baskan: krymetli hocam Prof. Dr.

proje dairesinde gorevli teknik personele,

. . . s w Ot = =
Programin temin edilmesini saglayan S.D.U. aragtirma fonu saymanli§ina,
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Depreme dayanikli dolgu barajlarin sismik analizi ve tasartminda bircok faktor
dikkate alinmahdir. 1950 ile 1960 vyillarnt arasinda meydana gelen depremier
sonucunda giivenli olarak inga edildigi zannedilen dolgu barajlarin yikilmalar bu
konu iizerinde daha dikkatli arastirma yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmigtir. Bununia
beraber depremler sonucu yikilan barajlardan meydana gelen tagkinlar sonucu can
kaybinin ve zararin fazla olmast da bu konunun ne kadar ciddi boyutlarda oldugunu
¢oz Oniine sermektedir. 1967 yilinda Hindistan’da Koyna barajimn depremde
¢okmesi ve A B.D."de 1971 San Fernando depreminde pek ¢ok biiyiik barajin hasar
gormesi barajlarda deprem sorununun samidigindan c¢ok daha ciddi boyutlarda
oldugunu ortaya gtkarmustir (Singh ve Varshney, 1995). Ulkemizde de depremler
sonucu hasar goéren Dbarajlar  mevcuttur. Barajlarin  daha giivenli olarak
tasarlanmasinda bir arag¢ olarak sonlu elemaniar metodu kullaniimaya baglanmugtir.
Bu metot kullanilmaya baglamadan énce yaklagik neticeler veren yontemler 196571
yillara kadar kullanilmistir. Diger metotlarla karsilastinldiginda sonlu elemanlar
metodu daha dogru neticeler vermektedir. Bu metotla govdeyi ve temeli olugturan
malzeme ozellikleri, rezervuar ve govde yukleri hesaba katilarak dogrusal veya
dogrusal olmayan analizler yapilabiimektedir. Govdenin deforme olmug gekliyvle
beraber diigim noktalarindaki deplasmanlar hem 2 hem de 3 bovutlu olarak
belirlenebilir. Ayrica statik analizden farkli olarak deprem yiikleri altinda da barajin
davranigt incelenip gerilmeler, deplasmanlar, kuvvetler ve daha birgok veri elde

yLK

edilerek bir analiz yapiiabilir (Singh ve Varshney, 1995).

Siddetli depremlier yer yiizeyinden 15-30 km derinlikte, yver kabugu i¢erisinde uzun
sirelerde olusan gerilme birikimlerinin fay hatlarinda meydana gelen ani
yirtilmalarla ortaya ¢ikmast ve enerjisini kaybetmesinden kaynaklanir. Boylece
olugan sismik dalgalar yer kabugu icerisinde yayilir ve yer yiiziine ulagirlar. Eger sert
yer kabugu ile s6z konusu vapin bulundugu bolgedeki ver yiizevi arasinda
yumusak bir zemin tabakasi mevecut ise sismik dalgalar bu tabaka tarafindan belirli
bir bigimde biiyiitiilerek vapiya ulasiriar. Diger bir taraftan yer viizeyindeki yap:

baraj gibi biyiik bir kiitleye sahip ise bu kiitle kendi altindaki zeminin dinamik
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ozelliklerini  etkileyecek ve =zeminden gecen sismik dalgalarin karakterini
degistirecektir. Bir baska degisle barajin yamindaki serbest viizeyde olusan yer
hareketi ile aym seviyede baraj tabanindaki yer hareketi aym olmayacaktir. Bu

ozellik zemin-yap1 etkilesimi olarak tanimlanmaktadir (Singh ve Varshney, 1995).

Etkilesim probleminin ¢6ziim seklini daha ¢ok zeminin durumu belirlemektedir. En
genel anlamda zemin tipini Gi¢ simfta ayirmak mimkindir. Bunlardan birincisi derin
kayalik veya sert zemin, ikincisi taban kayasi iizerine oturan yumusak zemin
tabakasi, Ugiinciisii derin yumusak zemindir. Birinci durumda baraj sert kaya zemin
tizerine oturur. Ikinci durumda ise sert kaya ile baraj arasinda yumusak zemin vardir.
Ugiineii durumda sert zeminden bahsedilemez. Eger baraj birinci durumdaki kayalik
veya ¢ok sert bir zeminde yerini aliyorsa, baraj gévdesi sonlu elemanlar yontemi ile

sonsuz rijit bir temel iizerinde yerini aldigr varsayim ile ¢oziiliir. Bu durumda yap

zemin etkilegimi thmal edilir (Singh ve Varshney, 1995).

Deprem sirasinda goévde iizerinde enine, boyuna veya ¢apraz olarak catlaklar serisi
meydana gelebilir. Ayrica temel igerisinde stvilagsma durumlart s6z konusu ise kiigiik
siddetli bir sarsintida gévde temel tizerinde kayarak dengesini kaybeder. Bununla
beraber yine belli sarsintilar sirasinda yamaglarda veya govde iizerinde toprak
kaymalar1 ve heyelanlar olugabilir. Deprem sarsiotisindan sonra memba sevi
iizerinde meydana gelebilecek catlaklar igerisinde sizini1 olusarak borulanma kanali
ve erozyon vasitasiyla govdenin stabilitesini kaybetmesine sebep olur. Boyle bir
durumla kargilagildiginda baraj golindeki su ¢ok geg olmadan tahliye edilmeli ve

catlayan kisimlar dolgu yapilarak veya baska yontemlerle onariimalidir.

Bu calisma igerisinde Burdur smurlan igerisinde Antalya Isparta arasinda Dere
bogaz1 karayolunun 60’inct km’sinde yer alan Karacaéren I baraji govdesi sonlu
elemanlar metodu ile analiz edilmigtir. Analiz lineer olarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
gerek statik gerekse dinamik yiikler aitinda yapilmig, sonuglar kargilastinilmustir.
Maksimum boyutlu en kesit kullamlmugtir (D.S1, 2000). Temel ve govde ig

malzemeden meydana gelmistir. Karacadren 1 barajinin kret uzuniugu ve memba ve



mansap topuklart arasimndaki maksimum kesit uzunlugu 400 m’dir. Baraj vitksekligi
80 m’dir. Temel konglomera kaya olusumunu igerir. Bu nedenle rijit olarak dikkate
alinnustr (Sucuoglu, 1988). Merkezi ¢ekirdek gecirimsiz kilden olusmaktadir,
Memba ve mansap kabuklari kumiu ¢akil igerir. Temelde 20 m’lik bir derinlik
hesaba katilmigtir. Parafuy hendegi yer seviyesinin 9 m agagisina kadar inmektedir.
Statik analizde barajim kendi agirhg: ve su basinct dikkate alinmigtir. Rezervuar su
yiikii 79 m olarak projeden belirlenmistir. Dinamik analizler rezervuarn yari dolu ve

tam dolu oldugu durumlar i¢in yapdmugtir,

Malzeme ile ilgili veriler cesitli kaynaklardan elde edilmistir (Kdaseoglu, 1987;
Sucuoglu, 1988). Yapilan statik analizde baraj goliindeki memba gevine etkiyen su
basinct ve temele etkiyen gdvde agirligr dikkate ahnmistir. Deplasmanlar ve dagiim

noktalarinda olusan gerilmeler incelenmis ve bir sonug elde edilmeye ¢aligiimigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Dolgu Barajlarin analizinde sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢aligmalar

1900711 willarin 1lk varist bovunca dolgu barajiar icin standart sismik tasarim
uyvgulamas1 psedo-statik (sismik katsayr secimi ile vapilan sev stabilitesi) denk
kuvvet yaklasimina davanmistir. Statik kuvvet etkileri altinda sevin stabilitesini
kaybetme ihiimali analiz edilmistir. Yatay kesite uvgulanmig kuvvet degeri gdvdenin
rijit olarak farz edilmesiyle hesaplanmugtir. Atalete denk olan kuvvet caligilan
kesitdeki baraj kiitlesi iizerine etkir (Dominguez, 1995). 1950’lerin sonlarina dogru
dolgu barajlarin rijit vapilardan ziyade deforme olabilen yapilar gibi davrandig:
dikkate alinmistir. Sareklilik mekaniginin genel kurallannmi 3 boyutlu baraj
govdesinin dinamik davramginin incelenmesi izlemistir. Basit kayma durumuyla
kiyaslandiginda dolgu baraji olugiuran malzemelerin tipinden ve barajm
geometrisinden dolay1 dayanma deformasyonlari deprem boyunca ihmal ediimist

Bu durum Hatanaka ve Ambraseys tarafindan gosterilmigtir (Dominguez, 1995). Bu
gercek “kayma kirigi” modelinin bu tip bir deformasyonda hesaba katiimasim

miimkiin kdmustir. Bu da sonlu elemanlar metoduna alternatif’ bir metot olmustur

(Dominguez, 1995

N’

1

Soniu Elemanlar modelleri 1960°1arin ikinci yansindan beri doigu barajlarin sismik

analizlerinde en gi¢li yontem olarak kullanilir. Son 30 yildan beri analizierde
“kayma kirigi” modeli ve “sonlu elemanlar” modeli kullamlmaktadir. Ayrica son
yillarda “sinir elemani™ modeli kullanilmaya baglanmistir. Fakat bu metodun beton

barajlara uygulanmasindan elde edilen sonuglar daha tatmin edici olmustur.

1

1960°tarm ikinci yaris1 boyunca sonlu elemanlar metodu dolgu barajlarda genel
yaklagim olarak kullanmilmaya baglanmustir. 1966°da 2 boyutiu dogrusal modeller

Clough ve Chopra tarafindan vapilmistir. Modelleme diizlem sekil degistirme analizi



Dibaj ve Penzien uyart 6zel degisim etkilerini ¢aligmugtir. 2 boyutlu Giggen elemanlar
kuilamlmustir. Modelleme egit aralikli memba ve mansap yiizlerine paralel diigiim
noktalarinin olusturulmastyla gerceklesmistic. Dogrusal olarak gergeklestiriten sontu

elemanlar ¢aligmasinda baraj temelini olusturan elastik malzeme dikkate alinmigtir.

1969°da Seed ve galisma arkadaslann Sheffield barajinda meydana gelen yikilma

sebeplerini arastirmak i¢in sontu elemanlar modelini kullanmuglardir.

Yine Seed ve yardimeilart 1973 yilinda Alt San Fernando barajinda meydana gelen
yikilmanin  analiz edilmesi igin iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu

uygulamislardir (Dominguez, 1995),

1960’larin  sonlarinda dogrusal olarak yapilan sonlu elemanlar ¢alismalarinin
gerektirdigi bir sonu¢ da dogrusal olmayan malzemenin hesaba katilmasi geregidir.
Bu durum 1970 ve 1980’lerde yapilan sonlu elemanlar ¢aligmalar icerisinde yerini
almugtir.  Dogrusal olmayan malzeme davramsini  hesaba katacak cesitli

basitlestirilmis metotlar vardir (Dominguez, 1995).

I

Idriss ve c¢ahiyma arkadaslart dogrusal hesaplamalart yapabilmek ig¢in soniim
oranlarti ve kayma modiliini farz ederek es deger dogrusal yaklagim
gelistirmiglerdic. Farz edilmis modil ve soniim oranlan her dogrusal adimda
duzeltilir. Metot birgok durumda dogru cevaba yakinlagir, fakat asil olmayan
rezonans frekanslarint olugturabilir. Bu yaklagim Dakoulas ve Gazetas tarafindan
diizeltilmigtir. 1982°de biitiin baraj iizerinde tamimlanmig fonksiyonlart kullanan
genislemis ¢oziime sahip Galerkin formuilasyonuna dayanan basitlestiriimis daha
tutarh metot Prevost tarafindan sunulmustur. Cok yiizeyli kinematik plastiklik
teorisine dayanan elastik-plastik esas iligkilerini kullanarak baraj malzemesinin
gerilme-zorlama davramisi modellenir. Son zamanlarda metot saf su basinglarindan

dolay1 degredasyonun hesaba katilmast igin diizenlenmistir (Dominguez, 1995).
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Finn ve yardimcilart deprem boyunca etki eden kuvvetleri, kisa siire kalan saf su
basinglarini dikkate alan ve 2 boyutlu elastik olmayan malzeme davranigini hesaba
katan model sunmustur. Dengeli plastisiteye dayanan modellerle karsilagtinldiginda
bu metot ¢ok daha dogru neticeler verir ve hesaplamali olarak daha etkilidir

(Dominguez, 1995).

Dengeli plastisite teorisine dayanan ¢ok sayida sonlu elemanlar modelleri mevcuttur.
liging modellerden bir tanesi de Prevest ve c¢alisma arkadaglan tarafindan
gelistirilmigtir. Aragiirmaciiar 3 boyut i¢in 8 diigiim noktali, 2 boyut igin 4 digim
noktali izoparametrik elemanlar kullanmigtir. Malzemenin histerezise gerilme-
zorlama davramigi ¢ok vyizeyli kinematik plastisite teorisinin kullaniimasiyla
belirlenir. Simetrik omurga egrisi boyunca ¢ok viizeyli kinematik plastisite teorisi
kiitle-tarzinda histerezise davramis meydana getirir. Metot, gesitli barajlardaki
kaydedilmis tepkilerle kargilastirilarak onaylanmugtir. Bu  yaklagimin  baslhica
dezavantaji ozellikle 3 boyutlu analizlerde fazla miktarda veri icermesidir. Dogrusal
olmayan malzeme oOzellikleri ile yapilan analiz sonuglaniyla, dogrusal olan
modellerden elde edilmis neticeler kivaslandiginda hatalarda azaima meydana gelir.
Dogrusal olmayan analizier gergek sonug degerine daha fazla yakinsama gosterir. Bu
azalmalarin esas sebepleri enerjinin histerezise dagilimi, potansiyel rezonanslarmm
yikilmast ve yok olmasi, kayma gerilmeleri ile 1ilgili kesme ivmelerinin nihai
malzeme direncini agmasidir. Azalma 6zellikle yiiksek frekansli ivme bilesenleri i¢in
onemlidir (Dominguez, 1995). Ideallestirme yapilirken ag boyutlarimn azaltilip
eleman ve digiim noktast sayilarinin arttirilmasiyla gergek sonug degerlerine daha da

yakiniagilir {(Singh ve Varshney, 1995).

Sonlu elemaniar metodu malzeme 6zelliklerini, basing olusturmada egilmeziik

bagimsizligini, 3 bovutlu vadi geometrisini ve vadinin esnekligini hesaba katar.

Sonlu elemanlar metodu dogrusal olarak 1967°de Clough ve Woodward, Lefebvre,

1972°de Eisenstein, 1976’de Bharat Singh, 1979°da inga halinde olan Chicoasen
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barajina Marsal ve Moreno, 1975°de Lee ve Idriss tarafindan uygulanmigtir (Singh

ve Varshney, 1995).

Dolgu malzemesi uzerinde bir boyutlu basing testinden elde edilen neticeleri
kullanarak kaya dolgu i¢in denk basing yaklagimina dayanan Young modilinin es
degerlerinin kullamimas: ile Llyn Brianne barajinin analizinde dogrusal gerilme-
zorlama iligkisini 1973 vilinda Penman ve Charles kullanmugtir (Singh ve Varshney,

1995).

1983 yilinda inga halinde olan El Infiernillo barajinda yapilan analizierden elde
edilen elastisite modiilii ve poisson orani parametreleri kullanilarak Justo ve Saura

tarafindan ti¢ boyutlu dogrusal analiz yapilmistir (Singh ve Varshney, 1995).

1972 yilinda Palmerton 122 m yiiksekliginde ince merkezi ¢ekirdekli zonlu toprak
dolgu baraj iizerinde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi gerceklestirmigtir. Baraj 1:1

egimlere sahip trapez sekilli vadi arasina yapilmistir (Singh ve Varshney, 1995).

2.2 Uc Boyutlu vadi geemetrisi etkileri ve yapilan ¢alismalar

Gunimiuzde dolgu barajlarin dinamik tepkisi iki boyutlu sonlu elemanlar modelinin
olugturulmasityla bulunabilir. Genis vadilerde insa edilen barajlarda yapinmn tepkisi
ii¢ boyutlu olur. Diizensiz sekle sahip vadilerde vapilmg dolgu barajlarin analizi i¢in
ii¢ boyutlu sonlu elemaniarla beraber dengeli plastisite iligkisini Prevost ¢aligmigtir.
Bu ii¢ boyutlu model ¢ok genel olmugtur fakat karmasikhigindan dolay: oldukga fazia
hesaplama verisi igermigtir. Son yillarda ¢ boyutu kullanarak daha az karmagik

yaklagimlar 6nerilmigtir (Dominguez, 1995).

Martinez ve Bielak 1980 yilinda barajin boyuna yoniinde Fourier ifadesine dayanan
yaklagtmi sundu. Boyuna deformasyonlar ihmal edilmistir ve barajin orta kesiti iki

bovutlu sonlu elemanlar agi kullamilarak analiz edilmigtir. Simetrik vadiler i¢in



gecerli olan bu vaklagim az sayida ifade olmast sebebiyle etkili olmustur

{(Dominguez, 1995).

Seed ve calisma arkadaglari prizmatik elemaniart kullanarak egdeger dogrusal
malzeme davranmigina dayanarak iki boyutlu diizlem zorlama formiilasyonunu g
boyutiu sonlu elemaniar formiilasyonuna dontgtiirdi. Oroville baraji i¢in {i¢ boyutiu

analiz yapiidi (Dominguez, 1995).

Abdel-Ghaffar ve yardimciiar dolgu barajlarin ii¢ boyutlu sismik analizi i¢in
basitlestirilmis analitik-sayisal metot sunmustur. Prosediir Rayleigh-Ritz metoduna
dayanir ve dogrusal olarak kiiboide donigtiriiebilir ve herhangt bir baraj
geometrisine uygulanabilir. Dogrusal analiz i¢in metot Abdel-Ghaffar ve Koh
tarafindan sunulmustur ve hareketin ¢ boyutlu denklemlerinin Galerkin
formiilasyonuna ve kayma kirigi kavramina dayanan dogrusal olmayvan modellerle
beraber son zamanlarda uygulanmistir. Ug boyutlu incelenmis dolgu barajlarn
sismik tepkisi iizerine Dakoulas ve Gazetas, Dakouias ve Hsu tarafindan eide ediimig
sayisal ¢oziimler vardir. Bu ¢oziimler 6nemli basitlestirmelere dayanir, fakat daha az
maliyetli yaklagimiar oldukiarindan faydahdir. Barajin sadece kayma ile deforme
olan dogrusal elastik govde oldugu farz edilerek ¢dzimler kayma kirisi modeline
dayanir, halbuki vadi rijittir. Modellemenin yapiimasinda vadi sekli oldukga

onemiidir (Dominguez, 1995).

o

El infiernillo baraji igin sonlu elemanlar metodu ile analiz yapilmig ve kret
hareketleri Lee ve Shen tarafindan gosterilmigtir. Covarrubias tarafindan yapilan
caligmada c¢ekme geriimelerinin maksimum oldugu yerlerde catlaklarin olustugu

gosterilmigtir (Singh ve Varshney, 1993).

2.3 Doigu barajlar

Barajlar govdenin statik projelendirilmesinde esas alinan gdvde sekline gore beton

barajlar ve dolgu barajiar olarak ikiye ayrilir. Dolgu barajlar1 da kendi arasinda tige



ayirmak miimkiindiir. Bunlar; toprak dolgu barajlar (homojen veya zonlu), kaya
dolgu barajlar ve on viizii betonarme kaplt kaya dolgu barajlardir. Bu ¢aligmada
dikkate alinmig olan Karacaéren 1 baraji toprak dolgu tipinde zonlu olarak insa

edilmigtir.

Baraj tipinin se¢iminde rol oynayan ekonomik, hidrolik birgok parametrenin yans sira
baraj arazisinin topografyasi, jeolojisi, iklim kosullari, depremselligi ve yapimda
kuflanitacak malzemelerin durumu (miktart ve temin edilebilirligi) de oncelikle goz

oniine alinmast gereken parametrelerdir,

Onemli bir jeolojik problemi olmayan kaya temeller Gzerine hemen her tirli baraj
inga edilebilecegi i¢in, baraj tipi se¢iminde bu tiir temellerin 6nemli bir etkisi olmaz.

Al

Cakil temeller, silt veya ince kum temeller veya kil temeller tizerinde insa edilecek

barajlarda kabuk sevlerinin yatikligindan dolay1 daha genis bir alana oturan dolgu

tipi barajlar (6zellikle toprak dolgu) tercih edilir.

Farkli oturmalarm bekiendigi diizenli olmayan temel sartlarinda veya depremseiligi
yilksek olan yerlerde baraj inga etme zorunluiugu oldugundan yapmin oturmalara
sagladigt uyum agisindan yine toprak dolgu barajlar ideal baraj tipidir. Cakii
temellerde, ozellikle biiyiikk boyutlara varan sizmalara karsi etkin tedbirler alinmasi
gerekir. Silt veya ince kum temellerde oOncelikle sivilasma tahkiki, borulanma,
doyguniuga bagl potansiyel zemin gogmeleri, yer alt1 suyu durumu, sizma kayiplari,
mansap topugu erozyonu ciddi bir sekilde incelenmelidir. Kil temeller, sahip
olduklart diisiikk kayma mukavemetleri nedeniyle oldukg¢a vatik doigu sevierine
ihtiyag gosterirler. Sonug olarak zayif temel sartlarinda temelin iyilegtiriimesine
vonelik diger dnlemlerin yani sira temele miimkiin oldugu kadar az viik aktaran baraj

tiplerinin yani dolgu barajlarin se¢ilmesi gerekmektedir.

Yiiksekligi 40 m’den daha digiik olan barajlar vapum kolayhg da goz dniine alinarak

homojen dolgu tipinde segilirier. Yiiksek barajlar ise geneilikle zonlu tipte vapiliriar.
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Diger barajlara gore dolgu barajlar temel hareketlerine kolayca uyum

saglamalarindan dolay: da tercih edilebilirler (Orhon, 1997).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Dogrusal olarak Sonlu Elemaniar metodunun kullamimas:

Sinir degeri probleminin ¢ozimii i¢in sonlu elemanlar metodundaki ana unsurlar
problemin degigimli veya =zayif ifadesi ve soniu elemanlar fonksiyonunun
kullaniminda degigken denklemlerin vaklagik ¢éziimleridir . Kavramiar agiklamada
su ornegi dikkate alabiliriz. # i¢in alttaki diferansiyel denklem ¢oziiliirse (Hughes,

1993):

U+ =0 (3.1.1)

Burada virgiil tiirev sayisint belirtir. Yani # ., #’nun x’e gore ikinci tiirevini
belirtir. fbirim aralikta tamimlanmig diizgiin skaler degerli fonksiyon gibi farz edilir.

Buradan,

710,11 ®R 3.

oy

2)

Burada [0,11 birim araligt belirtir. 0 ve 1 dahil olmak iizere x degeri bu aralikta deger
alir. R reel sayilart gosterir. (3.1.1) durumu [0,1] aralifinda belirli x degeri igin
Jtx)"in reel sayilardan olugtugunu ifade eder. Bu sekilde her xe [0,1], fix)eR. (3.1.1)
denklemi ¢ekme igerisindeki telin enine deplasmani ile ve yine elastik ¢ubugun
boyuna deplasman ile ilgilidir. Bu durumlarda tel igerisindeki gerilmenin buyukiagii
veya c¢ubuk durumunda elastisite modilii gibi fiziksel parametreler bu denklem
igerisinde gorulir. llerideki gelisimleri basitlestirmede bu parametreler iptal edilir
(Hughes, J.R., 1993). 10,1 ug¢ noktalarim kabul etmeyen birim aralik olarak alinirsa
(0<x<1), [0,1] kapal diger durum agik olarak dikkate alinir. Bu durumu su sekilde

gosterebiliriz:

10,17 [0,1]

4 al ¢+ —4




fu—
b

3.1.1 Problemin kuvvetli veya kiasik bicimi

(3.1.1) igin sinir degeri problemi # fonksiyonu tizerinde oldukga tyi sinir durumlarim

igerir. # nun asagidaki durumlart gergeklestirecegi farz edilir (Hughes, 1993).

u)y=g (3.1.1.1)

1, (0)=h (3.1.12)

Burada g ve A belirli sabitlerdir. #’nun y=1’de g degerini kabul ettidi ve #’nun
tirevinin de (egim) x=0’da -/ deZerini benimsedigini (3.1.2) ve (3.1.3) denkiemieri
gerektirir.  Stmir durumlarmm bu serisi farkli formilasyonlarin belli anahtar
Ozelliklerini mamkin kitar. (3.1.2) ve (3.1.3) tipindeki simmir durumlan “iki noktali

stnir degeri problemi” olarak adlandirtir (Hughes, 1993).

Sir degeri probleminin kuvvetli bicimi (S) alttaki gibi ifade edilir.

" Belirli £:[0,1]—> R ve sabitler gve 4, u : [0,1]—> R fonksiyonunun
bulunmasi
(S)y| ux+f=0 10,1 fzerindedir

u(l)=g

| -u(0)=h

10,11 araliginda u  + f = 0 yazildiginda, u . {x) + fix)=0 x€]0,1] araliinda kabul

edilir. (8)'nin tam ¢oziimina elde etmek 6nemsizdir.

1 v

u(x) =g+ (1-x)h+ }jf(z)dz%dy (3.1.1.3)
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Burada y ve z yapay degiskenleri belirtmek i¢in kullanilir. Tam sonug elde etmek
miimkin degildir, fakat S’nin yaklagtk c¢oziimi daha karmagik durumiara

uyguianabilir (Hughes, 1993).

3.1.2 Problemin zayif veya degisken bi¢cimi

S’nin zayif veya farkhi tamamiayict karsihgimn belirlenmesinde fonksiyonun iki
tiiriiniin nitelendiriimesi arzu edilir. Baslangigtan itibaren simr durumu u(1)=g’yi
temin etmek igin olasit ¢oziimier gerekir. Diger simr durumu tamim igerisinde

kapsanmaz. Eger # deneme ¢oziimii ise (Hughes, 1993),

1
i

I

(#.)* ddx < oo (3.1.2.1)

(3.1.2.1) bagntisim saglayan fonksiyonlar H' fonksiyonu olarak adlandirihr.
Dolaysiyla ueH' 'dir. Bazi durumlarda arahik agikea icerilir, yani weH’ ([0,1]). §ile
gosterilen deneme ¢6ziimierinin toplami biitiin fonksiyonlari igerir ki bu fonksivonlar
integre olabilen tiirevlerin karesine esittir ve x=1"de g degerini belirter. Bu durum

asagidaki sekilde 1fade edilebilir.

8= (u/ue H,u(1)=g) (deneme ¢ozimii) (3.1.2.2)

Burada 6 nesnelerin toplamidir. Fonksiyonlarin ikinci toplami varyasyonlar olarak
adlandirilir. Toplanma iglemleri deneme ¢oziimlerine olduk¢a benzemektedir. Burada
g smr durumunun homojen tamamiayict karsiligr gerekir. w(1)=0"1 elde etmek igin
varyasyonlara ve denklemlere ihtiyag vardir. Toplama V' ile gosterilir ve agagidaki

bigimde tanimiamr.

V=_w/weH, w(l)=0) (varyasyonlar) (3.1.2.3)
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Once yapilan tanimlamalarla beraber sinir deger probleminin uygun zayif bigimi (/)

ifade edilebilir (Hughes, 1993).

J.g ve h daha 6nce tammlanmigti. Biittin w € v i¢in # € & olursa ve # bulunursa

Wy 1
o~ .
J W Ul . = [ w.f.dx +w(0).h (3.124)

0

.

Bu tip bir formilasyon mekanikte virtiiel yer degistirme veya virtilel is olarak
adlandirthr. (3.1.2.4) denklemi varyasyonal denklem veya virtiiel (zahiri) ig

denklemidir. W ¢oziimii zayif veya genellegtirilmis ¢oziimdir (Hughes, 1993).

3.1.3 Kuvvetli ve zayif formlarin dengi, dogal smmir durumlan

Agikca problemin kuvveili ve zayif versiyonlari arasinda bir iliski olmalidir. Bu
durum kuvvetli ve zayif olarak 6zdes ¢oziimleri iretir. Bittiin fonksiyonlarin diizenli
oldugu farz edilerek boyle bir yaklagim tesis edilebilir (Hughes, 1993). Orijinal sinir
degeri problemine yaklagtk ¢ozimleri elde etmede aiternatif baslangi¢ noktalart
mevcuttur, yani problemin kuvvetli ve zayif ifadeleri vardir. Temel ilke
fonksiyonlarin sonlu boyut toplamlarina uygun olarak 8ve JV  degerlerine
yaklagimdir. Agik olarak 6 ve " sonsuz degerde fonksiyon igerir. Varyasyonal

denklemler sontu boyut baglamu igerisinde ¢oziiliir (Hughes, 1993). Eger,

1

a(w,u) = fw,x.ufx.dx (3.13.1)

{
(w.f)= J w f.dx (3.13.2)
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olursa, (3.1.3.1) ve (3.1.3.2) denklemlerini kuilanarak varyasyonal (virtiiel) denkiem

agagidaki bigimini alir,

aiw) = (w,f) + w(Oh (3.1.3.3)

3.1.4 Galerkin yaklasim metodu

Galerkin yaklagim metodu zayif formiilasyonlara dayanan sinir deger problemlerinin
yaklasik ¢oztimuni elde etmede kullanulir. Metodun gelisimindeki ilk adim o ve
V’nin sonlu boyutsal yaklagimlarim olusturmaktir. Fonksiyonlarin toplamlar 8" ve
" ile gosterilir. Bu isaretler aralik degerlerinin sonlu elemanlar a1 olusumu ile
iligkilidir. Karakteristik uzunluk olgegi 4 ile parametrize edilmistir. 8" ve V" & ve

P”nin aitinda olarak dastiniiirse (Hughes, 1993),

8}? - 6 (yani, eger uh‘e 8}?, u}? € 8) (3 1.4 l)

VeV (yani, eger w' e 17, w' e 1) (3.142)

Yukarida parantez igerisinde tam anlamlar verilmekiedir. (3.1.4.1) ve (3.1.4.2)’den

. « h i H Ao
elde edilen sonuglar, eger #” € 8" ve w" € 7 ise,

W(l)=g (3.1.43)

wi(1)=0 (3.1.4.4)

olur. Toplamlar 8,V,8" )" fonksiyon uzaylari olarak adlandinihr. Matematikte uzay

terminolojisi genellikle dogrusal yap1 anlamina gelir (Hughes, 1993).

3.1.4.1 Bubnov (Galerkin) metodu
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Toplam ¥nin belirli oldugu farz edilir. Daha sonra her elemanda V" e V”dir,

asagidaki bigimde #” € 8" fonksiyonu olusturulur (Hughes, 1993).

(/]}I::‘,v;i+g;l (314]1)

Burada g”, esas sinir durumunu temin eden belirli fonksiyondur. Yani,

gy=g _ (3.1.4.1.2)

(3.1.4.1.1) gerekli sinir durumunu da olusturur.

u}z(l) — Vh(l) +gﬁ(l) =0+g (31413)

w" € 1" ve u" € 8" teriminden (3.1.3.3) bigiminde varyasyonal denklem yazilirsa,

I

a(w" 1"y = (wW" f) + w'(0)h (3.1.4.1.4)

Bu denklem vyaklagk zayif ¢oziimin (4") tanmmlanmasmi saglar. (3.1.4.1.1)

(3.1.4.1.4)°de yerine yazilirsa,

a(w VY = (W' f) + WO - a(w” &) (3.1.4.1.5)

ifadesi eide edilir. Bu denkleme Galerkin denkiemi adi veriiir (Hughes, 1993).

3.1.5 Matris denklemieri, egilmezlik matrisi K

Galerkin meiodu, lineer cebirsel denklemlerin birlesik sistemlerinin ¢oziimiinde

kullanisr,



Les

i LI(I\{A,I‘\}B).dB = (Nyf) + Na(0)h — a(Ns,Nui1)g (3.15.1)

B=1

Yukandaki denkiemde o haricinde biiiin degerler bilinir. Bu ifade # bifinmeyenii n
Y

denklem sistemi olusturur. Bu ifade daha agik olarak asagidaki bigimde yazilabilir.

KAB = Cl(f\/;},[V};) (3, i .5,2)
Fy = (Naf) + NGO — a(N,Ny g (3.1.5.3)

(3.1.5.1) denkiemi alttaki bi¢imde vyazilip basitlestirilerek matris formuna

dontstirditr.
14
gK@.dB =1y, A=1234,.n 31549
B=1
F iagle. 4€7
Ky Ky .. Ky
K =[Kis] = (3.1.5.5)
K;ﬂ ;n2 .- -Knn_d
Fy
-
F=[F]= (3.1.5.6)
y
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dy
ds
d=[ds] = (3.1.5.7)
|
Kd=F (3.1.5.8)

Burada K egiimezlik matrisi, / kuvvet vektori ve d’de deplasman vekioridiir. Bu

ifadelere matris dengi A7 denir (Hughes, 1993).

d=K'F (3.1.5.9)
| 2 3 4 5
® —@ — L —& L
X X7 X3 X4 Xs X6

Burada x dugiim noktast koordinatlarini, rakamiar da (1,...,5) eleman numaralarim

tanimlar (Hughes, 1993).
Burada [K] matrisi simetrik matristir.
Kag = a(Na, Np)

= a(] \IB, N@)

= Kpa

K] = [K'] (3.1.5.10)

(S DW)=(G) (M) (3.1.5.11)




19

3.2 iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu

3.2.1 Klasik dogrusal eiastostatik : kuvvetli ve zayif bicimleri

o1 gerilme tensorini, # deplasman vektoriini belirisin. f’de birim hacimde
tanimianmig goévde kuvveti olsun. Sonsuz kiigiik olan zorlama tensérii &; deplasman

gradyanlarimin simetrik kismi olarak tammianir (Hughes, 1993).

€= Usy = (ui;+ uy)+ 2 (zorlama- deplasman denklemieri) (3.2.1)

Gerilme tensoru genellegtirilmis Hooke’s kanunu ile zoriama tensorii teriminden

tanimianr (Hughes, 1993).

o~
[
N
I
S

Gy = Cijki €kl

Burada ¢’ nin elastik katsayilari x’in belirfi fonksivonlandir. Eger ¢,y sabitse gévde

homojen olur. Elastik katsayilar agagidaki ozellikleri saglayacak bicimde farz edilir.

Cid = Cr (buyiik simetri) (3.2.3)
Ciskl = Cikl
Cijtr = Cygti (kiciik simetri) (3.2.4)

Sinir deger probleminin kuvvetli geklinin bigimsel ifadesi asagidaki gibidir.

B Belirli f; igin :Q >R, g1y =R, ve h:Ty —> R, Q —> R bulunursa,

()| oy, +/f,=0 Qigerisinde (denge denklemleri) (3.2.5)

=g I, Uzerinde (3.2.6)

oy, = h; T, Uzerinde (3.2.7)
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Burada o;; (3.2.1) ve (3.2.2) tarafindan « teriminden tammiamr. g; fonksiyonu smr
deplasmanlart /; fonksiyonu da sinir direnci olarak tanimlanir. S bazen dogrusal
elastostatigin kanigimit suur deger problemi olarak adlandirilir. Veriler iizerinde
uygun hipotezler altinda S tek ¢oziime sahip olur (Hughes, 1993). Zayif formiilasyon

asagidaki gibidir.

‘Belirli £:Q-R, g;: Ty ~Rveh; : Ty —R biitin wel; icin u,€8; bulunursa,
7 Flgg
w0y d2= | wifid > | | wohdr) (3.2.8)
o . Vo /
L 0 i3 i=} \Fni

Burada oy (3.2.1) ve (3.2.2) tarafindan # teriminden tanimianir. Katilar mekanigi

icerisinde J bazi durumiarda virtiiel i veya viriiiel deplasman prensibi olarak

tammlanir. w; virtiel deplasman ismini alir (Hughes, 1993).

" Her w'e }” olarak v'e}” bulunursa

K aw" "y = (W ) + ' By - a(w” 2" (3.2.9)
ol o
(M) igin Kd=F oldugu yerlerde K= A (&), F=Fyo+ AFY’  (3.210)
e=] e=]
Kog=e i Kape;, Ku— | B'uD B, dQ (3.2.11)
o
L
an fid+ }N dl— % Kg =1 (3.2.12)
!)3 - (j*}
pPngfa-1)+i ) (3.2.13)

q=nca(b-1)+j (3.2.14)
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iy
bir noktadaki gerilme o(x)=D(x) S~ B.(x)d . (3.2.15)
a=]

3.2.2 Klasik dogrusal st iletimi denklemleri

) qg.=f £2 igerisinde (3221)
u=g I, tizerinde (3.2.2.2)
-gh;=h Iy uizerinde (3.2.2.3)

1 o s 1
Burada ¢; = K., dir.

(W) icin her wel” ise ued’mn bulunmast

afw,uj = (wjf) + (whir » (3.224)
Burada,
afw,u) = j Wik u,d2 (3.2.2.5)
Q
(wf) = ] w.f.d(2 (3.2.2.6)
Q
Whir= | whdl (3.2.2.7)

vy e L o - 4
(G)igin  her w"el” ise v'e §" bulunursa,

aw' V)= " v W' h)r-atw” g") (3.2.2.8)




o]
I~

g Flef

(Myigin  Kd = F, burada K=A (&), F=F .+ AF> (3.2.2.9)
e=1 e=1
{/\
Koo ; B',.D.By.dQ (3.2.2.10)
Hep
= ( N,fdQ+ | N.hdl - E Ko 85 (3.22.11)
h ]—e b1
n
o
noktadaki 1s1 akim vektort, q(x)=-D(x) iBa(x).d‘?a (3.22.12)

3.2.3 ki boyutlu dogrusal dértgen eleman

Bu eleman Taig tarafindan gelistiriimistir. Dikdortgen bigim Argyris tarafindan ilk
olarak onerilmistir. Doz kenarhh dortgen elemanmn alam koseleri olugturan dort

diigim noktasinin koordinatlari ile belirtilir (Hughes, 1993).

(x3y3)

(xs.2)
(eleman no 1)

y
A (x1,y1)

X (e2y2)
Sekil 3.1 : Iki boyutlu kabuk eleman.
Iki boyutlu kabuk elemam x ve y diiziemleri tizerinde olusur. Bir yonde diger bir

koordinat sabit kalmak kosulu ile numaralandirma yapitir. Dért diigtim noktasindan

olugur. Koordinatlar x ve y degerlerinin girilmesiyle de ayri ayr verilebilir.



23

¢
E=1n] (3.2.3.1)
_
x= 1y (3.23.2)
x(Em= > Ndl& M (3.23.3)
a=1
A
e )= Zl‘v’a(éin)yea (3.2.3.4)
N(€)=No(€.1)=(1/A).(1 + £.E)(1+ 1am) (3.2.3.5)

3.2.4 lzoparametrik elemanlar

Izoparametrik kavrami genelde Taig ve Irons tarafindan geligtirilmistir. 0, ¢ uzay
icerisindeki alani belirtirse,

— P :
x:L1— 42 bigiminde olursa

Hep

x(&) = Z Nad )X, (3.2.4.1)

Eger eleman interpolasyon fonksiyonu #” asagidaki bigimde yazilabilirse,

()= 2 Na(E)s (3.2.42)

bu durumda eleman izoparametrik olur.

3.2.5 Uc boyutiu dogrusal eleman
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Uc boyutlu analiz i¢in temel elemani olusturur. Kati prizma eleman: olarak
adlandirilir. Bir elemam tanimlar. Sekiz dugum noktasindan olugur. Diigtim noktalar:
koordinatlar1 girilir. Digim noktalarinin numaralandiriimast herhangi bir sekilde
veya belirli dizende girilebilir. Komutlarla diugim noktast koordinatlars
yazilabilecegi gibi tek tek koordinatlarin girilmesi sekliyle de kati eleman

olusturulabilir (Hughes, 1993).

Sekil 3.2 : Sekiz diigiim noktasindan ofusmug 3 boyutlu kat1 eleman.

NAE 17.0) = (81 + Ea)(1 + Nan)(1 + Ca) (3:251)

3.2.6 FElemammn egilmezlik formiilasyonu

Egilmeziik kodlamasinda en 6nemli 3 uygulama agiklanir. Birinci uygulamaya gore

alttaki formui gecerlidir,

nbsl

K~ Z(BT.Z—).B)l (3.2.6.1)
B

Burada /=1,.. ,my i¢in B zorlama-deplasman matrisi, D bilesim matrisi, B" B’nin

transpozudur. Toplamin sag tarafinda kalan ifadelerin tamam simetrigi hesaba katar.

ikinci uygulamaya gore,

nbsl

Ko % (B",.D.By); (3.2.6.2)
1=1




25

Uclincii uygulamaya gore, eger maizeme izotropik ve homojen olarak varsayilirsa,

Kian = (U(85.81) + M.8.87). ( N N3 1d 2

174
[z {l e \\ e
= 1| 8y | NopNord2+ NojNpsdf2 | + & | Noy Ny df2 (3.2.6.3)
7 74 -

Yukarida sonlu eiemanlar metodunun kodlanmasinda en 6nemli 3 uyguiama yer

almustir.

Birinci uygulama en genel ve en basit olamidir. Ikincisi birazdaha 6zeldir fakat elde
edilen verim yiiksek olmaktadir. Dogrusal olmayan hesaplamaiarda [D] mairisi tam
anlamiyla doludur. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizlerde elemaniarin
davramislarini dizenlemek igin popiiler metod {B] ifadesinin tam dolu olmasiyla

meydana gelir.

Yukanidaki durumiar altinda birinci ifade uygulanabilir. Diger ifadelerin uygulama
alanlar1 yoktur. Diger ifadelerin iliskili oldukiar durumlar i¢in kullaniimasi tercih

edilebilir. En iyi uygulama sekli amaclarin ne olduguna gore degismektedir.

Elemanin egilmezlik formiilasyonunun programianmasinda yukandaki ifadeler

kullanilir.

Yukarida belirtilen (3.2.6.1) ifadesi her digiim noktasinda hesaplanir ve sonug olarak
her dugiim noktas: 1¢in hesaplanmig degerler toplanarak ortak bir deger elde edilmig

olur.
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3.3 Plak ve kiris yakiasimlan

3.3.1 Genel

Klasik Bernoulli-Euler kiris teorisindeki gibi klasik Poisson-Kirchhoff plak teorisi o
sirekliligini gerektirir. Strekli (yani C°%) sonlu elemanlar interpolasyonlarn basitge
yapilabilir. Aym ifade ¢ok boyutlu C' interpolasyonlan icin soylenemez. Klasik
teoriye dayanan 2 boyutlu plaka elemanlar igin uyumlu C' interpolasyon planlarini

gelistirmede yaraticilik 6n plana ¢ikar (Hughes, 1993).

3.3.2 Reissner- Mindlin piak teorisi

3.3.2.1 Genel denkiem

C}‘uﬁ = 5‘:55;;3.‘57«{ + 2H5aﬁ (3 32 1)
T3~ ZMS():S . (3322)
Burada

A =2M £ (A +20) (33.23)

A ve u Lame katsayilaridir. A ve p, £ (Young modilii)’ye ve v (Poisson oram)’ye

PN aYata Y

A=vE +(1-V) (3.3.2.4)
u=£F+2(0+wv (3.3.2.5)

3.3.2.2 Zeriama-deplasman denkiemieri



Bap=Uup = Z0up (33.2.6)

a3 ™ U3 = (“ga + "Va) +2 (3327\)

3.3.2.3 Varyasyonal (Virtiiel)denkiem

0= | (- Kup Mg+ ¥aqa).dA — | (-00.Co+ WI).AA — | (-0, M, +w.0).dS
4 A S

3.3.2.4 Zayif bicim

{51—‘-— S a . F a F_ .
0= J [96?,3) (;a;?;'& 9(7’,5} + Yo Caﬁi’[f}-dA + (ga(wa ~ Wf’)dA + (Qg-Ma - WQ)(I’S

[

A A s

3.2.9)

3.3.2.5 Matris formiilasyonu

Varyasyonal (virtiiel) denklemin matris formiilasyonu asagida belirtildigi gibidir
(Hughes, 1993).

0= | K.D".K+y D’ pdd + j ©".C-wk)dd + | @ M-wQ)dS (3.3.2.10)
4 Yy S

3.3.2.6 Sonlu elemaniar egilmeziik matrisi ve yiik vektorii
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Sonlu elemanlar egilmezlik matrisi ve yik vektorii varyasyonal denklemin matris
bigiminden dogrudan elde edilebilir. w, w,d, 6, olan sonlu elemanlar yaklasimlart

b h o Fo1 PR P - .. . . .
w' w" &', ve &', olarak belirtilir. M., diiglim noktasmna sahip tipik eleman igerisinde,

M’h - E Afav %{‘?a (332 1 1)

= |
X
il
“ M "
- :
5
=
N
=
-
w3
(98]
o]
ot
Y]
Tt

g, = z Nyt (3.3.2.13)
a=1

g, - z No 6 (3.3.2.14)

Burada N,, a digum noktasi ile ilgili sekil fonksiyonudur. Swrasiyla w”,, w",, 8%, ve
& s WW' G ve 6 nin a’niner dugim noktast degerleridir (Hughes, 1993).
Aym sekil fonksiyonlar: ve diigiim noktast sablonlar: teriminden tammlanan 6, ve

w" degerlerini farz etmek gerekli degildir. Eleman egilmezlik matrisleri ve yiik

vektort igin asagidaki ifadeler elde edilir (Hughes, 1993).

=K i (3.3.2.15)

kKy= | B.D"B".dA (dugim egilmezlik integrali) (3.3.2.16)

146
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¥,= | B D' B.d4 (kesme egilmezlik integrali) (3.32.17)
o =45% (3.3.2.18)
{NufdA + J j\ranS pf3a—2
:48 :‘;‘e I_I A YA
o= - f N, CrdA - [Na.Mg.dS p =~ 3a-1 (3.3.2.19)
{Ae LSe HS;;
qo I~
- j A{Ia(‘ gdA J }V(-,.A/{ g.dS P~ 3a
EAE S(’ YA .

A° ve s° sirastyla e’ninci elemanin alan ve sinir degerleridir.

3.3.3 Kirisierin ¢coziimii

3.3.3.1 Bilesim denkiemi

O35 = k€33 (3.3.3.1)

Oz = Zusa,? (3332)

3.3.3.2 Zorlama-deplasman denkiemleri

Eap =Uggp =0

o~
)
(9]
W
(98]
g
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13 = (W) — X205 0)+2 (3334
£25 = (Wotx;0's + 6) +2 (33.3.5)
£55 = Wi x,05+x,0" (3.3.3.6)

Burada is ifade “I” x;’e gore birinci tirevi belirtir.

3.3.3.3 Varyasyonal (Virtiiel) denklem

ng[ he

e I

0 :}i 3 J (W - B)qs + (W + O+ Wags+ 0 rmy - 0 omy+ 0 s.ms).dxs -
e=1 7}

W
f [E},F} + @FQ ”3"—{4/_3.[;3 + 9}.(,'} - 92(2 + 93.(?3].6&19% 3337)
0
3.3.3.4 Zayif bicim
(2] l"l‘2

o— {-‘ . _ . - . _
0= Z % J (}1’1}4‘45,‘}’; -+ }Q}JASQQQ + K, ELK + KOELKS + eFAe + W(//)G&ej' -
e=1 0

2

ilv
f (WiF; + wal's + wsl's + 0,C; - GC + 9’§cg)dxz§- Z(@.QA + 0T M,)(3.3.3.8)

0 Aef

a(n) = G f) + (1) (3.3.3.9)

(u,h)r = g W 1.0y + 070, (3.3.3.10)
Aef



W, | T w, | L Fy O,
w, W > 0>
w= | ws| w—| ws| f- | Fs| h=| 0O (3.33.11)
o, g, ¢ M,
0, o, s M-
| 6] B 5_;_ | 5] | M |
1y "
(o e =
a(ii ) = ) f (A’ sy + youdioys +KIELK, + KSELK > + sEAs + wEN)ds

Ry hg
{ﬁ’j): { (W{f/ +%f? + Wj_fi + ;- 8«7(72 € 93(/'3){1)685 *—*(333}3)
e=1 e/

Hei n
0= Z ? 7Dy + BDK + s(Ed)s + i, U)W]dxegg )
e=1 0 )
e
R

0 Aef
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[k integral igerisinde birinci toplam kesmeyi, ikinci toplam biikiilmeyi, tigtincii

toplam normali ve sonuncu toplam ise burkulmay1 gosterir (Hughes, 1993).

3.3.3.6 Sonlu elemanlar egilmezlik matrisi ve yiik vektori

Lokal koordinat sistemine gore alttaki ifadeler elde edilir.

Y TN PR SR S

(3.3.3.15)

(3.3.3.16)

(3.33.17)

he
['; 'l
Ky = | B".D"B".dx’s (biikiilme egilmezlik ifadesi)
0
he‘.
K.~ | B".D' B dx’; (kesme egilmezlik ifadesi)
0
he

Iy

(3.3.3.18)

K, = I B (EA)B.dx’; (normal egilmezlik ifadesi)
80/

he

Iz

(3.3.3.19)

K= jB’?"(;LJ)B’axz (burkulma egilmezlik ifadesi)

7

=0

-,
"
t
i
[\~
<

p—




5 -

3.3.4

2 ¢
— A
[i

N Frdes
!,/'

0

I/

-1 ( N, Crdxs
S

Kabuk elemanlan
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p=ba—-6+i

p=6a—-3+i

3.3.4.1 indirgenmis bilesim denklemleri

= pld

G:

(3.3.3.21)

(3.3.4.1)

3.3.4.2 Zoriama-deplasman matrisi

m—«
i
o~

|

m»—v
o
i}

A,/ d

(did; / dX's) + (57 dy)

(3.3.42)

#; / x;°in sifir oldugu durumiarda diizlem zorlama ve diizlem gerilme durumu ortaya

¢ikar. (3.3.4.2) ifadesi simetrik oimayan durumlar i¢indir (Hughes, 1993).

3.3.4.3 Egilmezlik matrisi

|

Ing X3,



11
ks = } (BT;J),B;}.Jd(:dn (3.3.4.4)
| |-t
3%3
3.3.4.4 Harici kuvvet vektorleri
3.3.4.4.1 Govde kuvveti
f&”v‘da — {f;gﬁVdE} (3345)
i
3ng X1
11
S j } N f1d&dn (3.3.4.6)
3x1 -1 -1
3.3.4.4.2 Yiizey kuvveti
VAR i (3.3.4.7)
1
[ = | NohJud &= [ 1 entepe (3.3.4.8)

5

l_ -1 enalt

3.3.5 Parabelik, hiperbolik, ve eliptik 6z deger probiemleri

3.3.5.1 Paraboiik durum

Zay1f formilasyon alttadir.



[ Belirli £.g,/ ve u, igin biitiin wel igin £€[0,7] olarak u(7)e5; bulunursa,

(W) | (w,pctt) + a(w,u) = (w,f) + (W, l)r (3.3.5.1)

(w, pcu(0)) = (w,pcu,) (3.352)

Galerkin formiilasyonu asagidaki bigimdedir.

Eger f.g,h1 ve u, belirliyse batiin whel” icin 1’ ()ed” ise u" =" + gh bulunursa,
ger 1.8, Yy Y

@] O pc’)rapw’ V)= )+ ' )-8 peg)-aw’ &) (3.3.5.3)
o' pev’(0)) = O peus) — (W' pegl(0)) (33.5.4)

Matris denklemleri (M) altta ifade edilmistir.

Belirli £:]0,7] R**ye giderken ise d:[0,7] R**ye giderken bulunursa,
Md+Kd—F | )01 .dO)=d,

g
Burada, M = A (m°) (3.3.56)
e={
m=[m’ ) (3.3.5.7)
e = | NapeNp.dQ (3.3.58)
o°
Fiaj
K = MK (3.3.5.9)
e=1
=1k ] (3.3.5.10)
Ko = [ B, .D.By.dQ (33.5.11)

Qe
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el
F) = Fya(t) + D) (3.3.5.12)
e=1
f= {5 (3.3.5.13)
Hef
Jo = J N fdQ) + [ Nohdl' + E (K om ag’s) (3.3.5.14)
Q¢ fV b—=1
Ret
dy - M5 () (3.3.5.15)
e=1
ize[
&= j Ne.peudQ - % m°.52°5(0) 3.3.5.17)
(9 b=1

3.3.5.2 Hiperbelik durum:Elasto dinamik ve yapisal dinamik.

Zayif formiilasyon ifadeleri alttadir. Batin wel i¢in belirli f, g,h,z;o degerleri

kullanilarak u(1)ed’ £€[0, 7] nin bulunmas: (W),

(w,pii) + afw,u) = (w, fj + (W,

(3.3.5.18)

(w.pu(0)) = (w,pii,)

(3.3.5.19)

(w.pu(0)) = (w,pu,)

(3.3.5.20)

Elastodinamik Galerkin formiilasyonu,



Bitiin w"el” igin belirli fghu,u, degerleri altinda #"(1)ed”, iken u'=V" 2”m

bulunmasi (G);

W V) atw V)= W B — ' pg") - aw" ") (3.3.5.21)

Matris ifadeleri;

F:10,77 R™"ye giderken bu belirli fonksiyon igin d: ]0,7] R*ye giderken bu

fonksiyonun bulunmasinda;

Md+Kd ~F  1€]0,1] (3.3.5.22)
m® ={m"y) (3.3.5.23)
Meog= 85 | NapNodQ (3.3.5.24)
o
o]
M = A\(m°) (3.3.5.25)
e=i
71@/
K = AK) (3.3.5.26)
e~}
k= [k 5] (3.3.5.27)
K ,a=e’; { B'.D.By.dQ.e, (3.3.5.28)
g
(1) = Fanfy) + (1) (3.3.5.29)
e~=1

J=% (3.3.5.30)
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Figy
I I
'f.ep = i?‘vfa.fj].dﬂ _1:— ‘NTa.hi'd{j - (kepqgeq _{:_ mepqgeq) (3.3.531)
Q {* qg=1
3.3.5.3 Oz deger problemleri
3.3.5.3.1 Kiitie matrisi
Hep
mepq =8y | NapNp.dQQ =3y f NapNpj.d |l =~ §; E NALEIP(EINKE DI E W,
O° & e—1

Siplé MEIW,  a=b
= (3.3.5.32)
L 0 a=h
3.3.6 Oz deger problemlerinde coziim teknikleri
3.3.6.1 Genellestirilmis 6z deger problemi
(K-kmjy; =0 (3.3.6.1)

Burada K simetrik, pozitif, yar1 belirli, M yine simetrik, pozitif ve belirli matris

ifadeleridir (Hughes, 1993).

Roseq (33.6.2)

Burada, 1=1,2,3, .. ,#1,; mod numaralarini belirtir.
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WMy =8y (M ortonormal)

(3.3.6.3)

WKy =W8; (K ortogonal)

(3.3.6.4)

Biyiik olgekii genellestiriimis 6z deger probleminin ¢éziimi igin kullanilan birgok

metot bigimin indirgenmis sistemini i¢erir (Hughes, 1993).

(K* - K*M‘*)\;!* =0

(3.3.6.5)

Burada K* ve M* kiiguk, ful, simetrik matrislerdir. Bu ifadenin dogrudan ¢oziima ile

genellestiriimis Jacobi metodu elde edilir. (3.3.6.5) ifadesi birinci standart bi¢ime

donugturiliip ¢ozilirse, alitaki ifade elde edilir (Hughes, 1993).

(K* -1 )y* =0

(3.3.6.6)

3.3.6.2 Farkh Rayleigh-Ritz indirgemesi
(K- My =0 (3.3.6.7)
K=K +oM (3.3.6.8)
A=RA+a (3.3.6.9)
Oz vektor yakiasimiar ya~ Ry ile belirlenir.
3.3.6.3 Irons-Guyan indirgemesi

K_zf K;z - A Al}j M;g Wy = ( (3,346.]0)

K Kx» M, M>; ‘! 2
K*=RKR =Ky — K2 Koy Ko (3.3.6.11)

M*=RMR =M — MKy Koy — Ki2.Ko (Mo — Mo Koy Kop) (3.3.6.12)
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3.3.6.4 Biiyiik olcekte genellestirilmis 6z deger problemlerinin ¢6ziimii icin

Lanczos yaklasim

3.3.6.4.1 Spektral doniisiim

~1/(A-0) (3.3.6.13)

Burada v 0z degerdir.

3.3.6.4.2 Rayleigh-Ritz yakiasimi

r=Ky- My (3.3.6.14)

Rayleigh-Ritz metodu deneme vektorlerinin her birisine oriogonal olan artan (artik)

vektoru gerektirir.

X' r =X, Ky - 06X, My =0 (3.3.6.15)

r ig¢in yukaridaki ortoganal durum igerisinde deneme vektorleri teriminden y yerine

yazilirsa, indirgenmis 6zdeger problemi elde edilir.

(K — 6M,)s =0 (3.3.6.16)

Burada ,

Kn=X,' KX, ve

M, =X,  MX, ‘dir.
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3.4 Dolgu barajlarda sonlu elemaniar metodunun ve yintemierin

kullanitmasi

3.4.1 Genel

Barajlarda denge analizinin genel metodu icerisinde kayma yiizeyi farz edilir ve yeni
baslayan yikilmada denge durumlarmin incelenmesi ile giiveniik faktorinin
kantitatif tahmini elde edilir. Bu durum, bitin yiizey tzerinde dolgu malzemesinin
mevcut mukavemeti ile simirhi dengeyi korumak icin gerekli mukavemeti karsilastirir.
Bu metotlar dengesizlik durumuna uygun olarak barajin giuivenlik faktériinii gosterir,

fakat barajdaki deformasyonlarla iigili higbir veri elde edilemez.

Son yillarda baraj kesiti icerisinde gerilme dagilimi ve deformasyonlarin belirlenmesi
i¢in yeni yontem gelistirilmigtir. Deformasyonlarin belirlenmesi alttaki belli sayidaki

sebeplerden dolay1 zaruridir (Singh ve Varshney, 1995).

1) Asiri kret oturmalari hava payt kaybim olusturabilir ve bdylece suyun baraj kreti
lizerinden agmast tehlikesi meydana gelebilir. Kanada’daki Duncan barajinin
kretinde ingaat asamasinda ve insaat bittikten sonra 4.2 m’lik oturma meydana
gelmistir (Singh ve Varshney, 1995).

2) Dolgunun asirt ayrismasi boyuna gatlaklarin olusumunu saglayabilir ve olusacak
bu catlaklar govde dengesi lizerine olumsuz etkiler yapabilir. Boyle ¢atlaklar, kil

temeller tizerine yapiimis dolgu barajda goziemlenmistir (Singh vd., 1995).

3) Baraj kreti boyunca kesitler arasindaki farkli oturmalar catlaklarin gelismesine
sebep olabilir. Bu durumda boyle olusmus ¢atlaklar igerisinden su akisi meydana
gelecek ve borulanma ve erozyon ile yikilma gergekiesebilecektir. Duncan
barajinda pek c¢ok sayida gatlaklar meydana gelmistir ve baraj butinliginiin

korunmas: i¢in onarim metodlari uygulanmistir (Singh ve Varshney, 1995).

4) Dustk basingh veya az sikismus kabuklara yiikkiin bir kisminin transferi ile
herhangi bir yikseklikteki su basincindan daha az degerlere bu yiikseklikteki
gerilmeler indirgenirse (azalirsa), zonlu dolgu barajin kabuk ve g¢ekirdegindeki

diferansivel basinclar hidrolik kirilma ile neticelenir. Ozellikle dik egimlere sahip
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vadiler igin g¢ekirdek ile yamaclar arasindaki degme basinglari onemlidir. Boyle
durumlarda gerilme ve yer degistirme analizleri sonlu elemaniar metodu ile en iyi
sekilde yapilabilir (Singh vd., 1995). Metot ¢oziimleri dogru olarak temin eder ve
geometrideki diizensizlikleri, karmagik sinir degerlerini, malzemenin dogrusal
olup olmamasini hesaba katar. Sonlu farklar metodu ve daha bagka metotlarda bu

ozellikleri dikkate almak ihtimal disidir (Singh ve Varshney, 1995).

Zemin kitlesi icerisinde gergek kayma gerilmelerinin maruz kahnan kayma
geriimelerine oraninin (harekete gegme oraninm) belirlenmesi ile kaymaya karst

givenlik faktorii kadar iyi olan kritik kayma yizeyi dogru olarak belirlenebilir.

3.4.2 Metot

Dolgu barajlar elastik yapilar olarak dikkate alinir. Metodun yeterli kisa tanimz altta

aciklanmustir.

3.4.2.1 icerilen adimlar

Soniu elemanlar analizindeki adimiar alttaki gibidir (Singh ve Varshney, 1995).
1) Uygun konfigiirasyonlu soniu elemaniar ile dolgu baraj kisimlara aynlir.
2) Eleman ozellikleri degerlendirilir.

3) Global (yapisal) egilmezlik matrisini ve yik vektoriini elde etmek igin eleman

ozellikleri belirlenir.

4) Sinir degerlerinin tanimlanmasindan sonra esas bilinmeyenler (yer degistirmeler)

icin neticedeki dogrusal es zamanh denklemlerin ¢oziimii yapilir.

N
Mo’

Gerilmeler ve zorlamalar gibi ikincil bilinmeyen miktarlarin belirlenmesi.

3.4.2.2 Problemin formiilasyonu



Burada ¢ boyutiu elemanlarin sonlu eleman ozelliklerinin degerlendirilmesi igin

daha Once belirtildigi gibi matematiksel denklemier sunulur.

Dort ve sekiz digtim noktali izoparametrik elementler alttaki sekilde goriilmektedir

(Singh ve Varshney, 1995).

7]
4(-T,I)T ! 3(1,1) 7¢-1L.1) 6’ 5(1,D)
l 3 8 y &
2
1(-1,4)1 20D 1-1.-1) ® 3(1,-1)

Sekil 3.3 : izoparametrik elemanlar ( dort ve sekiz dugim noktal).

Tipik sonlu eleman “e” i¢in, elemanin tamimlanmis digiim noktalari 7,7,m ve eleman

icerisinde yer degistirme {/f }asagidaki bigimlerde ifade edilir.

{1 =[V[{8y° (34.1)
[N] = [NNN,...] (3.4.2)
burada

(81°={8:58m..}" (3.43)

[N 'nin komponentleri genelde pozisyon fonksiyoniaridir ve {§}° 6zel eleman igin

dagim noktasi deplasmanlarinin listesini belirtir. 1ki boyutlu eleman igin,

(1= (3.4.4)
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ifadesi eteman igerisindeki noktada x ve y yoniindeki yer degistirmeleri gosterir ve

alttaki (3.4.5) ifadesi de 7 dugiim noktasinda buna karsilik gelen yer degistirmeleri

belirtir.

H;
{8,) = 1 (3.4.5)

vy ‘J

[N, [!f\fj e esittir. Bu durumda N, | i digim noktasmn gekil fonksiyonudur ve /’de

2 <2 mertebesinde 0zdes matrisdir (Singh ve Varshney, 1995).

Dogrusal (4 digim noktal) dort kenarhh elemanm sekil fonksiyonu lokal

koordinatlarla altta belirtilir.

N/ =180+ )01+ 70) (3.4.6)
Burada,
Eo=EE;ve n=nm); olur. (34.7)

&5, 15, I'ninci dagum noktasinin lokal koordinatlart ve & ve 77°da ilgili noktamn lokal

koordinatlaridir,

Birbirine yakin ¢ozim gekillerinin mevcut olmadigi durumlar i¢in sonlu-eleman
iliskisi hesaplamalar igerisinde integrasyon igerildigine gore niimerik integrasyona
miiracaat edilir. Kartezyen koordinat sistemi bu amaglar igin uygun degiidir. Bu
nedenle iliski dogal koordinat sistemine indirgenir. Dogal koordinat sistemi
igerisinde dort kenarli bir sekle sahip eleman -+1 veya —1 sinir degerleri ile

dikdértgen bigime dontisturultr (Singh ve Varshney, 1995).
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8 dugiim noktali elemanda kose digiim noktalari i¢in (1,3,5 ve 7),

N =(1+4).(1+£).0+1).(E4776-1) (3.4.8.2)

Kenarlar uizerinde ortadaki diigim noktalar i¢in;

i) £;=0ven,=+1 veya —1 (2 ve 6 digiim noktalar)

NS = (1+2).01 - £)(1+7,) (3.48b)
ii) 7;=0ve {i=+1 veya—1 (4 ve 8 no’lu diigiim noktalart)

N/ =21 =01+ &) (3.4.8.c)

Eleman: olusturan biitiin noktalardaki deplasmanlarin bilinmesi ile herhangi bir

noktadaki zorlamalar asagidaki ifade ile belirlenebilir.

B Ex ] N du/ /dx N
(e}= | g | = d.d, (3.4.9)
Yo (/) + (el

burada €, ve g, , x ve y yoniindeki zorlamalardir. v,, ise incelenmekte olan noktadaki
kesme zorlamasidir (Singh ve Varshney, 1995). Kismi tiirev ifadesi ile zorlamalar

alttaki gibi hesaplanir.

;o o} fl L ard -
e = dy,/dy = dN urt Ny upr Nyt )/ d

= w(dN/ de) + ufdN; / di) + un(@dN,' /dy) + ... ~ (3.4.10.a)

ve benzer sekilde,
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g, =dy/d, = vi(dN; /d) + v(dN/ /d,) + vudN,' /d) + ...  (3.4.10b)

Yoy = (AN /d )+ vifdN? /d) ufdN7 /d)+ vi(dN /dy)+ wn(dN,'/d)+ VufdN,' iy

4.10.¢)
Boylece zorlamalar su sekilde yazilabilir.
{e} = [B1{6}° = [B:BB...]{0}° (3.4.11)
Burada [B] zorlama yer degistirme matrisidir. [5;] su sekilde verilir:
dN;' / d, 0
[B]= 0 dN!/d, | (G4
dn;/d, dN/ / d,

Benzer sekilde elde ediimis diger ait matrisler ile indisleri yer degistirerek

basitlestirilebilir. {zoparametrik elemaniar igin;

x = Z[\/lej , y = Zz’\/}ly,-

u =Y Nlu v= >Ny, B (3.4.13)

Topiam, eleman igerisindeki diigim noktas: sayist kadardir. Gerilmeler, zorlamalarla

alttaki gibi iliskilidir.

{o} =1D1({e}-{g.}) + {0u} (3.4.14)

Burada [D] uygun malzeme ozellikierini igeren elastisite matrisi, {g,} baglangig¢

zorlama vektori, {c} gerilme vektorii (G, G,, T,) ve {C.}baslangic gerilme
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vektorudir, ox ve o, x ve y yonierindeki normal gerilmelerdir ve T, kesme

gerilmesidir (Singh ve Varshney, 1995).

Elastik ve izotropik malzeme icin duzlem-zorlama analizi igin elastisite matrisi altta
ifade edilen bi¢imdedir. Burada £ Young elastisite modiilii ve v ise elemam
olusturan malzemenin Poisson oramdir. [/J] ise daha oncede tamimlandig: gibi uygun

malzeme Ozellikierini igeren elastisite matrisidir.

1-v v 0 -l
(D] =FE +=[(1+v)(1-2v)] Y% 1-v 0 (3.4.14)

| o 0 (1-2\;)/2__[

Yer degistirme kuvvetle alttaki bicimde iligkilidir:

(3} (3.4.15)

Bu ifadedeki {/}° elemanm diigiim noktast yik vektoridir, [K]° elemanin stiffness

matrisidir ve su sekilde ifade edilir:

{(\
[K]°= | [BI' DBV (3.4.16)
v

e

Burada 7’ eleman hacminden bahseder. Buttin yap: i¢in ifadenin sekli alttaki gibidir:

I

[K1{8} = {F} (3.4.17)
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burada {6} global depiasman vektori, {/} global vuk vektéra ve {K] toplanmig

stiffness matrisidir (Singh ve Varshney, 1995).

Global egilmezlik matrisi igerisindeki 0zel e@ilmezlik katsayilarinin ilave edilmesi
ile global egilmeziik matrisi [K] dogrudan elde edilir. Benzer sekilde sistem igin
global yik vektori global vektor igerisindeki uygun konumlarda ozel eleman

yiiklerinin ilave edilmesi ile de elde edilir.

Toplam prosediiriin matematiksel ifadesi alttaki bigimdedir. Burada £, toplam

eleman sayisidir.

£y —

[K]= / [K]°
e=1

O
[F1= Z [+T°
e=1

(3.4.18)

3.4.3 Dogrusai olmayan malzemeler

Zeminlerde gerilme-zorlama iliskisi geneilikle dogrusal degildir. £ ve v elastik
sabitlerinin degerleri gerilme seviyesine baghdir. Boylece gerilme hesaplamalan
karmasik olur ve dogal halinde problem dogrusal degildir. Birgok dolgu baraj artma
yontemleri ile insa edilir ve insa boyunca yikleme derece derece artar, insa
tamamiandiktan sonra rezervuarin su ile doldurulmasi boyunca da baraj iizerine

etkiyen yikler de artmaya devam eder.

{J] matrisi geriime ve deplasmaniara bagl olan £ ve v degerlerini icerdigine gore
{F} [K]'ya {8} bagl oldukga [K] matrist {6} ve {F} nin fonksiyonu olur. Boylece

bu durum asagidaki bigimde gosterilir:
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(]
e
o,
O
R

IK] = [K({8}.{73)] (3.4

{F} ve {0} arasindaki dogrusal olmayan sembolik iligki sekil 5.2°de gosterilir. Sekil
5.3, {F} yikine ve deplasmanlara karsilik gelen dogrusal olmayan geriime-zorlama
egrisini belirtir. Bu durum, gerilme-zorlama veya bilesim kanununa dayamr ki
dogrusal olmayan analiz igin degisken matris [D({3})] belirlenir. Bu metot da
dogrusal oimayan problemin ¢oziimi (i¢ temel teknik ile belirlenir: (a) cogalma veya
adim adim bilgi edinme prosediirti, (b) iteratif veya Newton metodlari, (c) adim adim

iteratif veya karisimli prosediirier (Singh ve Varshney, 1995).

~

F=Kd

V

Yk deplasman S

Sekil 3.4 : {F} ve {6} arasindaki sembolik dogrusal oimayan iligki.

Q
>

o=D(c)E

Sy
P
€

Sekil 3.5 : Dogrusal olmayan gerilme-zorlama egrisi.
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3.4.3.1 Dogrusal olmayan anaiiz metodian

Cogalma prosediiri (a): Bu metodun temeli, yiki birgok kiigik yiiklere veya
artimlara aywrmaktir. Genellikle bu yik artiglar esit biyuklaktedir, fakat esit olarak
arzu ediimez. Yk belli bir zamanda bir artima uygulanir ve her artimin uygulanmasi
boyunca denklemlier dogrusal olarak farz edilir. Her yiitk arttm: boyunca [K] nin sabit
degeri bu sekilde farz edilir. Fakat farkli artimiar boyunca [K|’da farkli degerier
alabilir (Singh ve Varshney, 1995).

Yiklemenin her adimi i¢in ¢6zim deplasman {Ad} artimi olarak elde edilir.
Yikiemenin herhangi bir safhasindaki total yer degistirmeyi elde etmek igin bu
deplasman degerleri toplanir. Artis yontemi toplam yiike erisilinceye kadar tekrar
edilir. Esasen artig prosediri, dogrusal oimayan problemlere lineer problemdeki
seriler gibi yaklagir. Dogrusal olmama oOzelligi kismen dogrusal olarak ele alinip

duzeltilebilir.

Toplam yuk {7} alttaki bigimde verilir.

U=+ E {AF} (3.4.20)

burada {#,} baslangi¢ yiik vektori, M toplam artim sayist ve {AF;}i’ninci artimdaki
¢ogalma yik vektoriidiir. Boylece /’ninci artimin uygulanmasindan sonra yik alttaki

bigimde elde edilir (Singh ve Varshney, 1995}:

(F} = (F,) + ; (AF} (3.4.21.2)
s

Benzer sekilde /’ninci iterasyondan sonra yer degistirmede su sekilde olur:
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15 = (80} +z (A5 (3.421)

=1

burada {8,}baslangic deplasmamm belirtir. Genellikle {/,} ve {6,} gecersiz
vektorlerdir. Cunki ¢oziim govdenin deforme olmamig halinden baslar. Bununia
beraber {F,} ve {8,}"in herhangi bir baslangi¢ denge durumu belirlenebilir. Yer
degistirmelerin artimim hesaplamada egilmezligin sabit degeri kullanitir. Bu deger

bir 6nceki arttimin sonunda degeriendirilir. Bu nedentie:

[KoJ{A8} = {AFY  i=123, .M (3.4.22)

Burada indisler ¢ogalma (artim) safthasimi belirtir, [K,] egilmezligin baslangi¢
degeridir. [K,], yitkklemenin baglangicinda belirli gerilme-zorlama egrilerinden
tiiretilmis maizeme sabitlerinden hesaplamr. Cogaima (artim) prosediirt sekil 5.4’de
gosterilir. Bu prosedurde genellikle [ {c}] ifadesini formile etmede ve egiimezlik
[K]'y1 hesapiamada tanjant moduali (/) kullanilir. Sik¢a [K] matrisinden tanjant

stiffness matrisi olarak bahsedilir.

— Cogalma ¢ozimil
F
" Tam ¢dziim

- Ag, :&_1I.AP‘

(50,5%,) >5



32

Sekil 3.6 : Temel ¢ogalma (artim) prosediira.

Artim prosediiriiniin dogrulugu yik degerlerinin daha kiigiikge artigini veya yiik
artiminin yarisinin uygulanmasi ile elde edilebilir. Bununia beraber her adim i¢in
yeni stiffness artim matrisi [K:;] hesaplanacagina gore ilave maliyetli hesaplarin

yapilmasi ile dogruluk temin edilir (Singh ve Varshney, 1995).

Sifirdan farkli baslangic gerilmeleri nedeniyle ilave zorluk yaraiimamasi bu
prosediiriin bir avantajidir. Adim adim yikselen govde yapist ile bu metot oldukca
1y1 bir sekilde uyusur. Zorlamalarin yumusama davramst {pik degere ulagtiktan sonra
azalan gerilmeler) modellenemeyebilir. Cunkd bu durum son pik davranisi belirten
negatif modil degerinin kullaniimasini gerektirir. Gergek problemierde analizier pik
direng sathasi disinda seyrek olarak gerektigine gore bu durum bir olumsuzluk

yaratmaz (Singh ve Varshney, 1995).

Iteratif prosediir veya Newton metodiari (b): Iteratif prosediir bir hesaplama dizisi
igerir. Bu hesaplamalarda her iterasyonda yapi tam olarak yiklenir. Her adimda
egilmezligin sabit yaklagik degerinin kullanilmasi nedeniyle gerekli denge elde
edilmez. Her iterasyondan sonra toplam yiikiin dengede olmayan belli bir kismu
hesaplamir ve deplasmamn ilave artimim hesaplamada bir sonraki adimda kullaniir.
Hemen hemen belli oranda dengeye yaklasilincaya kadar yontem tekrarlanir. Esasen
iteratif prosediir {/} yuki altinda dengeye ulagilincaya kadar ¢oziimde arka arkaya

diizeltmeleri gerektirir (Singh ve Varshney, 1995).

Iteratif yontemin /’ninci dongiisii igin gerekli yiik agagidaki bigimde belirlenir:

i = 5 = {leis} (3.4.23)

Burada (#..;) bir 6nceki adimdan sonra dengelenmis yiiktiir. Deplasmanlara olan

artis (¢ogalma) 7’ninci adim boyunca alttaki iliskinin kullanilmasiyla hesaplanir:
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[F8)

[Ki J{A8:} = {#} (3.4.24)

Burada 7 indisi iterasyon donguisini belirtir. /’ninci iterasyondan sonra toplam yer

degistirme 3.4.21 denklemindeki iliskiyi kullanarak hesaplanabilir (Singh vd., 1995).

Nihai durumda {/,;}deplasman {&;}’yi korumada gerekli yik olarak hesaplanr.
Deplasman artimlarina veya dengesiz kuvvetler O oluncaya kadar prosedir

tekrarlamir. Onceden segilmis kritere gore {AS,} veya {F}onemsiz olur.

Her iterasyon igin farkii egilmezlik matrisierinin hesaplanmasinin yerine biraz
degistirilmis iteratif teknikler de kullamlir. Bu tekniklerden sadece baslangic
egiimezlik matrisi [K,] i¢in faydalanilir. Agikga, biraz degistirilmis metot fazla
sayida iterasyonu zorunlu kilar. Bununla beraber, bazi hesaplamalar yapmaya gerek
yoktur, ciinkii her dongiide yeni egilmezlik matrisi olugturmak gerekli degildir
(Singh ve Varshney, 1995).

Adim adim iteratif veya karigimh prosedirier (c): Bu yontem iteratif planlardan ve
artimin (¢ogalmamin) kombinasyonlarindan faydalanir. Bu metot igerisinde yiik artim
seklinde uygulamir, fakat sonrasinda arka arkaya her artim iterasyonu meydana
getirilir. Bu metot, biraz daha fazla hesaplama zorlugu ve maliyetiyle daha dogru

sonuglar verir (Singh ve Varshney, 1995).

Karisim prosediiriiniin hem artim hem de iteratif prosediirlerin avantajlarini igermesi
ve her birinin dezavantajlarint en aza indirme egiliminde olmasi nedeniyle, adim
adim iterasyon hizla vayilarak kullanitimaktadir. Prosediiriin iteratif kisminin her
sathada yaklasik denge kalitesini belirlemesine miisaade etmesi ilave hesaplama

eforu ile kanitlamir (Singh ve Varshney, 1995).



Karisim metodunun diger bir versiyonu art arda yaklagim prosediirii olarak bilinir.
Bu prosediir baz1 aragtirmacilar tarafindan rapor halinde sunulmustur (Resendiz ve
Romo, 1972; Alberro, 1972; Sharma, 1974). Hesaplanmis gerilme ve zorlama
degerlerinin arzu edilen dogrusal olmayan iligki ile uyusuncaya ve tutarl oluncaya
kadar her zamanda her elemana isaret etmis modil degerlerini ayariayarak problem
tekrarh bir sekilde analiz edilir. Her iterasyon igerisinde toplam yik uygulanir (Singh
ve Varshney 1995).

Her iterasyonda [K]'nin yeni degeri hesaplandigina ve bazi durumlarda iterasyon
sayist ¢ok buyiik olduguna gore maksimum iterasyon sayist belirlenir. Resendiz ve
Romo tarafindan iterasyonlari durdurmada kullanitmig kriter, iki ardistk dongi
arasindaki deformasyon modilindeki degisimin %10’dan daha az oldugudur.
Alberro, Infiernillo barajimin analizi i¢in (¢ iterasyon belirlemistir. Yapinin yeni
sathast bagladiginda iki on iterasyonun ortalama degerlerine karsilik gelen farklt
elemanlar i¢in Young elastisite modilii ve Poisson oramt alinmugtir. Sharma ve
galisma arkadaslarn maksimum 3 iterasyon belirlemistir. Baska denemeleri
durdurmak igin iki ardigik iterasyonun /; degerleri arasindaki fark %10°dan daha az

olmalidir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.4 Yap kanunlan (gerilme-zorlama iliskisi)

Gerilme-zorlama iligkisi bir¢ok faktdre baghdir. Bu fakttrlerden birincisi yapisal
faktorlerdir. Yapisal faktorler zemin karakteristiklerini igerir. Digeri ise gevresel
faktorlerdir. Yukleme karakteristikleri ile ilgilidir. Yapiya etki eden basinglar dikkate
alinir. Yapisal faktorler, dogrusal elastik analiz ve dogrusal olmayan gerilme-zorlama

davramst olarak simflandiritir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.4.1 Dogrusal-elastik analiz :

Bu analizde, geriime-zorlama iligkisi dogrusal olarak dikkate alinir. Dogrusal

analizler gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Clough, R.-W., ve Woodward,
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R.J., 1967, Lefebvre, G.; Eisenstein, Z., 1972; Singh, B., 1976, Marsai, R.}J. ve
Moreno, E.G., 1979; Lee, K L. ve Idriss, .M., 1975), (Singh ve Varshney, 1995).

Penman ve Charles (1973) dolgu malzemesi tizerinde bir boyutiu basing testinin
neticesini kullanarak, kaya dolgu i¢in denk basing yaklagtmina dayanan Young
elastisite modulinin es degerlerinin diizenlenmesi ile Llyn Brianne barajinin analizi

igin dogrusal gerilme-zorlama iliskisini kuillanmistir (Singh ve Varshney, 1995).

Justo ve Saura (1983) El Infiernillo barajmin ii¢ boyutlu dogrusal analizini
gerceklestirmistir. Bu analizde kullamilmug 7 ve v parametreleri insa boyunca

gozlemlenmis analizlerden taretilmigtir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.4.2 Dogrusal olmayan gerilme-zorlama davranisi

Zeminlerde gerilme ile zorlama arasindaki iligki dogrusal-elastik analize gore daha
karmagiktir. Dogrusal olmayan model iki baslikta incelenebilir. Bu baghiklardan
birincist iki (¢ift) dogrusal modeller, ikincisi ise ¢ok yonlu veya parcali dogrusal

modellerdir (Singh ve Varshney, 1995).

Iki (ift) dogrusal modeller (a) : Dogrusal olmayan iliskinin en basit tipidir. Bu
durumda gerilmeler kabul edilebilir deger olan Oyeim degerine eriginceye kadar
malzeme baslangic modilu {D;]’ye sahiptir. Bu durumdan sonra modal [D,]’ye
dogru degisir. Cift dogrusal gerilme-zorlama iligkileri ¢esitli arastirmacilar tarafindan
sonlu elemanlar analizi igerisinde kullanilmigtir (Dunlop, 1968; Dunlop ve Duncan,
1970; Holmberg, 1971). Deneyler sunu gostermigtir ki, gerilmelerin hesaplanmig
degerleri mukavemet degerine esit olur ve bazi elemaniardaki gerilmelerin ¢ogunun
zaman modil degerinin azaimasindan once tahsis edilmis mukavemet degerini astig

gorulmistir (Singh ve Varshney, 1995).
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Cok yonlil veya pargali dogrusal modetler : Basit olarak agikianmis gerilme-zorlama
iligkilerinin yerine, daha karmagik agikiamalar yapilarak bu modelier belirlenir. Bu

amaglar i¢in iki genel bigim mevcuttur. Tablo bigim (i) ve fonksiyonel bigimdir (ii).

Tablo bigimi (i) : Alberro (1972) tarafindan El Infiernillo barajinda ve Eisenstein
(1972) tarafindan Duncan barajinda uygulandigi gibi laboratuar testlerinden elde
edilmis gerilme-zorlama neticeleri sonlu elemanlar analizi igin tablo bi¢imi dogrudan
kullanilabilir. Bunun igin baz1 noktalarda gerilme ve zorlamayi belirten belli sayida
eslestirme yapilarak bilgisayara degerlerin girilmesiyle gerilme-zorlama egrilerinin
belli sayida noktalar1 olusur. Eger tek egri mevcutsa uygun interpolasyon metodu ile
arzu edilmis geriime ve zorlama seviyeleri igin £ ve v malzeme parametreleri
interpole edilir. Eger birden fazla egri mevcutsa ki bu durum gerime-zorlama
iligkisinin smirh basincin fonksiyonu oldugu malzemeler i¢in meydana gelir, farkli
egriler i¢inde interpolasyon yapilabilir. Tablo bigimi bilgisayar hafizasinda fazla yer

kapladig: i¢in kullanigsizdir (Singh ve Varshney, 1995).

Fonksiyonei bigim (ii) : Tablo bi¢iminde belli sayida veri noktas: bilgisayara girilir.
Fakat fonksiyonel bigimde az sayidaki parametreler egriyi tanimiamada yeterlidir.
Bu durumda fonksiyonel bi¢im tablo bigimine gore daha avantajh olur. Sonlu eleman
analizi igerisinde gerilme-zorlama egrilerinin simiilasyonu igin en genisce kullanilan
fonksiyon Kondner’in (1963) elde ettigi ifadeyi kullanarak Duncan ve Chang (1970)
tarafindan formiile edilmigtir. Ug aksh basing testinde gerilme / zorlama ¢izimi
hemen hemen hiperboidiir. Prosedir Mohr-Coulomb yikilma kriterini kullamr ve
tanjant modiili ile Poisson oram arasinda bir iligki gelistirir. Bu durum toplam ve
efektif gerilme teriminden ifade edilebilirr Model genis bir alanda kullanim
bulmustur. Modelin tamm agagida kisaca belirtilmigtir. Ozel gerilme seviyesinde

tanjant moduli £, alttaki sekliyle verilir (Singh ve Varshney, 1995):

E. = (1-mRY .E (3.4.25)




Burada R, wyikilma durumunda sapma (deviatorik) gerilmesinin nihai sapma

gerilmesine oram olarak tanimianan yikilma oramdir ve alttaki gibi ifade edilir:

(01-63)r =Ry (0,0 2)nihai

Bu ifadede o, ve o3 sirasiyla birincil ve ikincil asal gerilmeleri belirtir.

Mobilizasyon (harekete baslama) faktori m=(o;-03) / (0,-03)r, herhangi bir elemana
etki eden (0,-03) sapma (deviatorik) gerilmesinin yikilma sapma gerilmesine (6;-G3)

orant olarak tammlianir (Singh ve Varshney, 1995).

Ozel sinirh basing igin baglangig elastisite modiili £/ dir. Bu deger Janbu (1963)
tarafindan tanimlanir (Singh ve Varshney, 1995):

I = KP o3/ P (3.4.26)

Bu ifadede o; siirh basing; P, , F; ile ayni birimde ifade edilen atmosfer basinci; K

modiil numarasini belirten birimsiz say1 ve #’de birimsiz Gsdir.

Mohr-Coulomb yikilma kriteri teriminden sinirli basing ve basing mukavemetinin
ifade edilmesiyle ve mukavemet parametreleri olarak ' ve ¢’nin kullanilmasiyla

beraber tanjant elastisite modiili degeri 5.27 deki sekliyle ifade edilebilir:

E=[1-((R(1-sind)}(G,-05)) / (2ccosd+20ssind)) | KPA(c3 / P.Y (3.4.27)

Bu ifadede ¢ birim kohezyon ve ¢ maizeme igin kayma direng (sirtiinme) agisidir.

Tanjant Poisson orami i¢in Kulhawy (1969) tarafindan verilen ifade su sekildedir:
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vi=(G-F.log(cs / P.)) + (1-ds,)’ (3.4.28)

bu ifadede dik zorlama €,= (5,-03) / (f2(1-mRr)) (3.4.29)

burada G bir atmosfer basincinda baslangic Poisson oram v; degeridir, 7 simr
basincindaki on kat artig i¢in baslangi¢ Poisson oranindaki azalma, d zorlama ile

v, nin degisim oranint ifade eden birimsiz parametredir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.5 Cesitli barajliarda sonlu elemanlar metodu ile yapilan cahismalar

3.4.5.1 Yiiksek homojen baraj

Clough ve Woodward (1967) kademe kademe yiikselen yapinin barajdaki gerilme ve
deformasyonlar tzerine ve temel elastisitesinin etkisini ¢alismak tzere 30.5 m

yiiksekligindeki homojen baraja sonlu elemanlar analizini uygulamislardir.

Analizde £ ve v’nin sabit degerleri kullanmilmustir. Yergekimine bagli analiz
neticeleri 10 kademede insa edilmis baraji dikkate alan analizden elde edilmis
neticelerle karsilagtiriimigtir. Gerilmelerle ilgili oldugu kadariyla tek adim analizi
tatmin edici yaklastk neticeler vermistir. Iki analizden elde edilen yatay deplasmanlar
hemen hemen benzer oimustur fakat diisey oturmalarda aniamir farkhhiklar meydana

gelmistir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.5.2 El infiernillo baraj

Bu baraj yeterli derecede olgiim aletlerinin govdeye verlestirildigi ilk olarak inga
edilen toprak ve kaya dolgu baraj orneklerinden birisidir. Meksika’da yapilmistir.
Baraj ince kil ¢ekirdegi icerir ve kaya dolgu kabuk ile merkezi ¢ekirdek arasinda
filtre ve gegis zonlarina sahiptir. Baraji olugturan malzemeler ¢ekirdek icin kil, filtre

ve gegis zonu i¢in sartnamelere uygun malzeme, sikigmig kaya dolgu ve gevsek kaya



dolgu igerir. Ug aksh testle elde edilmis daneli malzemeler ve konsolide olmus kil

i¢cin numuneler alimmigtir (Singh ve Varshney, 1995).

Gevsek kaya dolgu igin laboratuar ¢alismalarinda Young elastisite moduli £, i¢in bir
deger elde edilemediginden Kondner (1963) tarafindan formiile edilmis kural
uygulanmustir. /; degerleri tablo haline getiritmigtir. Deneysel verilerin eksikliginden

dolay1 kil i¢in Poisson orami sabit olarak alinmistir yani v=0.45 olmustur.

Baraj 486 tg¢gen eleman ve 271 digum noktasiyla ideallestiriimistir. Baraj temeli
tamamen rijit olarak alinmistir. Baraj 7 kademe ve 3 iterasyon dongisa ile inga

edilmistir.

Barajin arka arkaya insasi sirasinda iki kademesi i¢in (110 m ve 133 m) hesaplamalar

yaptlmistir (Singh ve Varshney, 1995).

Bir¢ok toprak ve toprak-kaya barajlardan elde edilmis olgiimiere gore biyik
oturmalar, yatay hareketler ve c¢atlak olusumlari stk sik rezervuarin su ile
doldurulmasindan sonra meydana gelmistir. El infiernillo barajinda deplasmanlar ilk
olarak membada gozlemlenmis daha sonra mansapta meydana gelmistir. Karmagik
hareketler iki nedenden dolayr meydana gelmistir. Birincisi baraj lzerindeki su
yukleridir, ikincisi ise yikanmadan dolayr dolgu malzemesinin yumusamasi ve

zayiflamasidir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.5.3 Oroville baraj

Nobari ve Duncan (1972) sonlu elemaniar metodu vasitasiyla Oroville barajindaki
hareketlerin hesaplanmasi ile rezervuar su ile doldurulduktan sonra meydana gelen
etkileri cahigmistir (Singh ve Varshney, 1995). Rezervuarin su ile doldurulmasimin

meydana getirdigi etkiler dort bilesene ayrilmistir:

1) Cekirdek Gzerindeki su yiki mansapta asagi dogru hareketlere sebep olmustur.
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2) Temel Gizerindeki su yiikkii membada alta dogru hareketiere sebep olmustur.

3) Memba kabugundaki kaldirma (yiizdirme) kuvvetleri bu zon igerisinde yukari

dogru harekete sebep olmustur.

4) Memba kabugu yikanmadan dolay1r yumusamig ve zayiflamigtir. Bu durum bu
zon igerisinde aita dogru hareket ile neticelenmis ve barajin membainda rotasyon

meydana gelmistir.

Rezervuar seviyesinin 80 m’den 120 m’ye yikselmesiyle gekirdegin yonii membaya
dogru olmustur. Su seviyesinin strekli artig ile 160 m’ye ulagmasi 6nemsiz mansap
hareketine sebep olmustur. 160 m’den 170 m’ye nihai yukselis ile biyikk mansap
hareketi olusmustur. Bu durum, yumusamanin neden oldugu memba hareketlerinin
rezervuarin dolduruimasindaki ilk kademe boyunca maksimum degere ulastigi
anlamina gelir ¢iinkd, yikanmadan dolayr basing miktart asirt yiikleme basincinin
yiiksek oldugu durumlarda en biyiik olmustur. Diger bir taraftan rezervuarin su ile
dolmasinin daha ileri safthalar (yuksek seviyeleri) boyunca su yiiklerinin sebep
oldugu mansap hareketleri maksimum olmustur, ¢iinkii ¢ekirdek tizerindeki su yiikii
birikmig su yiikiiniin karesiyle artmistir. Bu durum barajin ilk olarak neden membaya

dogru daha sonra mansaba dogru hareket ettigini agikiar.

Rezervuarin su ile doldurulmas: boyunca Oroville barajinin analizi i¢in kullaniimis
olan ag sistemi Kulhawy ve Duncan (1972) tarafindan kullanilan sistemlie aymi
olmustur. Hiperbolik gerilme-zorlama modeli tanjant Young elastisite modiiliini ve

Poisson oramim hesaplamada kullaniimistir (Singh ve Varshney, 1995).

Yatay hareketler bir¢ok barajda oldugu gibi memba yiiz topugu civar1 hari¢ mansap
yoniinde olmustur. Hesaplanmis en buyik hareket 27 cm ile orta yiikseltide

cekirdegin memba yizii tizerindeki noktada meydana gelmistir.

Oturmalar 0 ile 15 cm arasinda gerceklesmistir. 18 cm ile barajin orta yiiksekliginde
¢ekirdegin memba yizindeki noktada maksimum oturma gerceklesmistir (Singh ve

Varshney, 1995).



61

Ikinci analiz rezervuarda su doluluk oram ii¢ sathada incelenerek yapimistir. El
Infiernilio barajindaki gozlemienmis davrams ile Oroville barajinda gozlemlenmis

davranmig hemen hemen 6zdes olmustur.

3.4.5.4 Zonlu barajlar

Kulhawy ve Gurtowski (1976) zonlu barajlardaki hidrolik kirilma ve yik transferi
olaym caligmigtir. Zonlu barajlarda meydana gelen yuk transferi olayi bitisik
zonlardaki degisen egilmezlik neticesinde olusur. Eger ¢ekirdek kabuk malzemesine
gore daha yumusak ise, yiik transferi ¢ekirdekten kabuklara dogru meydana gelir.
Yuk transferi modunun esas anlami soyledir ki eger ¢ekirdek yiiksek gerilme haline
konsolide olmadan oOnce rezervuar hizlt bir sekilde doldurulursa, rezervuar su
basinglar g¢ekirdek igerisinde diigik gerilmeleri agabilir. Bu durum yiiksek su
basinglar ile g¢atlak olusumunu veya hidrolik kirilmayi olusturabilir. Bu sekilde
meydana gelebilecek hidrolik kirilma vasitasiyla olusan catlaklar icerisinde de
borulanma ihtimali yuksek olacaktir. Fakat eer zonlu baraj yumusak kabuk ve sert
(kat1) ¢ekirdek malzemesine sahipse, bu durumun tersi meydana gelir ve yik
transferi kabuklardan ¢ekirdege dogru olusur. Bu yiik transferi modu ¢ekirdek
icerisinde agir1 gerilmelere sebep olabilir, plastiklik olusumunu saglar veya kirilgan

durum yaratarak catlaklari olusturabilir (Singh ve Varshney, 1995).

Arastirma bu bakis agistyla yapimistir. Daha yassica sev egimieri, nispeten daha
kalinca gekirdek, memba ve mansap yuzi egimli ¢ekirdek, orta derecede yoguniuga
sahip kabuklar ve en uygun su igeriginden biraz daha kuru olarak sikigtirtimis
cekirdek malzemesi kullamiarak catlak olusum ihtimalinin en aza indirildigi 1976°da
yapilan bu caligma sonrast Kulhawy, Fred H. ve Gurtowski T. M. tarafindan
actklanmigtir (Singh ve Varshney, 1995).

3.4.6 Uc boyutlu analiz
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Dolgu barajlarin analizinde yapilan yayginca kullanilan varsayimlardan bir tanesi de
dizlem-zorlama durumudur ki bu durumda barajin bitin geometrisini ¢aligmak
yerine (barajin butiin geometrisini ¢aligmak maliyetli, bilgisayar hafizasinda ¢ok yer
kaplayan, bilgisayar tarafindan ¢ozimi kolaylikla yapilamayan ve veri girisinde
hata yapma olasithigm artiran bir durumdur), iki boyutlu problemin analizi
yapilabilir, bir veya iki kesit ve belirli bir uzunluk dikkate alinarak U¢ boyutlu
¢oziime de gidilebilir. Iki boyutlu bir ¢6ziimiin avantajlart belirlidir yani dar vadideki
yuksek barajlar icin boyle bir ¢6ziim yapilabilir. Yiksekligine oranla uzun olan ve
genis vadide yer alan, olduk¢a dizenii temel Uzerine inga edilen barajlarda ii¢
boyutlu yap: analizi yapilmalidir. Diizenli en kesitli uzun barajlarin merkezi enine
kesitlerinde duzlem-zorlama analizi daha dogru neticeler verir. Bununla beraber
diizlem zorlama analizi dik duvarli vadilere yerlestirilmis barajlarin enine kesitleri
icin uygun neticeler vermeyebilir. Cinkii yapi-vadi (boyuna) gerilme transferleri

mevcut olur (Singh ve Varshney, 1995).

Palmerton, 122 m yiiksekliginde ince merkezi ¢ekirdekli zonlu toprak dolgu barajda
3 boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir analiz gergeklestirmistir. Baraj
trapez sekilli vadiye yerlestirilmis ve vadinin sev egimieri 1:1 olmustur. Temel ve
yamaglar rijit olarak farz edilmistir. Analiz sonugalarma gore cekirdek icerisinde

%59, kabuklarda %22 oraninda gerilmeler elde edilmistir (Singh ve Varshney, 1995).

Eisenstein ve ¢alisma grubu Kanada’daki Duncan toprak dolgu barajina 3 boyutlu
sonlu elemaniar modelini uygulamistir. Caligmada 8 dugiim noktali izoparametrik
elemanlar kullanilmigtir. Govde tzerindeki catlaklarin meydana geldigi bolgelerde

pozitif gerilmelerin olustugu gozlemienmistir (Singh ve Varshney, 1995).

Oturmalar genellikle ti¢ simifta incelenebilir (Naylor, D.J., Maranha, J.R., 1997).
Yikitma oturmasi, insa islemleri tamamlandiktan sonra rezervuarin suyla
doldurulmasin1 takiben kabuk zonlarinin doygunluga erigmesi ve giddetli yagislar
nedeniyle meydana gelir. Ikinci olarak siinme oturmasi mevcuttur. Insa islemleri

tamamianip asir1 yiklemelerden dolayr govdenin siinmesini igermektedir. Ugiincii tip



oturma ise gerilmelerdeki degisimlerden dolayr meydana gelen oturmalardir. Bu
aciklamalarla birlikte rezervuar su seviyesindeki hizli disiis de oturmalarin artmasina
sebep olmaktadir. Yuksek basing gerilmelerinin biitiin zamanlar i¢inde g¢ekirdek
icerisinde hikkiim stirmesi ve devam etmesi zorunludur. Bu durum, hidrolik kiriimaya

ve i¢sel erozyonun meydana gelme olasiligina karst barajin giivenligini saglar.

Marsal ve Moreno Meksika’da Chicoasen barajina insaat halindeyken 3 boyutlu
sonlu elemanlar metodunu uygulamigtir. Bu aragtirma ingaat halindeki bir baraja
uygulanan literatiirdeki tek ¢alismadir. Baraj toprak ve kaya dolgudan olugmustur.
Talvegden itibaren 210 m viksekliginde, ana kaya seviyesinden ise 264 m
yuksekligindedir. Seti olusturan malzemelerin dogrusal elastik bir davrams
sergiledigi dikkate alinmigtir. Cekirdekten yamaglara dogru gidildik¢e gerilmelerde
azalmalar olmustur. Govde igerisindeki geriime dagilimlarini diizenlemek igin
zonlarda ve maizeme ozelliklerinde degisme yapilmistir. Cekirdegin tst kisimiarmda
asil gerilme oranmn 3’ten biyik olmast bu bolgedeki bilyiikk deformasyonlarin
gostergesi olmustur. Govde, baraj akst boyunca egri seklinde ve diiz bigimde almarak
ayrt iki caligma yapilmustir. Akstaki egrilik etkisi ¢nemli degisikliklere sebep
olmamustir. Sadece kretin 30 ile 40 m ait kotlart arasinda deformasyon degerlerinde
kiigiik degigmeler meydana gelmistir. Tki boyutlu analiziere nazaran 3 boyutlu
analizierden daha dogru ve kesin neticeler eide edilmektedir (Singh ve Varshney,

1995).

3.5 Lineer hesaplamalarin yapildig: bilgisayar programlarmmn tamitilmas: ve

bazi kriterler

3.5.1 Genel

Mithendislik sistemlerinin analizi genel hatlariyla dort asamada tanimlanir. Birincisi
sistemin analitik yontemlerle analiz edilmeye elverisli bir sekle doniistiriilmesi
(matematiksel model) icin idealizasyon, ikincisi, denge denklemlerinin

formulasyonu; Gglinciis, denge denklemlerinin ¢6ziimii ve sonuncusu da sonuclarin
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degerlendiritmesi ve yorumlanmasidir (Wilson vd., 1992). Burada kullamian

programiar dogrusal olarak hesaplama yapar.

3.5.2 Siirekli sistem-parcah sistem

Suirekli ortamiar veya sistemler sonsuz sayida ve sonsuz derecede kiigik pargalarin
(eleman olarak isimlendirilir) bir biitiinii olarak distnilebilir. Bu tur sistemierin
uygulanan zorlamalara olan tepkisi diferansiyel denklemler formundaki denge
denklemleri ile ifade edilir ve belirlenir. Ancak bu tir denklemlerin ¢ozimleri
genellikle bazi basit zorlamalar, ortam geometrileri ve simir sartlar1 disginda mevcut
degildir (Wilson ve Habibullah, 1992; CSI, 2001).

Pekgok durumda ortammn tepkisini belirlemek igin yeterli olacak matematiksel
modelier ortanun simirlt sayida ve ¢ok iyi tammlanmig pargalarin belli bir diizen ve
uyum iginde bir araya gelmesi sonucu olugmus oldugu diisiincesi ile mimkindiir. Bu
tiir sistemlier pargalt sistemler olarak bilinir ve gelistiriien matematiksel modeller de
pargali modeller olarak amhir. Bitiin modellerin analizinde, sistemin tepkisi direkt
olarak sisteme ait sinirh sayidaki durum degiskeninin (kontrol degiskeni) ¢oziimii

sonucu belirlenir.

Gerilme analizi problemleri i¢in ortamin her noktasindaki deplasmant ifade eden bir

deplasman fonksiyonu elde edilebilir.

Problemin ¢éziiminii biraz kolaylagtirmak igin ortam tizerine dagiimig bir¢ok kontrol
noktas1 veya bir bagka degisle kontrol istasyonu secilir. Bu tir noktalara digum
noktast veya kisaca diigiim denir. Problemin tamimi i¢in segilen temel degiskenin ve
gerekirse bunun tirevierinin bu noktalardaki degeri belirlenebilirse ¢ozim
fonksivonunun bu noktasal degerinden yola ¢ikarak ve interpolasyon yontemiyle
¢oziim fonksiyonunu belli bir hassasiyet ile temsil eden bir ylizey olusturulabilir. S6z
konusu bilinmeyenlerin saptanmast denge denklemlierinin secilen dugim

noktalarinda ifade edilmesi ile olusturulan ve toplam bilinmeyenier sayisinda
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denklem igeren setin ¢6ziimii ile miimkiindir. Dikkatin direkt olarak dagiim noktalari
tizerinde odaklastigi bu yaklagim bizi Sonlu Farklar yontemine goturiir. Bu yontemde
analiz, analizi yapilacak ortam tizerinde bir digim noktalart aginin olugturulmasi ile
baglar. Daha sonra her diigiim noktasindaki bilinmeyenlere (serbestlik) kargilik gelen
denge denkiemlieri dikkate alman dugim noktasi ile cevresindeki diger diugim
noktalarindaki temel degisken ve bunun tirevieri olan bilinmeyenler cinsinden ifade
edilir. Bu yontemin baglica zayif taraflart arasinda her torli sinir sartinin rahathikia
dikkate ahnamamasi, digim noktalari ile ilgilenirken ortamimn digim noktalan
disinda kalan bolgelerinde yeterli hesaplamalarin dikkate alinamamasi ve en énemilisi
de karmasik geometrik ortamlarin analizinde karsilagilan zorluklar olarak
gosterilebilir (Wilson ve Habibullah, 1992; CSI, 2001).

Sonlu Farklar yontemini bir adim oOteye tasiyarak gelistirmek tzere bu yOntemde
dugim noktalarindaki degiskenlerin saptanmasi sonrasi yapilan interpolasyon islemi
digium noktalarindaki bilinmeyenler cinsinden parametrik olarak ve analiz Oncesi
yapilabilecek olursa, sirekli ortami Kismen Surekli Ortam veya Yart Sarekli Ortam
sekline donustirmek mumkin olabilir. Bu amagla sonlu farkiar yonteminde
kullanilan dugtim noktalarini kendi i¢lerinde gruplayarak surekli ortam igerisinde
sonlu boyutta alt bolgeler olusturulabilir. Daha sonra temel degiskenlerinin bu
bolgeler icerisindeki degisimini digim noktalarinda birer degisken olarak
tanimladigimiz noktasal degerlerini kullanarak stirekli bir fonksiyon seklinde ifade
edebiliriz. Bu gegiste kullanifan ve temel degiskeninin belirli diigiim noktalarindaki
noktasal degerlerini bu diigiim noktalar1 ile tamimlanan boige igindeki strekli bir
degisime ¢eviren ve bu boige igerisinde tammianmis olan yardimer fonksiyonlara
Interpolasyon fonksiyonlar (veya Karigim fonksiyonlan veya Sekil fonksiyonu)
denir. Dolayisiyla sonsuz sayidaki ve sonsuz kiigiik elemanlarin bir biittinii olarak
diistinebilecegimiz siirekli ortamu soniu sayida ve soniu buytkitkteki elemanlarmn -
Sonlu Elemanlarin - olusturdugu vart siirekli bir ortam sekline donusturebiliriz

(Wilson ve Habibullah, 1992; CSI, 2001).

3.5.3 Elemanlar arasi uyumluluk ve siireklilik sartlar1 (elemanlarin

uyumsuziugu)
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Bir sonlu elemaniar modelinde her eleman problemin genel ¢éziim fonkstiyonunun
kendi sorumlufuk alanina (elemamin hacmi) disen kismini en iyi sekilde iiretmekten
sorumiudur. Genel ¢oziim fonksiyonu da elemanlarin trettigi pargalarm birlesmesi
ile olusturulur. Ancak elemanlarin urettigi bu parcalar arasindaki gecislerden
problemin matematiksel ifadesi olan tamimlayict diferansiyel denkleminin
gerektirdigi stireklilik her zaman bulunmayabilir. Ozellikle yiksek dereceli
diferansivel denklemierle tanimlanan problemlerde bu streklilik sartinin kosulmasi
elemanlara gerek davrang gerekse ekonomi agisindan asirt vikler getirebilir. Bu
yizden bazi fiziksel problemlerin ¢6zimi i¢in formiile edilen elemaniarda bilingh
olarak problemin matematiksel olarak getirdigi sureklilik sartlarinin altinda bir

stireklilik saglanabilir (Wilson ve Habibullah, 1992; CSI, 2001).

Baz1 elemanlarin formiilasyonunda kullanilan interpolasyon fonksiyonlar “uyumsuz
modlar” icerebilir. Bu tur elemanlar yan yana kullanildiginda modelledikieri ¢6ziim
ylizeyi pargalarmin yer yer i¢ ige girmeleri veya aralarinda bosluk olusmast miimkiin
olabilir. Bu tur elemanlara uyumsuz eleman denir. Bu bir i¢ uyumsuziuk durumudur.
Uyumsuzluk eleman boyutlart kiigultiliip ag yogunlugu arttikga giderilmis olur. Bu
sartlar saglandigi takdirde bu tiir elemanlar dogrusal problemlerde son derece bagarili
performans gosterirler. Bunu temel nedeni ise bu tir elemanlarin barindirdiklar
uyumsuz modlar nedeni ile geometrik olarak benzer ancak uyumlu elemanlardan
olugmus modellere gore daha yumusak ve esnek bir model olusturmalart ve boylece
gercek surekli ortam davramisina biraz daha yakiagmalaridir. Zira sirekli ortamlarin
sonlu eleman modelleri her zaman gergek ortamlardan daha kat1 ve rijittir (Wilson ve

Habibullah, 1992; CSI, 2001).

3.5.4 EKlastisite problemlerinin sonlu elemanlar ¢oziimiinde denge ve uyguniuk

Elastisite teorisine gore sirekli ortam igerisinde tammlanan bir problemin teorik
¢oziimii ortamin her noktasinda denge ve uygunluk sartlarimi saglar. Ancak aymi

probieme sonlu elemanlar yontemi ile bulunan yaklasik ¢ozim bu gereklilikleri bire
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bir yerine getiremez. Sonlu elemaniar yontemi ile uretilen c¢ozimler konusunda

alttaki yargilarda bulunulabilir (Wilson ve Habibullah, 1992):
1) Diigim noktalarinda denge denklemleri kesin olarak saglanir.

2) Dugim noktalarinda uygunluk sarti digim noktalarinda kullanilan serbestlik

dereceleri limitlerinde saglanir.

3) Uygunluk sartt elemanlarin iginde secilen polinom tipi interpolasyon

fonksiyonlart nedent ile dogal olarak saglanir.

4) Denge sarti elemanlar arasi sir boyunca genellikle saglanmaz. Dolayisiyla
sinirda bulunan bir noktadaki gerilmelerin noktayi elemanlardan birinin iginde
sayarak hesaplanan degerleri noktayi bir diger elemanin iginde kabul ederek

bulunan degerinden genellikle farklidir.
5) Denge sart1 elemanin iginde genellikle saglanmaz.

6) Elemanlar arast sinir boyunca uyguniuk sart1 saglanabilir veya saglanmayabilir.

3.5.5 Yapssal serbestlikler ve yapi serbestlik derecesi

Yapilar dis zorlamalara maruz kaldiklarinda cesitli deplasmanlar yapar ve bazi
deformasyonlar olugtururlar. Yapinin bu tiir deplasmanlar ve deformasyonlar sonrasi
uzaydaki konumu ve geometrisini tanimlamak igin gerekli koordinatlarin her birine
yapinin serbestligi ve bu koordinatlarin minimum sayisina da yapinin serbestlik
derecesi denir. Ancak uygulamada yar1 siirekli ortamlara donustiirdigiimiiz yapilarin
serbestligini mihendislik yaklagimi siirlart igerisinde ve birtakim varsayimlar

sonrasi sinirli sayilara indirgeyebiliriz.

3.5.6 Programda kullamilan veri dosyalan

Ik tammlayict komut sistemin 6zelliklerini belirlemek icin kullamlir. Statik analiz

veya dinamik analiz farkli tanimlayicilar belirtilerek olusturulmustur.
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Yukaridaki ilk tammlayict komut belirtildikten sonra diigim noktalarinin
koordinatlar1 belli bir diizen halinde belirtilir. Bir sonlu eleman modelinin
olusturuimasindaki ilk adim sirekli ortam (yapir) geometrisinin uzayda
tammlanmasint saglayacak bir yapisal koordinat sistemi (global koordinat sistemi)
se¢imidir. Bu sistem tiim yapi elemanlart i¢in ortak bir koordinat sistemidir. Daha
sonra bu bolimde sonlu elemanlar modelini olugturacak diigiim noktalar: ile bunlarin
yapisal koordinat sistemi igerisindeki koordinatlart tanmimlamr ve her sonlu eleman
modelinde en az bir digim noktasi bulunmast gerekli olacagindan bu bolimiin
hazirlanmast zorunludur. Bolimin tammlama komutu belirtildikten sonra alt
satirlarda dogiim noktalarina ait bilgiler bilgisayara girilir. Bu ¢aligma igerisinde
ornek alinmig dolgu barajim tabanindaki digey araliklar ve yatayda olusan kademe
araliklart (dagiim noktalarr arasindaki mesafe) 20 m olarak alinmigtir. Eleman boyu
aym kalmakla beraber barajin ust kistmlarnina dogru gidildikge yatayr olusturan

digim noktalar arasindaki mesafe azalmaktadir.

i3 14 i5 16

] 2 3 4

Iki farkli tammlama komutu belirtildikten sonra serbestlik dereceleri kisitlamalari
(mesnetler) bolimu tanimlanir. Sonlu elemanlar modelini olusturan her diigim
noktast 6 serbestlik derecesine sahiptir veya bir bagka deyisle 6 bagimsiz deplasman
tura sergileyebilir. Bunlar global X, Y ve Z yonlerindeki depiasman vektorleri ile bu
eksenler etrafindaki donmeler (deplasman birinci tirevieri) olan RX, RY ve RZ
vektorleridir. Cozillecek sistemin soniu elemaniar modelini olusturacak dugim
noktalarindaki serbestlik derecelerinden herhangi biri veya bazilan kisitlanmig
(mesnetienmig) ise bu biigiler bu bolimde tammlanir. Her yap: yeterli derecede

mesnetlenmis olmahdir. Bu durum duzlem sistemler igin birbirine dik iki yondeki
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deplasmantlar ile duzlem igerisindeki dénmeyi, uzay sistemler i¢in ise birbirine dik ii¢
dogrultudaki deplasmanlar ile yine bu eksenler etrafindaki donmeleri G6nlemeye
yetecek derecede bir mesnetlenmedir. Karacadren I baraji saglam konglomera kava

formasyonunun iizerinde bulunmasindan dolay: temel rijit olarak dikkate almmustir.

Iki boyutlu analiz kabuk elemanimin kullanilmasiyla yapilmistir. Kabuk kalinligr 1 m,
10 m, 20 m ve farklt degerier olarak almmustir. Dolgu barajin iki boyutlu olarak

incelenmesi bu tanimiama blogunun 6zel durumunu olusturur.

Rezervuardaki su yikii programa tamtilmistir. Iki farkli su kademesinde
hesaplamalar yapilmistir. Ik olarak rezervuardaki su yiksekligi 40 m olarak alinmis
ve daha sonra 40 m arttirifarak 80 m durumunda da sonuglar incelenmistir. Rezervuar
tarafindan goévde Uzerine etkiyen su yiikleri memba yiiz lizerindeki digim
noktalarinda alinmigtir. Memba yuz tGzerindeki diigiim noktalarina etkiyen su basinci

degerleri program tarafindan hesaplanir,

3.5.7 Diizlem-elastisite kavram

3.5.7.1 Genel

Tium gercek hayat yapilart ii¢ boyutlu olup cesitli zorlamalar altinda degisik
noktalarinda olusan deformasyonlar ve bunlara bagh olarak meydana gelen
gerilmeler birer ikinci mertebe tensor olan birim deformasyon ve gerilme tensorleri
[e ve o] ile ifade edilebilirler. Gergek malzemeler igin simetrik olan bu tensorlerin 6
bagimsiz bileseni vardir. XYZ kartezyen koordinat sisteminde bu bilesenler eksenler
dogrultusundaki i¢ normal gerilme Gy, Gy, 0:.] ve li¢ normat deformasyon [g, &y,
€] bilegeni ile herbir asal eksen diizlemi i¢indeki kayma gerilmeleri [1,y, Ty, T,.] ile

kayma birim deformasyonlaridir [e,, €., €,].
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Ancak vine ger¢ek hayat yapilarin bir¢ogunda yapt geometrileri ve bunlarin maruz
olduklart zorlamalarin Ozellikleri g6z Oniine alinacak olunursa yapi igerisindeki
herhangi bir noktada olusacak gerilme ve birim deformasyon halleri i¢in bazi
varsayimiar yapmak mimkindir. Bu varsayimlar ve ideallestirmeler sonucu
gergekte ¢ boyutlu olan bazi yapilarin iki boyutlu olarak da disuniilebilecegi ve
dolayistyla bu sekilde modeilenebilecegi gorulir (Wilson ve Habibullah, 1992; CSI,
2001).

3.5.7.2 Diiziem geriime hali

Yikiere maruz ince bir plaka diziemi tizerinde olusan gerilme hali 3.5.7.1°deki
duruma oOrnek olarak gosterilebilir. Plakanin XY dizlemi igerisinde oldugu
varsayilacak olursa Z dogrultusundaki kalinh@ boyunca olusacak gerilmeler ¢ok
kuguk olacagmndan t., T,., 0, gerilme bilesenlerinin yaklagik sifir oldugu kabul
edilebilir. Dolayistyla boyle bir yapiyi dogrudan iki boyutlu olarak diastnip
modellemek miimkiindir (Wilson ve Habibullah, 1992; CSI, 2001).

3.5.7.3 Diizlem deformasyon hali

Tipik olarak kesit geometrisi sabit olup eksenel boyu olduk¢a uzun olan ve ekseni
boyunca sabit ve kendi kesit diiziemi igerisinde kalan yiklere maruz kalan yapilarda
olusan gerilme halidir. Hidrostatik basinca maruz baraj st yapist bu gerilme haline
ornek bir yapidir. Bu tiir yapilarda yapt ekseni boyunca olusacak deformasyonlara
yapimin gosterdigi direng boyu nedeniyle o derece buyiktir ki olusacak
deformasyonlar ihmal edilebilir mertebede olup pratik olarak yapinin ekseni boyunca
deforme olmadig: kabul edilebilir. Ekseni Z yoni ile ¢akigik boyle bir yapida birim
deformasyon tenséri bilegenleri icin € = €,; = €, = 0 durumu ortaya g¢ikacag igin
vapt XY duizlemi icerisinde kalan kesiti ve bu duzlem icerisindeki kesit sinirlan

boyunca etkiyen yiikler seklinde modellenebilir (Wilson vd., 1992; CSI, 2001).
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Sekil 3.7 : Program ¢aligma yapist semast (akig diyagrami).

Bilgisayar programi kuftanilirken ilk olarak sistem tammiamasi yapilir. Daha sonra
hangi turde analiz yaptirilmak isteniyorsa bu veri blogu belirtilir. Statik analiz
yaptiriimak i1stenivorsa statik analizin kodu bilgisayar tarafindan algifanir. Dinamik
analiz yaptiriimak isteniyorsa 6z deger sayist belirtilir. Daha sonra koordinatiar ve
maizeme ozellikleri tanimlanir. Sonlu elemanlar analiziyle diizlem-gerilme veya

diizlem-zorlama durumu altinda iki veya Ug¢ boyutiu olarak elastik yapiun analizi
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yapilir. Ag uretimi, odaklanmus vyukler, otamatik olarak diizenli yiiklerin veya
hidrostatik yiiklerin uygulanmasi, farkli yikieme durumlari, dagim noktalarindaki

siir degerleri program tarafindan hesaba katilir.

N

14
T <

Sekil 3.8 : 8 diigiim noktasindan olusmus izoparametrik 3 boyutlu eleman (Not: Sy, x
diizlemi tizerinde v yoniinde, Si3 x dizlemi iizerinde z yoniinde, S»;3 v dizlemi
tizerinde z yonindeki kayma geriimeleridir. S;; x yoniinde, S, v yoniinde, S3; z

yoniunde duzleme dik normal gerilmelerdir).

Sonlu elamaniar metodu, koselerinden birbirierine baglanmis farklt elemanlarm
govde iizerindeki montajim1 dikkate alir. Bu metodun kullamlmasiyla gergek olan
sonu¢ degerine olduk¢a iyi bir sekiide yakinsama gorilir. Birgok problemin
¢oziimiinde ihmal edilen veya fazlaca hesaplanan degerlere sonlu elemaniar
metodunun kullaniimasivia en gercekgi yaklasimiar elde edilmektedir. Karmagik
geometrive sahip vapilar, fiziksel ozelliklerdeki farkliliklar bu metotta dikkate almir
ve bilgisayar yardimiyla en dogru ¢ozimler elde edilir. Sonlu elemaniar metoduyla
kolay ve ekonomik olarak malzeme o6zelliklerindeki kapsamii degisimler ve gergek

geometriye yakin yaklagumlar mumkiindiir (Bureau of Reclamation, 1977).

Duziem-gerilme veya diizlem-zorlama durumlarinin farz edilemedigi yikieme ve

yap! sartlarinda da 3 boyutiu sonlu elemaniar metodu kuilanilabilmektedir. Metodun
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problemiere uygulanabilirligi ekonomi ve bilgisayarin depolama kapasitesi ile

stirhidir.

iki boyutlu sonlu elemanlar modelinde yap: uygun bir sekilde iiggen veya dortgen
elemanlara boliinir. Bu sekilde bélinen parcalarin kose noktalart digiimlerdir. Her
elemana uygulanmis gesitli gerilmelerden dolay1 dugim noktalarindaki bigimsizlik
(ver degistirmeler) elemanin geometrisi ve malzeme oOzelliklerinin fonksiyonudur.
Govde uzerinde daha onceden meydana gelmis deplasmanlar da programa onceden
tanitilabilmektedir. Elemanin yukanda bahsedilmis bigimsizligi (yer degistirmesi) ile
ilgili olarak katsayr matrisine uygulanmis yuk, elemanin kendi egilmeziik matrisidir.
Global egilmezlik matrisini olusturmada bitiin egilmezlik matrisleri birlestirilir. Her
dugiimdeki mevcut yiikler belirlenir. Her dugumun iki yondeki bigimsizligi (yer
degistirmesi) belirsizdir. Mevcut yiiklerin neden oldugu bigimsizliklerin egilmeziik
katsayitartyla iligkist belli bir denklem sayistyla tretilir. Cok kapsamli katsayt matrisi
simetrik olarak olusturulur. Denklemler nimerik yontemlerle (Gauss Eliminasyon )

¢ozilir (Bureau of Reclamation, 1977).

Iki boyutlu sonlu elemanlar metodunda, her bilinmeyen bir sonraki adimda denklem
icerisinde mevcut diger bilinmeyenler teriminden ¢ozilir. Daha sonra bu bulunan
deger bir sonraki denklem igerisinde yerine yazilir. En son denklem, sadece bir
bilinmeyen icerir. Bu bilinmeyen deger belirlenir ve bir onceki denklemin
¢oziiminde kullanilir. Bir onceki denklemde sadece iki bilinmeyen mevcuttur. Bir
onceki denklemde yerine yazma yontemi, biitin bilinmeyenler bulununcaya kadar
devam eder. Bilinen bic¢imsizlikler, elemanlarin egilmezlikleri, zorlamalar ve
zorlamalann kullaniimasiyla gerilme durumlan hesaplanir (Bureau of Reclamation,

1977).

iki boyutlu analiz sonuglarinda deplasmanlar, gerilmeler, rotasyonlar, momentler
mevcuttur. Hesaplanan degerler sonucunda govde Uzerinde nasil bir deformasyon

olustugu simillasyonla gorulebilir.
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Iki boyutlu dogrusal analizlerde, diigiimler arasinda dogrusal olarak deplasman

dagitumi olusur. Egri seklindeki yizeyler, yaklagik diiz dogru olarak kabul edilir.

Ug boyutlu analizlerde, vine goévde elastik yapt olarak dikkate alinir. Elemanlarin ve
digim noktalarmim tamimlanmasinda lokal veya dogal koordinat sistemi kultanilir.
Sonrasinda lokal koordinat sistemi global koordinat sistemine donistarilir.
Elemanlarin  basit olarak tanimlanabilmesi i¢in lokal koordinat sistemi
kullaniimaktadir. Lokal koordinatlar elemanlar icin egilmeziik formulasyonunu
olduk¢a basitlestirir. Diigim noktalart arasindaki deplasmanlarin dogrusal olarak
degistigi kabul edilir. Bu durumda, deplasmanlar icin aynmi interpolasyon (sekil)
fonksiyonlart kuilamlabilir. Geometri ve deplasmanin bu yaygm iligkisi

izoparametrik elemanlart olusturur (Bureau of Reclamation, 1977).

Ug boyutlu analizlerde ilk olarak deplasman fonksiyonlart tesis edilir ve eleman
zorlamalar formiillestirilir. Dugim noktast deplasmanlari, zorlama-deplasman
iligkisi igerisinde eleman zorlamalariyla alakalidir. Elastik yapi i¢in gerilme-zorlama
iligkilerini kulianarak elde edilen deplasmanlardan elemanin gerilmesi hesaplanir.
Enerji faktorleri (minimum potansiyel enerji veya virtiel is), dugim noktast
deplasmanlar: ile dugiim noktasi kuvvetleri arasindaki iligskiyi tesis etmede kullaniir.
Bu iligki, geriime-zorlama ve zorlama-deplasman karakteristiklerinin fonksiyonudur.

Bu fonksiyona, elemanin egiimezlik (stiffness) fonksiyonu adi verilir.

Elemanin egiimezligi soniu elemanlar ¢oziminde anahtar 6zelliktir. Her elemanin
egilmezligi, global egilmezlik matrisi ( [K] ) icerisinde birlestirilir. Bu matris
icerisinde her digiim noktasindaki egilmezlik, bu diigiimieri igeren her elemandan
elde edilen katkilarin toplanmasiyla eide edilir. Biitiin sistem igin denklem seti ve
kuvvet, her diigum noktasindaki bilinen kuvvetlerin egilmezligi ile deplasmanltarin
carpimindan elde edilir ( [F] = [K1[d] ; [FL.IK]' = [d] ). Dugim noktalarmdaki
deplasmanlar denklem setlerinin ¢oziilmesinden elde edilir. Deplasman degerleri
belirlendikten sonra her elemani olusturan dogim noktalarindaki gerilmeler

hesaplanir. Elemanin egilmeziik formilasyonu igerisinde kullaniimig gerilme-



zorlama ve aym zorlama-deplasman iligkilerini kullanarak gerilmeler hesaplanmir.
Dugim noktasindaki gerilmeler, bu noktadaki butiin elemaniarin yaptig: katkilarin

ortalamast alinarak hesaplanir (Bureau of Reclamation, 1977).

Ug boyutlu analizde iki boyutlu analize gore bir fazla diizlem (z) mevecuttur. Ug

boyutlu katt elemanlarda 6 yiiz vardir.

Karacaoren 1 baraji tizerinde gerek iki gerekse ti¢ boyutlu statik ve dinamik analiz
yapiimigtir. Dinamik analizde tepki-spektrum analizi gercekiesmistir. Dinamik
yiikleme altinda sonuglar degerlendirilmistir. Soniim oram %S5 ve tahrik yoni 45°
olarak alinmigtir. Birinci deprem bolgesi igin sartnameye gore deprem ivmesi
0.40g dir. Hesaplamalarda once statik durumlar altinda, ikinci olarak sadece dinamik
yukler altinda ve daha sonra hem statik hem de dinamik yikieme durumu altinda
mod sayis1 (frekans) 5 alinarak analiz gerceklestirilmistir. Tki boyutlu analizler

yapilirken kabuk elemani membran (zar) olarak dikkate alinmistir.

Ug boyutlu ve iki boyutlu elemaniar tanimlanirken govdeyi olusturan malzemelerin
elastisite modiilleri, Poisson oranlari, birim hacim agirliklari ve birim hacim kiitleleri
dogrudan programa tanitilir. Gévdenin kag ¢esit malzemeden olustugu belirtilir ve
ayri1 ayr1 malzeme dzellikleri tammlamr. Ug boyutlu analizde biitiin gerilme degerleri
global koordinat sisteminde eleman diiglim noktalarinda hesaplamir. Yikleme

durumu (¢ tanedir ve dinamik hesaplamalar 5 farkl frekans icin yapilmistir.
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4 BULGULAR VE PROGRAMLARIN UYGULANMASI

4.1 Genel (Karacabren I baraj)

Karacadren I baraji Antalya-Isparta deviet karayolunun 60’inc1 kilometresinde
Burdur il smirlart  icerisinde insa edilmistir. Talvegden itibaren 80 m
yuksekligindedir ve merkezi kil ¢ekirdege sahip toprak dolgu barajdir. Baraj
cekirdegi nispeten az gecirimli kilden yapilmis, kabuk ve ¢ekirdek malzemeleri
ariyet sahalarindan elde edilmistir. Kabuk malzemesi kumlu ¢akildan olusmus ve
tzeri dalga etkisine kars riprap ile korunmugtur. Analizlerde gévdeyi olugturan iki
malzeme ozelligi dikkate alinmustir. Baraj govdesinde hemen hemen 6400000 m’
dolgu malzemesi kullamlmigtir. Bunun 1280000 m’*ii merkezi ¢ekirdekte kullamlmis
olan gecirimsiz kil malzemesidir. 380 m”’lik malzeme kabuk ile ¢ekirdek arasindaki
gecis zonu i¢in filtre zonunun olusturulmasinda dolgu olarak kullaniimigtir. Riprap
tabakast da 2 m dik genislige sahiptir ve 225.00 kotundan baslayarak kret kotu olan
275.00 m yikseklige kadar devam etmektedir. Talveg kotu 195.00 m’dir. Dolayisiyla
memba sevinin alt kesimleri riprap ile korunmamustir. Mansap egimi iri bloklu

cakildan meydana gelmistir. Analizlerde talveg kotu 00.00 olarak alinmustir.

Barajin memba ve mansap vuzi egimi 2.5Y:1D°dir. Rezervuardaki normal su
seviyesi 270.00, maksimum su seviyesi 272.50, minimum su seviyesi ise 230.00
kotundadir. 223.00 kotunda taban genisiigi 2 m ve kenar egimlert 1:1 olan riprap

tabakasinin bitiminde hendek olusturulmustur.

Kret genisligi 12 m, ¢ekirdek kret genisligi ise 6 m olmustur. Cekirdegin memba ve
mansap egimleri 1Y:2D’dir. Memba bolgesine 211 kotunda batardo nehir
derivasyonunun saglanmasi igin inga edilmistir. Cekirdegin taban genisligi 80 m’dir
ve temel ile gdvde arasindaki degme noktasimin 9 m asagisinda bulunan 20 m
genisliginde taban ile ¢ekirdek hendegi olusturulmustur. Cekirdek hendeginin kenar
egimleri 1:1°dir. 5119620 m’’lik malzeme kabuk zonundaki dolgu i¢in

kullanilmigtir. Temel saglam kaya formasyonu olan konglomera kiitlesinden
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olugsmaktadir ve temelde homojen bir dagilim gorular. Kret uzunlugu 400 m, barajm

maksimum boyutlu en kesiti de 400 m civarindadur.

Barajin 80 m yiiksekligi almarak 1 m, 10 m, 20 m ve 120 m’lik genislikier alinarak
analizier iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Arazide temel ile govdenin degme
noktalarinda diizensiz, engebeli bir hat mevcuttur. Yukandaki kalmliklara gore de ¢

boyutlu analizler yapiimistir.

Hesaplarda kullanilan baraj malzemesinin 6zellikleri (elastisite modiilii, Poisson
orani, birim hacim agirhig, birim hacim kutlesi) gesitli kaynaklardan saglanmistir.
Ayrica malzeme ozellikleri daha once yapilan ¢alismalarda kullanitan 6zelliklerle de
mukayese edilmistir. Baraj ile ilgili gerekli bilgiler Devlet Su Isleri bolge
miudurliiginden temin edilmistir. Baraj t¢ tip malzemeden olusmustur. Temel
konglomera kaya formasyonundan, kabuk zonu kumlu g¢akildan ve cekirdek kil
malzemesinden olugsmustur. Konglomera kaya formasyonunun Young elastisite
mediilii 100000 ton/m*® (1000000 kN/m?), birim agirhg 2.4 t/m’ (24 kN/m’), Poisson
orant 0.3, yoguniugu (birim hacim kiitlesi) 0.24 olarak almmistir. Kabuk zonunu
olugturan kumlu cakil malzemesinin elastisite modiili 60000 t/m®, birim agirhg: 1.9
t/m’, Poisson orani 0.25 ve birim hacim kiitlesi 0.19 olarak elde edilmigtir. Merkezi
gekirdegi olusturan kil malzemesinin elastisite modilii 45000 t/m’, birim agirhig: 2.1
t/m’, Poisson orant 0.45 ve birim hacim kitlesi 0.21 olarak kullanmilmigtir. Ayrica
suyun birim agirligs ise 0.981 t/m’ olarak almmistir (Koseoglu, S., 1987). Barajin iki

boyutlu analizinde yapt membran (zar) olarak tanitilmistir.

4.2 Karacabren I barajinin sonlu elemanlar modeli ve mod sekil numaralan

Karacadren 1 baraji oldukga genis bir vadide insa edilmistir. Vadi genisliginin baraj
yiksekligine oram 5°dir. Barajin yiiksekligi ve baraj akst boyunca kret uzunlugu 400
m’dir. Tki boyutlu analiz vapilirken 1 m, 10 m ve 20 m’lik zar kalinhiklari dikkate
alinmig ve bu kalinliklarda elde edilen sonuglar karsifastirimistir. Ug boyutlu analiz

hem statik durumlar altinda hem de dinamik yikiemeler altinda yapilmistir.
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Modelleme dortgen izoparametrik elemanlardan olusur. Ug boyutlu analizlerde 40 m,

60m, 120 m’lik aks uzunlugu dikkate alinmistir.

ki boyutiu analiz yapilirken temeli olusturan malzeme de modellenmistir. ki

boyutlu sistemde 151 diagiim noktasi olusturulmus ve 122 eleman kullamimistir.

Bir eleman dort dugim noktastyla olusturutur. Temel ile barajin degme noktasinda
dugiim noktast arahklart 20°ser metre alinarak modelleme yapilmistir. Digim
noktalart arasindaki digey mesafeler de 20 m’dir. Eleman numaralandirma islemleri
sol en alttan baslayip saga dogru birer artarak devam eder. Digim noktalart
numaralar1 da yine en alt sol koseden (orijin) baslar ve saga dogru birer artarak

devam eder.

Ug boyutlu analizde x yonii baraj aks1 dogrultusunda, y yonii baraj aksinin enine
dogrultusunda ve z yoniide yiikseklik olarak alinmigtir. Orijin sag alt kose olarak
belirlenmigtir. 40 m’lik kret uzunlugu igin G¢ boyutlu analizde 453 digiim noktas: ve

243 adet dortgen eleman tanitiimigtir. 1 eleman 8 diigiim noktasindan olusur.

Bu modellemeler yapilirken barajin maksimum boyutlu en kesiti dikkate alinmstir.
Barajin temeli rijit kabul edildiginden temeldeki serbestlik dereceleri

oénemsenmemistir. Bu noktalarda deplasman degerleri sifir olarak gerceklesmistir.

Mod sekil numaralart veya diger bir ifade ile frekanslar bu ¢alisma igerisinde 5
olarak alinmistir. Mod siiperpozisyonu baraja gelen deprem kuvvetleri sonucunda
barajin hangi dogrultularda salinim veya titregim gosterecegini belirler. Mod sekil
numarast 1 genellikle baraj gévdesinin yatay dogrultudaki (kayma) salinimlarim
dikkate alirken mod sekil numarast 2 simetrik olarak diigey ve yatay titresimleri ve
mod sekil numarasi 3°de simetri olmaksizin yatay ve diisey deplasmanlar1 hesaba
katar. Barajin olast bir depremde nasil bir sahmim yapacagi mod sekil numaralan

vasitasiyla simiile edilebilir.
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4.3 Degerlendirmeler

Arastirma bulgulari kapsamli olarak tartisma ve sonug¢ bolimiinde de irdelenmistir.

Bulgulara gore gesitli degerlendirmelere bu bolimde kisaca deginilecektir.

Genelde her 1ki bilgisayar programimn kullaniimasiyla hemen hemen aym bolgelerde
ve noktalarda benzer neticeler elde ediimistir. Z yoniinde maksimum deplasmaniar
kret tizerinde meydana gelirken, x ve y yonlerinde 3 boyutlu analizierde ¢ekirdek ile
kabuk zonlarinin birfestigi bolgelerde cekirdek igerisinde, ¢ekirdek hendeginin st
kose noktalarinda maksimum geriimeler ve deformasyonlar meydana gelmistir.
Ayrica krette memba ve mansap u¢ noktalarinda da cesitli yiksek deformasyonlar
olugmustur. Geriime dagilimlari ve bazi deplasman degerleri ek boliimiinde sekiller
halinde sunulmustur. Tartigma ve sonug¢ bolimiinde geriimeler ile deplasmaniar

arasindaki iligkiler de incelenmistir.

Beliche barajinda, Portekizde yapilan bir ¢calismaya gore, genelde hesaplanan gerilme
ve deplasman degerleri ile govdeye yerlestirilmis enstriimanlardan 6lgiilen degerier
kargilastirildiginda, olgiilen degerlerin hesaplanmis degerlere gore daha fazia oldugu
belirlenmistir (Naylor vd., 1997). Karacadren I barajinda goévde igerisine herhangi bir
enstriman  yerklestirilmediginden dolayr govde igerisinde gerilmeler ve

deplasmanlarla ilgili herhangi bir él¢im kayitlar meveut degildir.

Hesaplanmis gerilme dagilimlarinin  kabuklardan cekirdege dogru uygun yik
transferini gostermesi, hidrolik kirilma olayina ve neticesindeki igsel erozyona karsi
barajin givenlik kazanmasini temin eder (Naylor vd., 1997). Bu ¢alisma igerisinde
bu duruma rastlaniimamaktadir, ¢ekirdek igerisinde maksimum gerilmeler meydana
gelirken deformasyonlar da yine maksimum degerleri almustir. Yik transferi
cekirdekten kabuklara dogru olmustur. Gergekte hidrolik kiilma olaymin

onlenmesinde bir diizeltici tedbir de filtre zonlar1 olugturmaktir.
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Baraj kretindeki maksimum oturma 11-13 cm civarinda hesaplanmigtir. Bu durumda
Justo’ya gore sikistiriimis kuru zeminlerde gatlak olusum potansiyeli vardir fakat

inga islemlerinden sonra riskli bir durumia kargifagtimamistir (Singh vd., 1995).

Cekirdek hendeginin iist kdse noktalarinda ve kabuk zonu ile birlesme bélgelerinde
meydana gelen gerilmeler ve deplasman degerleri, daha onceleri yapitan birgok

caligma neticesinde elde edilmis sonuglara uyum saglamakiadir.

Analiz igerisinde maizeme Ozellikleri her bélge igin sabit olarak alnmustir.
Kullanilan iki farkli bilgisayar programindan elde edilen neticeler kiyaslandiginda bu

iki farkli programin birbirleriyle uyumiu oldugu goriitmektedir.

Aragtirma bulgularr bu calisma igerisinde tarisma ve sonug¢ bolimiiyle yakindan
ilgilidir. Bu ilgiyi dikkate alarak bazi bulgular bir sonraki bolimde daha detayls
olarak dikkate alinmis, incelemeler yapilmus, daha 6nceden yapilan calismalardan

elde edilen neticelerle bu galiymamin bir degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.
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5 TARTISMA VE SONUC

5.1 Sonuclarin degerlendirilmesi ve elde edilen tespitler

Bu ¢aligmada Karacaoren I dolgu barajinin statik ve dinamik yiikler altinda davramsi
arastirilmig,  deformasyon, gerilme analizi, kuvvetleri ve momentlerin
degerlendiriimesi yapilmig, daha onceleri farkhi bilgisayar programlar ile yapilan
sonuglar ile bu c¢ahisma sonuclarn arasindaki iliskiler incelenmis ve gerilme
dagilimiart ile deformasyonlar arasindaki etkilesimler tespit edilmistir, Calisma
icerisinde iki farkli bilgisayar programu kultanilmistir. Programlardan sirasiyla
birincisi Sap90 iken ikinci program Sap2000 olmugtur. Sap2000 bilgisayar
programimin son versiyonu 7.4 kullamlmigtir. Ayrica bu caligma igerisinde
birbirterinin devamit olan fakat farkli iki bilgisayar programunin aymi yikieme

kosullarinda verdigi neticelerinde karsilagtiriimas: imkani bulunmustur.

iki programla dogrusal olarak pek ¢ok parametrik galisma yapiimistir. Karacaoren [
dolgu baraji i¢in iki boyutlu analizlerde kabuk (shell) elemanlar dikkate alinirken, ti¢
boyutlu analizlerde kati (solid) elemanlar dikkate ahmmustir. Ayrica caligmanin
yapildig: ikinci bilgisayar programinda kabuk elemaniar kullanilarak ¢ boyutlu bir
model olusturulmaya c¢alistimis, analiz yaptirilmis fakat farkh neticeler elde
edilmistir. Bu uygulamada kabuklar arasi kalinlik 20 metre alinmms ve kesitler kabuk

olarak dustinGImustir.

Analizlerde gerek statik, gerekse Caldiran depremi spektrum degerleri altinda
dinamik analiz gergeklestirilmigtir. Spektrum egrileri ve ikinci bilgisayar
programindan elde edilen mod, deformasyon, moment, kuvvet ve gerilme sekilleri
sonuglar kismunin sonunda sunulmugtur. Rezervuar su seviyesi analizlerde
maksimum ve yan yikseklik seviyelerinde disiinilmistiir. ki boyutlu analizler
gergeklestirilirken kabuk elemam kahnhgi 10 metre ve 20 metre olarak alinmug,

kabuk kalmhigimin 10 metre ve 20 metre alindii durumlarda rezervuardaki su
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seviyesi tam dolu ve yari dolu olarak ahinarak sonuglar degerlendiriimigtir. Dinamik

analizlerde 6z deger sayisi 5 olarak belirlenmigtir.

Iki boyutlu analizlere ilave olarak ii¢ boyutlu analizler de yapilarak sonuglar
karsilastinimistir. Ug boyutlu analizlerde baraj aks: uzunlugu 40 metre, 60 metre ve
120 metre alinmugtir. X yénii uzunlugunun 120 metre ofarak alindigr ¢alisma sadece
ikinci programda gergeklestiriimistir. Aks uzuniugu boyunun 60 metre alindigr Gg
boyutlu ¢aligmada ayrica su seviyesi yari yiikseklikte diiginilmiis ve sonuglarin

kiyaslanmasi yapiimigtir.

5.2 Analizlerin degerlendirilmesi

5.2.1 Mod sekil numaralarina gore meydana gelen deplasmanlar ve rotasyonlar

Iki boyutlu 10 metre ve 20 metre kalinligindaki kabuk elemanlan ve ii¢ boyutlu
analizler arasinda ve birinci program tzerinde bir kargilagtirma yapilirsa, 20 metre
kalinhiga sahip kabuk elemanlarinda 6z degerlerin daha vyiksek oldugu goriilir.
Bunun tersine dairesel frekans degerleri ve frekanslarda daha disik gerceklesmistir.

Bu durum kabuk kalinligmin daha fazla olmasina baglanabilir.

Bu analizde 5 adet mod sekil numaras: (frekans) mevcuttur. Kabuk eleman: kalinlig
10 metre i¢in birinci mod igerisinde 72 no’lu digim noktasinda x yoniinde 0.7709E-
08 m degerli, yine 72 no’lu digiim noktasinda y yoninde 0.1251E-08 m degerli, 141
no’lu digim noktasmmda z yoninde 1.8036 cm degerine sahip deplasmaniar
maksimum olarak ger¢eklesmigtir. 72 no’lu diigim noktasi memba taraftadir ve
tzerine gelen zati yik ve rezervuar su yiikiinden dolayr bu noktada maksimum
pozitif degerlt deplasmanin gerceklesmesi normaldir. Z yoniindeki deplasman 141
no’lu dugtim noktasinda maksimum olarak gergeklesmistir. Bu nokta krette baraj

aksi tzerindedir. Sonuglar oldukga kiiguktir.
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20 metrelik kabuk kahnligi i¢in yapilan analiz sonuglarmdan aym digiim
noktalarinda ve aym bolgelerde maksimum yer degistirmelerin meydana geldigi

gorulmusgtir.

Kesit kalinligi 40 metre i¢in yapilan {i¢ boyutlu analizierde, x yoniindeki maksimum
deplasman 401 no’lu diigim noktasinda (krette mansap tarafta, 401-402-403-404)
0.008681 m olarak, y yonindeki maksimum yer degistirme 382 no’lu diagum
noktasinda — yonde —0.000650 m olarak ve 384 no’lu digum noktasinda + ydnde
(talveg ve ¢ekirdek hendegi ust kotu +00.00 kabul edilirse, +60.00 kotunda memba
ug¢ noktasi civarinda) ve z yoninde 418 no’lu dugim noktasinda + 0.002935 m ve
420 no’lu digiim noktasinda — olarak (krette baraj merkez ¢izgisine komsu bolgede)

maksimum yer degistirmeler belirlenmistir. Sonug degerleri oldukga kuguktir.

Kesit kahniigi 60 metre igin yapilan ti¢ boyutiu analiz sonuglarindan x yoniinde 536
ve 537 no’lu digiim noktalarinda 0.006811 m (krette memba tarafta), y yoninde 413
no’lu digim noktasinda negatif ve 416 no’lu dugim noktasinda pozitif 0.000661 m
degerli (+40.00 kotu memba kabuk zonu igerisinde), z yontinde 557, 560, 561, 564
no’lu digim noktalarinda 0.002955 m olarak (krette baraj merkez cizgisine komsu
noktalarda) yer degistirmeler maksimum olarak bulunmustur. Bu incelemeler mod
sekil numarast 1'e gore yapilmistir. Elde edilen deplasman degerleri digiik olarak

gerceklesmistir.

Deger olarak en biiyiik deplasmanlar barajin kretinde ortaya ¢ikmigtir. Govde ile
temel kayasmin birlesme yerlerinde ankastre mesnetten dolayr yer degistirmeler

0’dir. Bu veriler mod sekil numarast 1°den elde edilmigtir.

Kabuk kalniigi 10 metre i¢in yapilan analizde x yoniindeki rotasyon 131, 132, 150
ve 151 numarali diigiim noktalarinda 0.000320 olarak { krette memba ve mansap ug
noktalari), y yoOnindeki rotasyon 110 numarali digim noktasinda negatif (—
0.000102) ve 130 numaralt diigiim noktasinda pozitif 0.000102 olarak (kretin 20 m

altinda + 60.00 kotunda memba ve mansap u¢ noktalarinda), z yoniinde 57’inci
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dugiim noktasinda 0.1052E-9 olarak (+00.00 kotunu baraj merkez ¢izgisinin kestigi

noktada) maksimum rotasyonlar gergeklegmistir.

Kabuk kalinligi 20 metre i¢in yapilan analizden de aymi noktalarda maksimum
degerler elde edilmigtir. Analizler birbirleriyle uyusmaktadir. Sonug degerlerine
bakildigmda kabuk elemani kalinhigr azaldikga sonug rotasyon degerleri daha buyik
olmaktadir. X yoniindeki rotasyonlarin maksimum oldugu diigim noktalari krette
barajin kose noktalaridir. 'Y yoniindeki maksirhum rotasyonlar kretten 20 metre altta

kése ug noktalarindadir.

Mod numarast 2’ye gore yapilan analizlerde kabuk elemani kalinligr 10 metre i¢in, x
yoninde 141 numarah dagim noktasinda 0.1249E-6 m, y yoninde 142 no’lu digum
noktasinda 0.2711E-7 m, z yoninde 110 no’lu digim noktasinda pozitif 0.015671
m ve 130 no’lu dugim noktasinda negatif 0.015671 m olarak maksimum yer
degistirmeler geligmistir. 110 ve 130 no’lu digim noktalan kret seviyesinin 20 m
altinda (+60.00 kotunda) memba ve mansap ug¢ noktalaridir. Krette baraj merkez
cizgisi Uzerinde x ve y yoninde maksimum yer degistirmeler mevcuttur. Dinamik
kuvvetler sonucu govde iizerinde meydana gelebilecek yer degistirmeler en fazla
krette goralmektedir. Mod sekil numarast 1°e gore elde edilen sonug degerleri disik
gerceklesmisti. Aymi durum mod sekil numarasi 2’ye gore vapilan analizlerde de

mevceuttur.

Ikinci modda 20 metrelik kabuk kalinligi igin yapilan analiz sonuglarina gore x
yonindeki maksimum deplasman 145 no’lu digim noktasinda 0.7845E-6 m, y
yoniinde 141 no’lu dagim noktasinda 0.1239E-5 m, z yoniinde 110 no’lu dugum
noktasinda pozitif 0.011082 m ve 130 no’lu dugiim noktasinda negatif 0.011080 m
olarak meydana getmistir. Sonuglar kabuk kalinligi 10 metre i¢in yapilan analiz
sonuglanyla iliskilidir. Yer degistirmeler krette ve kretin 20 metre altinda (+60.00

kotunda) memba ve mansap u¢ noktalarinda maksimumdur.
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40 metre kesit kalinlig1 igin yapilan 3 boyutlu analiz sonuc¢larina gore x yoniindeki
maksimum deplasman 434 no’lu digim noktasinda —0.9625E-3 m olarak negatif
gerceklesir. Bunun haricinde ikinci en yiksek deplasman 407 no’lu digim
noktasmda pozitif 0.9211E-3 m olarak gergeklesmistir. Y yoniindeki maksimum
deplasman 0.003455 m olarak 411 no’lu dugim noktasindadir. Bu degeri takiben
diger viiksek degerler 406, 408, 409, 412, 414 no’lu diugim noktalarindadir. Z
yoniindeki maksimum yer degistirme 328 no’lu diglim noktasinda pozitif 0.002452
m ve 330 no’lu dugiim noktasinda negatif -0.002492 m’lik deger bulunmugtur.
Maksimum yer degistirmeler barajin kretinde mansap tarafta ve kretten 20 metre altta
+60.00 kotunda memba ve mansap ug¢ noktalarinda gerceklesmigtir. Kret seviyesinin
20 metre altinda bulunan bolge i¢ cekirdek zonuna dogru deformasyona ugrama

durumundadir. Benzer sekilde kret bolgesi de alt kistmlara dogru deforme olur.

Ikinci modda kesit kalmligi 60 metre i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, x
yonindeki maksimum yer degistirme 517 no’lu dagim noktasinda negatif 520 no’lu
digim noktasinda pozitif 0.000313 m olarak gerceklesmistir. Ayrica 437, 440, 444,
445, 449, 456 no’lu digum noktalarinda da yer degistirmeler yuksektir. Y yoniindeki
maksimum yer degistirme 595 no’lu digim noktasinda 0.005073 m olarak meydana
gelmistir. Bununla beraber 542, 543, 546, 547, 550, 551, 554, 555, 558, 559, 562,
563, 566, 567, 570, 571, 574, 575, 578, 579, 582, 583, 586, 587, 590, 591, 594, 598,
599, 602, 603 no’lu digim noktalarindaki yer degistirmelerde hemen hemen
maksimum degere yakindir. Z yonindeki maksimum yer degistirme 424 no’lu
diagiim noktasinda -0.000355 m geklinde olusmugstur. Bununla beraber 421, 425, 428

no’lu diiglim noktalarinda da maksimuma yakin yer degistirme degerleri mevcuttur.

Sonuglar incelendiginde x yoniinde kretin 20 metre altinda +60.00 kotunda memba
u¢ noktasinda maksimum yer degistirme gorilir. Bununla beraber yine kretin 20
metre altinda mansap u¢ bolgesindeki yer degistirme degerleri yiksektir. X yoninde
kretin 20 metrelik alt kotunda baraj deprem yiikierine maruz kaldigida deplasman
degerleri fazla olmaktadir. Memba taraftan mansap tarafa dogru baraj govdesinin tag
bolumi zorlanma egilimindedir. Y yoniinde 595 no’lu diigiim noktasi maksimum yer

degistirmeye maruz kalir. Bu nokta krette memba taraftadir. Kret tzerinde de
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deplasman degerleri nispeten buyiiktir. Yukanda belirtilen noktalar kret tizerindedir
ve ¢ogu memba taraftadir. Z yoniinde 424 no’lu diigiim noktasinda yer degistirme en
yiksek degerini aimistir. Bu nokta kret kotunun 40 metre alttnda memba kabuk i¢
bolgesindedir. Diger dagiim noktalar1 da ayni bolge icerisinde yerini alir. Sonug
degerlerine bakildiginda en yiksek deplasman degeri y yonundedir. Su ana kadar
mod sekil numaralarina gore elde edilen sonuglardan deplasman degerlerinin fazla

buytk oldugu soylenemez, aksine degerler oldukca disiktir.

Ikinci moda gore kabuk kalinh@ 10 metre igin iki boyutlu yapilan analize gore
rotasyonlar belirlenirse, x yoniinde maksimum rotasyon 110 ve 130 numarali diigiim
noktalarinda pozitif ve negatif olarak 0.000315 degerini ahir. Bununla beraber 105,
106, 92, 93 numaral digiim noktalarinda da yiiksektir. Buradan anlasilacag: tizere
kret kotunun 20 metre altinda (+60.00 kotu) memba ve mansap u¢ noktalarinda

rotasyonlar maksimumdur.

Y yoniinde maksimum rotasyon 134, 135, 136, 137, 145, 146, 147, 148 no’lu diugim
noktalarinda 0.000491 olarak gergekiesmistir. Maksimum degerler krette meydana
gelir. +60.00 kotunda memba ve mansap ug¢ noktalart en fazia etkilenen bolgelerdir.
Bu durumliart goze alarak dolgu barajlarin tasariminda daha yatik sev egimleri
diizenlemek baraj dengesini arttiracaktir. Farkli sev eSimleri ile yapilan analizler
sonucunda en diisiik deformasyonlarin, gerilmelerin ve rotasyonlarin oldugu kesitler
belirlenebilir. Siddetli bir deprem olacaginmin varsayilmasiyla tasarimda daha kalin

bir kretin temin edilmesi de baraj dengesini arttiran faktorlerden birisidir.

Z yoninde maksimum rotasyoniar 141 ve 142 no’lu diigiim noktalarinda —0.5511E-8

olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu noktalar krette merkez ¢izgisi Gizerinde ve yanindadir.

Ugiineii moda gére kabuk kalinligi 10 metre olan iki boyuﬂu analiz sonuglarina gére
x yoniinde 89 ve 109 no’lu digiim noktalarinda rotasyon degerieri 0.000349 olarak

maksimumdur. Buna paralel olarak kret Gzerindeki degerlerde yitksektir. Maksimum
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rotasyoniar kret kotunun 40 metre altinda (+40.00 kotunda) memba ve mansap ug

noktalarinda ortaya ¢ikmustir.

Y voniinde 112 no’lu digiim noktasinda pozitif 128 no’lu digim noktasinda negatif
olarak maksimum degerier £0.000421 olarak belirlenmistir. Bununla beraber 111,
127, 129 no’lu digim noktalarninda da degerler yiksektir. Bu noktalar kret
seviyesinin 20 metre altinda +60.00 kotundadwr. Rotasyonlar krette baraj merkez

¢izgisi tizerinde gergeklesmis ve diger bolgelerde de simetrik olmustur.

Z yoninde 101 no’lu digim noktasinda negatif olarak —0.1377E-7 maksimum
rotasyon degeri gerceklesmistir. Bu nokta kretin 40 metre altinda mansap tarafta kil
merkezi ¢ekirdek zonu ile kabuk zonunun birlesim yerindedir. Bu noktanin simetrigi

olan 97 no’lu diigiim noktasinda da daha dusiik degerler meydana gelmistir.

Ugiincii moda gore kabuk kalinlig1 20 metre igin x yoniinde 89 ve 109 no’lu digim
noktalarinda maksimum rotasyon degerleri 0.000247 olarak ortaya ¢ikmigtir. Ayrica

kret Gzerindeki degerler de oldukga fazladir.

Y yoninde 112 no’lu digiim noktasinda pozitif 128 no’lu digiim noktasinda negatif
0.000298 olmak uzere bu digim noktalarinda rotasyoniar maksimumdur. Bu
noktalar kretin 20 metre altinda memba ve mansap bélgelerindedir. Krette nispeten

degerler merkez ¢izgisine gore simetrik olarak gerceklesmistir.

Z yonunde 115 no’lu dugim noktasinda 0.1725E-6 olarak negatif yonde rotasyon

gerceklesmistir. Bu nokta kretin 20 metre altinda memba kabuk zonu igerisindedir.

Degerler kiyaslandiginda kretteki rotasyonlarin daha buyiik oldugu gortlir.

Mod numarast 3’e gore yapilan analizierde kabuk elemam kalinhigi 10 metre igin x

yoniinde hemen hemen diigiim noktalarmin pek ¢ogunda deplasman degerleri ayni ve
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oldukga kiigiik olmustur. Y yoniande 115 no’lu digim noktasinda deplasman degeri
0.2397E-6 m olarak maksimum iken birgok digim noktasinda deplasmaniar sifir
civarinda gergeklesmistir. Z yoninde 108 ve 90 no’lu digiim noktalarinda ver
degistirmeler maksimum olarak 0.014099 m degerini almistir. Y yoniinde maksimum
yer degistirmenin oldugu 115 numarali digim noktasi +60.00 kotunda memba
tarafta kumlu-¢akil kabuk zonundadir. Z yoninde maksimum yer degistirmelerin
gerceklestigi noktalar kret seviyesinden 40 metre altta (+40.00 kotunda) memba ve
mansap u¢ noktalarina yakindir. 115 numarali diigiim noktasinin simetrigindeki 125

numarali noktada deplasman degerleri yiiksek olmustur.

Mod numaras: 3’e gore kabuk kalinlig1 20 metre igin yapilan analizlerde x yoniinde
132, 133, 134, 135 no’lu digim noktalarmda 0.000006 m, y yoniinde 136 no’lu
digim noktasinda ve mansaba dogru mevcut diger digim noktalarinda da —
0.000008 m olarak, z yoniinde 108, 90, 89 no’lu digim noktalarinda 0.009969 m

degeriyle yer degistirmeler maksimum olarak meydana gelmistir.

X yonunde maksimum deplasmaniar krette memba yiiz tzerindedir. Krette mansap
yuzde meydana gelen deplasmanlar memba yiize gore nispeten disiik
gerceklesmistir, Yine y yonundeki maksimum deplasmanimn gergeklestigi nokta krette
memba taraftadir. Z yoniindeki maksimum yer degistirmeler kret kotunun 40 metre

altinda (+40.00 kotunda) memba ve mansap u¢ noktalarinda meydana gelmistir.

Baraj kesit kalinh@i 40 metre icin 3 boyutlu yapilan analize gore x yoniinde
maksimum yer degistirme —0.000224 m olarak 322 ve 388°de negatif, 324 ve 390°da
pozitif olarak 0.000222 seklinde meydana ¢ikmustir. Y yoniinde 428°de maksimum
(0.006161 m) ve bu noktay: takip eden diger noktalarda maksimuma yakm yer
degistirmeler meydana gelmistir. Z yoninde 276, 274, 319 no’lu diigiim
noktalarinda pozitif (0.000383 m), 321 °de negatif olarak (-0.000379 m) deplasmaniar
en yiksek degerlerini aimustir. 276 numarali digtim noktasinda yer degistirme degeri
maksimumdur (0.000383 m), diger digim noktalarindaki degerler bu degere

yaklasiktir.
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X yoniinde maksimum ver degistirme kret kotunun 40 metre ve 20 metre aitinda
(+40.00 ve +60.00 kotlarinda) memba ug bdlgelerinde gerceklesmistir. Y yoniinde
maksimum yer degistirmelerin oldugu boige krette memba taraftadir. Z yonundeki
yer degistirmeler kret kotunun 40 metre aitinda (+40.00 kotunda) memba ve mansap

ug boigelerinde meydana gelmistir.

Kesit kalinligr 60 metre olarak alinan 3 boyutlu analiz sonugiarina gére x yoniindeki
maksimym yer degistirme 437, 440, 513, 517 numarali digim noktalarinda
0.005231 m olarak, y yonindeki maksimum yer degistirme 544, 548, 580, 584
numaralt digim noktalarinda pozitif 0.003334 m, 541, 545, 577, 581 numaral
noktalarda negatif olarak gerceklesmis, z yoniindeki maksimum yer degistirme
437'de pozitif ve 440 numaralt diigim noktasinda negattif olarak (£0.002184 m)

belirlenmigtir.

X yontunde maksimum deplasmaniarin oidugu dugiim noktalan kret seviyesinden 20
metre altta (+60.00 kotunda) memba ve mansap u¢ noktalarindadir. Y yonindeki
deplasmaniar kret tGzerindedir. Z yoniindeki noktalar kretin 20 metre altinda +60.00

kotunda memba ve mansap ug¢ bolgelerinde gergeklesmistir.

Dordiinci moda gore 2 boyutlu kabuk kalinhgi 10 metre icin yapilan analiz
sonuclarindan x yoninde 142 numarali digim noktasinda yer degistirmeler —
0.4072E-5 degeriyle maksimumdur. Bununla beraber 140, 141, 143, 145, 146...
numaralt d0gim noktalarinda da yer degistirmeler maksimum degere yakindir ve
yiuksektir. Bu noktalar barajin kreti {izerindedir. Krette x yo6niinde deplasman
degerleri yiksektir. Barajin alt boliminde +20.00 kotunda deplasman degerleri

dustiktir.

Y yoniunde maksimum ver degistirmeier yine krette ve kret kotunun 20 metre altinda
+60.00 kotunda gorilir. Krette memba ve mansap taraflarda deplasman degerleri
yuksektir. Fakat krette barajin merkez ¢izgisinin gectigi boige civarinda deplasman

degerleri diger noktalara gore dusik gelismistir. Bununla beraber +20.00 kotunda
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deplasman sonuclart diisiik degere sahiptir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir ki kretten
alt kotlara dogru inildikce deplasman degerleri kiiciimektedir. Siddetli bir deprem
sonrast olusabilecek bir yikiima veya catlak olusma tehlikesine karst birinci
derecedeki riskli bolge kret bolgesidir. Biyik olgekii bir deprem sonrast olusabilecek

heyelan veya catlama potansiyelinin kretten baglama olasiligr yiiksektir.

Z yoéninde 109 ve 89 no’lu dagim noktalarinda maksimum yer degistirmeler
belirlenmistir (-0.017109 m). Bu noktalar kret kotunun 40 metre altinda memba ve
mansap u¢ noktalaridir. Bu bolgedeki diger dugim noktalarinda da deplasman
degerleri nispeten diger noktalardaki deplasman degerlerine gore yiksektir.
Hesaplamalarda kabuk kalinlig: degerinin azaltilmasiyla hesaplanan yer degistirme

degerleri artmaktadir.

Dérdiincii moda gore kabuk kalinligi 20 metre i¢in yapilan 2 boyutlu analize gore x
yoniinde maksimum yer degistirme 141 numarali digiim noktasindadir (0.008549

m). Bu nokta krette baraj merkez ¢izgisi tizerindedir.

Y yoniinde 91 ve 107 numarah diigiim noktalarinda maksimum deplasmanliar ortaya
cikmistir (0.000564 m). Bu noktalar kret kotunun 40 metre altinda +40.00

seviyesindedir. Krette y yoniindeki deplasman degerleri fazla degildir.

Z yoniinde 87 ve 88 numarali digim noktalarinda maksimum yer degistirmeler

gerceklesmistir (-0.2114E-4). Krette nispeten yiiksek deplasman degerleri mevcuttur.

Dordincii moda gore kesit kalinligr 40 metre icin yapilan 3 boyutlu analiz
sonuglarinda, x yoniinde 406 ve 408 no’lu dugim noktalarinda deplasman degerleri
maksimumdur {0.007182 m). Bununla beraber genel olarak x yoniinde krette yer
degistirme degerleri maksimuma yakindir. Alt kotlara inildikce deplasman degerleri

azalmaktadir.



Y yoniinde 376 no’lu diigim noktasinda negatif, 378 no’lu diigim noktasinda pozitif
olarak yer degistirmeler maksimumdur (-0.002326 m). Bu kotta diger deplasman
degerleri de yiiksektir, Krette yer degistirmeler fazla vyiksek degildir. Burada
belirtilen dugiim noktalari kret seviyesinin 20 metre altinda +60.00 kotunda memba

tarafta kumtu-cakil kabuk zonu igerisindedir.

7Z yoninde 421°de pozitif ve 423’de negatif olarak maksimum deplasmaniar
gerceklesmistir (0.005372 m). Kret Gzerindeki noktalardaki deplasman degerleri de

yiiksektir.

Aynt mod sekil numarasina gore (4) kesit kalinhg: 60 metre alinarak yapilan 3
boyutlu analiz sonuclarindan, x yoniinde 561 ve 564 numarali digiim noktalarinda
deplasmanlar maksimum olarak gercekiesmistir (0.006290 m). Kret bolgesinde yer
degistirme degerleri yiksektir. 561 numarali dugiim noktasi baraj merkez ¢izgisi

tizerindedir.

Y yoninde 504°de pozitif ve 501°de negatif olarak maksimum deformasyonlar
gerceklesmigtir (+0.001831 m). Bu noktalar kret seviyesinin 20 metre altinda +60.00
kotunda memba taraftadir. Bu seviyedeki deplasman degerleri kretteki deplasman

degerlerinden yiiksektir ve hemen hemen maksimum degere ulasir.

Z yoéninde 561°de pozitif ve 564°de negatif olarak maksimum yer degistirmeler
ortaya cikmustir (+£0.006400 m). Bu noktalar kret Uizerinde baraj merkez ¢izgisinin

gectigi bolgededir.

Genel olarak dordiincii moda gore yapilan analizlerden bir sonug ¢ikarmak gerekirse,
2 boyutlu analizlerde y dogrultusunda veya 3 boyutlu analizlerde z dogrultusunda
maksimum yer degistirmeler devamli olarak krette meydana geimistir. 3 boyutlu olan
iki ayr: analiz sonuglart birbirlerine oldukca yakindir. Genel olarak sonuglar oldukga
kuguktir.
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Dérdiincii mod i¢in rotasyon sonuglarini incelersek, kabuk kalinligi 10 metre alinarak
2 boyutlu yapilan analiz sonuglarindan x yoniinde 89°da pozitif, 109°da negatif,
110°da negatif ve 130 no’lu noktada pozitif olarak rotasyonlar en yiiksek degerleri
almistir (£0.000303). Bu moda gore yapilan analizde yine x yoninde maksimum
deplasmanlar kret tizerinde meydana gelmistir. Yukarida bahsedilen digiim noktalar

+40.00 ve +60.00 kotlarindaki memba ve mansap u¢ noktalaridir.

Y yoéniinde krette hemen hemen bitin dugim noktalarinda rotasyonlar maksimum

degeri almaktadir (+0.000504).

Z yoninde 140, 141, 142 ve 143 numarah dugim noktalarinda rotasyon degerlert

maksimumdur (0.1567E-6).

Kabuk kahinligi 20 metre i¢in yapilan iki boyutlu analiz sonuglarina gore, x yéninde
117 ve 121 numarah digim noktalar: dahil olmak iizere bu iki nokta arasinda kalan
noktalarda ve kretteki buitiin noktalarda rotasyon degerleri maksimumdur ve aynidir

(0.000001).

Y yoninde, 109 no’lu digim noktasinda maksimum rotasyon gerceklesmistir

(0.000001). Krette rotasyon degerleri 0 olmustur.

7 yoninde 140, 141, 142 numarah digim noktalarinda maksimum rotasyonlar
olmustur (-0.000332).

Tki ayn analizden elde edilen rotasyon sonuglar farklh periyot degerlerine ragmen

birbirlerine yakin olarak gerceklesmistir.

Mod sekil numarasi 5’e gore kabuk kalinligir 10 metre i¢in yapilan 2 boyutiu analiz

sonuglarinin incelenmesinde x yoOniinde krette +80.00 kotunda ve kret kotunun 20
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metre altinda +60.00 kotundaki bazi diigim noktalarinda deplasmaniar maksimum

olmustur.

Y yoniinde krette yer degistirmeler maksimum olarak gerceklesmistir. Z yoninde

yine kretteki noktalarda maksimum ver degistirmeler meydana geimistir.

Kabuk kalinligr 20 m alinarak yapilan 2 boyutlu aynt mod sekil numarasina sahip (5)
analiz sonuclarindan, x yoninde 131 ile 135 no’lu digim noktalart dahil bu
araliktaki dugim noktalarindaki deplasmaniar maksimum olarak gercekiesmigtir
(0.000008 m). Burada bahsedilen noktalar kret Uzerindedir. Kret tizerinde diger

noktalardaki deplasman degerleri de hemen hemen birbirlerine yakindir.

Y yoninde, krette yer degistirmeler maksimum olarak gerceklesmistir (+0.000013

m).

Z yoniinde 89 no’lu dugum noktasinda pozitif ve 109 numarali digiim noktalasinda
negatif olarak yer degistirmeler maksimum olarak ortaya ¢ikmistir (£0.012095 m).
Bu noktalar kret kotunun 40 m aitinda +40.00 seviyesinde memba ve mansap u¢

noktalaridir.

Kesit kalinhigt 40 m icin yapilan 3 boyutlu analiz sonuglarina gore, x yoniinde 293,
296 no’lu dugim noktalarinda deplasmanlar maksimumdur (0.006726 m). Bununia
beraber kret Uzerindeki noktalarda ver degistirme degerleri butunliik igerisinde
yiiksektir. 293 ve 296 numarah digiim noktalar kret seviyesinin 40 m altinda +40.00

kotunda baraj merkez ¢izgisi lizerinde ve yanindadir.

Y yoniande 384, 385, 387, 388, 390, 328, 330, 331, 333 numarah digiim noktalarinda
bu periyotta maksimum vyer degistirmeler gergeklesmistir (0.001891 m). Bu noktalar
kret kotunun 20 m altinda +60.00 mertebesinde memba ve mansap ug¢ noktalarina

yakin noktalardr.
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Z vyoninde 423 no’lu digim noktasinda maksimum yer degistirme meydana
geimistir. Bu nokta krette baraj merkez ¢izgisi izerindedir. Krette bu noktalarin
haricindeki noktalarda yer degistirme degerleri de diger noktalara gore bir biitiinlitk

igerisinde yiiksektir. Kretteki deplasman degerleri fazladir.

Kesit kahinlig1 60 m i¢in yapilan 3 boyutlu analiz sonuglarina gore x yoninde 309°da
pozitif ve 312°de negatif olarak maksimum deplasmanlar ger¢eklesmistir (sirasiyia
0.002066 m, -0.002058 m). Bu noktalar kret seviyesinin 60 m altinda +20.00 kotunda
baraj merkez ¢izgisi tizerindedir. Merkez ¢izgisi izerindeki noktalarda yer degistirme

degerleri diger noktalara gore yiksektir.

Y yoniinde 317, 320 noktalarinda negatif ve 301 numarali digim noktasinda pozitif
yer degistirmeler maksimum olarak gergeklesmistir (swrasiyla —0.001579 m, -
0.001572 m ve 0.001545 m). Bu noktalar kret kotunun 60 m altinda +20.00

seviyelerinde baraj merkez ¢izgisine olduk¢a yakin noktalardir.

Z yoninde 579 no’lu diugim noktasinda ve diger kret tizerindeki noktalarda

deplasmanlar maksimumdur ve pozitiftir (0.006836 m).

Besinci mod sekil numarasina gore kabuk kalinligi 10 m alinarak yapiian 2 boyutlu
analiz sonuglarindan, x yoninde maksimum rotasyon 141 numarali digim
noktasindadir (0.001013). Bu nokta krette baraj merkez cizgisi fizerindedir. Kret

uizerindeki noktalarin hepsinde rotasyon degerleri yilksekitir.

Y yoninde 91 numarali digim noktasinda rotasyon degeri maksimumdur (-
0.000018). Bu nokta baraj kret seviyesinin 40 m altinda +40.00 kotunda mamba ug

noktasina yakindir.

Z yoniinde 123 numaralr diigim noktasinda rotasyon degeri maksimumdur (0.3425E-

7). Degerler oldukga kiiguktur.
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Kabuk kalinligi 20 m alinarak yapilan 2 boyutlu analiz sonuglaria gore, x yoniinde
89 no’lu diigiim noktasinda rotasyon degeri maksimum olarak gerceklesmistir (-
0.000005 m). 89 no’lu diigiim noktast kret diizeyinin 40 m altinda veva diger bir
deyisle +40.00 kotundadir, memba ug¢ noktasidir. Bu bolge civarnindaki yer
degistirmeler dogal olarak kretteki yer degistirmelerden daha dustk olacaktir. Yer

degistirmeler ve zorlanmalar kret bolgesinde daha fazladir.

Y yoniinde, kret Gzerindeki noktalarda (hemen hemen biitin noktalar, ozellikle 131
ve 151 no’lu dugiim noktalart) rotasyon degerleri diger noktalara gore viiksektir ve

maksimumdur (-0.000357). Dolayisiyla krette disey deformasyonlar fazla olmustur.

Z yoninde 137 ve 144 noktalar1 dahil olmak tizere bu noktalar arasinda kalan diger
noktalarda rotasyon degerleri yuksektir (sirasiyla —0.4398E-6 ve —0.1117E-6). Analiz
sonuglarina gore barajin orta yiiksekliginde memba ve mansap u¢ noktalarinda ve
kret lzerinde boyuna deformasyonlar da maksimum olarak gerceklesmistir. Bu
noktalarda rotasyon degerleri maksimum olmasina ragmen deger olarak olduk¢a

kugiiktir.

Sonug olarak, krette ve alt yiikseltilere inildikge memba ve mansap ug boigelerinde
ve bazi durumlarda da baraj merkez ¢izgisi lizerinde kalan noktalarda yer degistirme
degerleri yiiksek olmaktadir, fakat bu durum analiz sonuclaria gore herhangi bir
riskli durum tasimamaktadir. Degerler oldukga kiigiktir. Yukaridaki analizier birinci

programun kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.

5.2.2 Yiikleme durumlarina gore meydana gelen deplasmanlar, rotasyonlar ve
iki farkh bilgisayar programindan eilde edilen neticelerin

karsilastiriimass

Sistemin statik olarak dengede kabul edildigi yikleme durumu 1’de iki farkh
bilgisayar programinin sonuclarina gore 2 boyutlu kabuk kaliniig1 10 metre igin elde

edilen analize gore x ve y yoniinde deformasyoniar olusmaz. Bu yikleme durumunda
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sistemin dengede oidugu kabul edilmektedir. Z yoninde boyuna deformasyoniar
olugsmaktadir. X yoniinde krette rotasyon degerleri maksimumdur. Y ydniinde 110
numarali digiim noktasinda pozitif ve 130 numaralt digum noktasinda negatif olarak
rotasyon degerieri maksimumdur. Bu noktalar baraj kret kotunun 20 m altinda
+60.00 kotunda memba ve mansap ug¢ noktalaridir. Bu noktalarin oldugu bolgelerde

zorlanmalar meydana gelecektir.

Benzer sekilde yikleme durumu 1’e gore iki farkit bilgisayar programindan elde
edilen 2 boyutlu kabuk kahlnligi 20 m i¢in yapilan analiz sonuglarina gore yine kret
bolgesinde boyuna  deformasyonlar gergekiesmistir. X yonindeki maksimum
rotasyonlar kret bolgesindedir. Yikleme durumu 1’de dinamik kuvvetler dikkate
alinmamis sadece rezervuardaki su vyikiiniin govdeye etkisi hesaplamalara
katiimugtir. Yukleme durumu 2 dinamik kuvvetleri dikkate almaktadir. Yiikleme
durumu 3’°de hem statik kuvvetler hem de dinamik kuvvetier hesaba katilmigtir. 2
boyutlu analizlerde y yonunde 110 no’lu digiim noktasinda ve 130 no’lu dugom
noktasinda negatif degerlere sahip maksimum rotasyoniar gergeklesmistir. Bu
noktalar kret kotunun 20 m altinda +60.00 seviyesinde memba ve mansap ug
noktalaridir. Statik yiikkleme durumunda suyun etkisinden dolayir x ve y yontinde
rotasyonlar gerceklesirken z yoniinde aks dogrultusunda Ugiincii boyut dikkaie

alinmadigindan rotasyon degerleri sifir olarak sonuglanmistir.

Tki farkli bilgisayar programindan elde edilen sonuglarin kiyaslanmasinda kesit
kahniig1 40 m alinarak yapiian 3 boyutlu analizden statik yikleme durumu 1 igin x
yoninde 229 no’lu dugim noktasinda negatif (-0.033869 m), 231 no’lu dugum
noktasinda pozitif (0.033869 m), 235 no’lu dagiim noktasinda negatif (-0.033868 m),
237 no’lu duagim noktasinda pozitif olarak (0.033868 m) maksimum deplasmanlar
gergeklesmistir. Iki farklt bilgisayar programindan elde edilen sonuglarin birbirleriyle
aynidir, bazi durumiarda birbirierine olduk¢a yakmn gergeklesmistir. Bu noktalar
kretin 60 m altinda +20.00 kotunda baraj merkez g¢izgisi tzerinde ve merkez

¢izgisine komsu noktalardir.
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Y yoniinde 226 no’lu digim noktasinda negatif (-0.015627 m), 228 no’lu dugim
noktasinda negatif (0.015627 m), 238 no’lu diigim noktasinda pozitif (0.015673 m),
240 no’lu dugim noktasinda pozitif olarak (0.015673 m) bu noktalarda yatay
deplasmanlar en yiksek degerlerini almistir. Noktalar kretin 60 m altinda temel
kotunun 20 m uzerinde baraj merkez ¢izgisine oldukca yakin, merkez ¢izgisine
komsu memba ve mansap tarafta cekirdek ile kabuk zonlarinin birlesme noktalaridir.
Tki farkh bilgisayar programindan elde edilen sonug¢ degerleri aynmidir ve bazi

durumiarda da birbirlerine ¢ok yakindir.

7 yoniinde hemen hemen kret {izerindeki biitiin noktalarda disey deplasmanlar en
yitksek degeri almistir. 410 ve 430 numarali digiim noktalarinda deformasyoniar
maksimum olarak gergeklesmistir (-0.112578 m). Bu deger nispeten diger degerlere

gore yiksektir. Krette altta dogru 11.25 cm’lik deplasman s6z konusudur.

iki farkl bilgisayar programinda uygulanmis kesit kalinhigi 60 m alinarak yapilan
analiz sonuclarina gore x yoninde 309 numaralt digiim noktasinda negatif (-
0.045107 m) ve 312 numaralt dagum noktasinda pozitif olarak (0.045107 m)
deplasmaniar maksimum gergeklesmistir. Bu noktalar kret kotunun 60 m altinda
+20.00 mertebesinde baraj merkez cizgisi izerindedir. Tki farkli programdan elde

edilen sonu¢ degerleri uyusmaktadir.

Y vyoninde 317 no’lu digum noktasinda pozitif (0.018327 m), 320 no’lu digim
noktasinda pozitif (0.018327 m), 301 no’lu digim noktasinda negatif (-0.018241 m),
304 no’lu dugim noktasinda negatif olarak (-0.018241 m) yer degistirmeler
maksimumdur. Bu noktalar +20.00 kotunda baraj merkez ¢izgisine komsu ¢ekirdek

ile kabuk zonlarinin birlegsme yerleridir.

Z yoniunde 546 no’lu digim noktasinda negatif (-0.106511 m), 547 no’lu digim
noktasinda negatif (-0.106511 m), 578 no’lu digim noktasinda negatif (-0.106248
m), 579 no’lu digim noktasinda negatif olarak (-0.106248 m) belirtilen diigim
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noktalarinda ver degistirmeler maksimumdur. Bu noktalar kret (izerinde memba ve

mansap taraftadir.

Dinamik analizi igeren ylkleme durumu 2 i¢in yapilan hesaplama sonuglarina gore
hem 2 boyutlu analizlerde hem de 3 boyutlu analizlerde Caldiran depremi spektrum
degerleri uygulanmistir. Temelden baslayarak kret seviyesine dogru erisildikce
deplasman degerleri artmaktadir. Dinamik kuvvetler sonucu en ¢ok etkilenen bolge

kret bolgesidir.

Y yoninde 90, 108 ve 109 no’lu digim noktalarinda 2 ve 3 boyutlu analiz
sonuglarma gore kret bolgesinde maksimum ve kesit kalinli@i 60 m igin yaptlan 3
boyutlu analizde 461, 464, 465, 468, 469, 472, 473, 476, 477, 480, 481, 484, 485,
488, 489, 492, 493, 496 numarali digum noktalarinda da diisey deplasmanlar
maksimuma yakindir. Bu noktalar kretin 20 m alt kotunda baraj merkez c¢izgisi

tizerinde ve civarindaki bolgededir.

Ug boyutlu analizlerde x yoniinde yatay deformasyonlar yine kret bolgesinde
dinamik kuvvetler sonucu maksimum degerint almaktadir. 3 boyutlu olarak
incelenen iki farkli analizin sonug¢ degerleri de birbirleriyle oldukga iyi bir sekilde
uyusmaktadir. Temel seviyesinden kret seviyesine dogru yiikseklik arttikga dinamik
kuvvetler sonucu disey deplasmanlar artmakta ve kret noktalarinda maksimum
degere ulagmaktadir. Kesit kalinhg 40 m igin 3 boyutlu olarak yapilan analiz
sonuglarmdan z yoniinde 401°de ve 410°da negatif (krette mansap tarafta), kesit
kalinhigi 60 m igin 546 ve 547°de negatif (krette mansap tarafta) maksimum

deplasmanlar ger¢eklesmistir.

Yikleme durumu 3°de hem statik yikler altinda hem de dinamik kuvvetler etkisinde
noktalarin davraniglart beraberce incelenmistir. iki boyutlu yapilan analizlerde her iki
bilgisayar programindan elde edilen neticelere gore z yoniinde krette maksimum yer

degistirmeler meydana gelmistir.
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Birinci programla kesit kalinligi 40 m olarak yapilan 3 boyutlu analiz sonuglarindan
x yoninde 231 numarah digim noktasinda pozitif, 229 ve 235 numarali digim
noktalarinda negatif olarak deplasmanlar maksimum olarak gerceklesmistir. Birinci
programdan elde edilen degerler 3.5186 cm ve -3.2 cm iken ikinci programdan elde
edilen sonug degerleri sirastyla 3.45 cm ve —3.17 cm’dir. Kesit kalinhig1 60 m olarak
alinan 3 boyutlu analizde birinci programin sonuglarina gore 309 numaralt diugim
noktasinda negatif ve 312 numarah digim noktasinda pozitif olarak deplasmanlar
maksimum olarak gergeklesmistir. Birinci programin sonuglari sirasiyla —4.36 cm ve
4.66 cm’dir. Ikinci programdan elde edilen neticeler ise ~4.25 ¢cm ve 4.56 cm’dir.
Sonug degerleri birbirlerine oldukca yakindir. Bu noktalar kret seviyesinin 60 m
altinda +20.00 kotunda baraj merkez ¢izgisi izerindedir. Bu bolge kritik boigedir.
Kesit kahnligi 120 m alinarak analizier ikinci bilgisayar programi ile
gerceklestiriimis, maksimum deplasmanlarin meydana geldigi dugim noktalarinda
degismeler olmaz iken kesit kalinlig arttikca sonug degerlerinde de artislar ortaya
cikmugtir. Kesit kalinlig 120 m’ye gore 5.38 cm ve —5.20 cm’lik maksimum degerler

olusmustur.

Y yoniinde kesit kahnligi 40 m i¢in yapilan 3 boyutiu analiz sonuglarina gore iki
farkh bilgisayar programindan elde edilen neticeler ve diigim noktalari uyusmustur.
238 no’lu ve 240 no’lu dugim noktalarinda pozitif, 226 ve 228 no’lu digim
noktalarinda negatif olarak maksimum yatay deplasmanlar gerceklesmigtir. Birinci
programdan eide edilen sonuglara gore sirasiyla 1.6165 cm ve —1.4742 cm degerleri
elde edilmigtir. Tkinci programdan elde edilen sonuglar ise sirastyla 1.63 cm ve —1.45
cm’dir. Bu noktalar kret seviyesinin 60 m aitinda +20.00 kotunda baraj merkez
cizgisinin membainda ve mansabinda kil malzemesinden olusmus merkezi gekirdek
zonu ile kum-gakil maizemesinden olusan kabuk zonlarimin birlesimindedir. Kesit
kalinhigt 60 m igin 3 boyutlu yapilan analizde y yoOntinde her iki bilgisayar
programindan elde edilen neticeler hemen hemen aymdir. 317 ve 320 no’lu dagim
noktalarinda pozitif 301 ve 304 no’lu diugim noktalarinda negatif olarak yer
degistirmeler maksimumdur. Birinci programdan elde edilen sonu¢ 1.92 cm iken
ikinci ve daha gelismis gincel programdan elde edilen sonug¢ 1.89 cm’dir. Bu

noktalar konum itibariyle yukarida belirtilen noktalarin bulundugu yer ile aymdir.
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Boyle bir durumda uygulanan kuvvetler sonucu en ¢ok etkilenecek olan bolge kret
kotunun 60 m altinda baraj merkez ¢izgisinin gegtigi boigeler olacaktir. Krette
deplasman degerleri nispeten kiigiik olarak gerceklesmekiedir. Kesit kalintiklart 40
m, 60 m ve 120 m gibt farkli degerier alinmasina ragmen deplasman degerleri
devamli aym bolgelerde ve digim noktalarinda maksimum olarak
gerceklesmektedir. Kesit kahinligr 120 m alinarak yapilmis analiz sonuglari da diger

kalinliklardan elde edilmis sonuglara uygunluk gostermektedir.

Kesit kahinligi 40 m icin 3 boyutlu yapilan analizde z yontinde 434, 407, 410 ve 421
numaralt digim noktalarinda negatif olarak maksimum disey yer degistirmeler
gerceklesmistir. Birinci programdan elde edilen sonu¢ —11.2558 cm iken ikinci
programdan elde edilen sonug —10.72 cm’dir. Bu noktalar krette memba ve mansap
tarafta ayrica baraj merkez cizgisi Gzerindedir. Kesit kalinhigi 60 m icin 3 boyutiu
yapilan analizde z yoniinde 546 ve 547°de ve bu noktalarin merkez ¢izgisine gore
simetriklerinde de negatif olarak maksimum yer degistirmeler mevcuttur. Birinci
programdan elde edilen deger —10.41 cm iken tkinci programdan elde edilen deger —
10.03 cm’dir. Yer degistirme yonu temele dogrudur. Kesit kahinligi 120 m alinarak 3
boyutlu ikinci programin kullaniimasiyla hesaplanan deplasmaniar da yine krette

memba ve mansap tarafta maksimum olmustur. Maksimum deger —9.97 cm’dir.

Yukarida yapilmis analiz sonuglari birbirleri ile tutariidir. Elde edilen neticelere gore
disey z yominde ver degistirmeler negatif olarak krette maksimum degerlerini
alirken, yatay ver degistirmeler kret seviyesinin 60 m altinda +20,00 kotunda baraj
merkez ¢izgisi Uzerinde ve yine aymt kotta gekirdek ile kabuk zonlarimin birlestigi
noktalarda maksimum degerini almaktadrr. X yoninde maksimum boyuna
deformasyoniar yine +20.00 kotunda baraj merkez ¢izgisi lizerinde ve ¢ekirdek ile
kabuklarm birlestigi digim noktalarinda ve bu bolgelerin arasinda kalan alanda
meydana gelmistir. Burada yapilan analizierden elde edilen deplasman sonucglarma

gore ciddi boyutlarda ver degistirmeler mevcut degildir.
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Kabuk kalinligr 10 m i¢in 2 boyutlu ve kesit kalinligi 60 m i¢in 3 boyutiu analizler
rezervuardaki su seviyesinin yart yiikseklikte alinmastyla da yapimustir. Fakat her iki
bilgisayar programindan elde edilen neticelere gore deplasman degerlerinde herhangi

bir degisikiik olmamisgtir.

Kesit kalinhigr 120 m alinarak yapilan 3 boyutlu analize gore baraj aksi boyunca kret
profili memba u¢ noktalarindan, mansap ug¢ noktalarindan ve baraj merkez ¢izgisi
uzerindeki noktalardan bakilarak incelenmigtir. Bu incelemede kret profilindeki
kemerlenme olay1 arastinlmistir. Analizde z yontundeki diisey deplasman degerleri
dikkate alinmisgtir. Aks boyunca, baraj merkez cizgisi tzerindeki noktalara memba
veya mansap sev egimi lizerinden bakildiginda (981, 982, 983, 984, 985, 986, 987) i¢
biikey kret profili olusmustur ve 983 no’lu digim noktasinda bu grup icerisinde en
yitksek deplasman degeri meydana gelmistir (deplasman degerleri sirasiyla —0.0916
m, -0.0964 m, -0.0972 m, -0.0969 m, -0.0966 m, -0.0952 m, -0.0897 m). En kesit
izerinde memba ve mansap ug¢ noktalarina bakildiinda da ig¢ bikey kret profiline
rastlanifir. 120 metrelik aks uzunlugu boyunca en yiksek diisey deplasman degerieri

negatif olarak 40 metrede meydana gelmistir.

Statik yiiklemeler neticesinde (yitkkleme durumu 1) temele gelen yikler oldukca
fazladir. 2 bovutlu analizierde 55, 56, 57, 58, 59 numarali dugim noktalar1 kretin 80
m altinda 00.00 kotunda baraj merkez cizgisi iizerinde ve memba ve mansap komsu
noktalaridir. Yiklemeler sonucunda en fazla yiik tasiyan noktalar bu noktalardir. 3

boyutlu analizlerden de aym neticeler elde edilmistir.

Kabuk kalinligr 10 m i¢in yapilan 2 boyutlu analiz sonuglarina gore statik yikleme
durumu (1) icin x yoninde 55, 56, 58, 59 numarali digim noktalarinda pozitif
degerli momentler en vyilkksek degerini alir. Yine hemen hemen ayni digim
noktalarinda veya diger bir ifade ile aym bolgede y yonindeki momentierde

maksimum olmustur.
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Yiikleme durumu 2 igin, kabuk kalinligr 10 m alinan 2 boyutlu analizde x yoniinde
54, 55, 56, 58, 61, 62 numarali dugum noktalarindaki yikler maksimum degerini
almistir. Kabuk kahmligi 20 m i¢in yapilan 2 boyutlu analiz sonuglarina gore 54, 5SS,
56, 58, 59, 60, 61 numarali dugim noktalarinda x yonindeki kuvvetler
maksimumdur. 3 boyutlu analiz sonuglarina gore yine aym boigelerde (00.00
kotunda merkez ¢izgisinin etrafindaki noktalarda) x yoniindeki kuvvetler

maksimumdur.

iki ve Gi¢ boyutlu analizlerin sonuglari birbirleriyle uyusur, dolayisiyla 00.00 kotunda
merkez ¢izgisinin kestigi noktaya ve komsu noktalara etkiyen kuvvetler

maksimumdur.

Yikieme durumu 3’e gore hem 2 hem de 3 boyutlu analizlerden elde edilen
sonuglara gore 00.00 kotunda kuvvetler diger noktalara gore olduk¢a fazia
oimaktadir. Yuklemelerden en ¢ok etkilenen bolge bu kotta merkez ¢izgisinin kestigi
nokta ve civar komgsu noktalarin olusturdugu boigedir. Krete dogru gidildikce

kuvvetler azalmaktadir.

Kabuk kalinhgi 10 m igin 2 boyutlu yapilan analizden kabuk elemani diigiim noktasi
kuvvetleri 52, 53 (zati agirligin maksimum oldugu noktalar) 56, 57, 58, 77, 78, 79
numaral diigiim noktalarinda maksimum olarak gergeklesmistir. Bu noktalar 00.00
ile +20.00 kotlarinda baraj merkez cizgisinin kestigi ve kesisme noktasinin

civarindaki noktalardir. 3 boyutiu analizlerden de ayni neticeler elde edilmistir.

5.2.3 Gerilme dagilimlar ve sonuclarin karsilastiriimasi

5.2.3.1 iki boyutlu olarak gerilme dagilimlarmm incelenmesi

Her iki bilgisayar programindan elde edilen neticelere gore, 2 boyutiu kabuk kaliniig
10 m i¢in yapilan analizde yiukleme durumu 3 i¢in S;; yoniindeki negatif normal

gerilmeler krette maksimum degerler almistir. Maksimum degerler ozellikle mansap
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tarafta gerceklesmistir. Merkez cizgisine gore bu noktalara simetrik olan krette
memba taraftaki noktalar maksimuma yakin degerler almistir. Bununia beraber kretin
20 m altinda +60.00 kotunda 111, 112, 114, 115 numarali elemanlarda ve krette baraj
merkez cizgisine bitisik diigiim noktalarinda da negatif degerli gerilmeler maksimum
degere vaklasmistir. Govdede +40.00 kotunun tizerinde negatif gerilmeler mevcut
iken bu kotun alt kistmlarinda pozitif geriimeler olusmustur. 85 ve 86 numaraii
elemanlarda, cekirdek hendeginin ust kose noktalarinda, +00.00 ile +20.00 kotlari
arasinda kalan g¢ekirdek zonunun kabuklarla birlesme yerierinde ve bu noktalara
bitisik diigiim noktalarinda pozitif degerli gerilmeler maksimum olmustur. Iki
boyutlu gerilme dagilimiarmin degerlendirtimesi bilgisayar grafik ortamindan elde

edilmistir.

Her iki bilgisayar programindan eide edilen neticelere gore 2 boyutiu kabuk kalinhg:
20 m i¢in yapilan analizde yiikleme durumu 3 igin Sy yonindeki maksimum negatif
geriimeler 110 ve 115 numarali elemanlarda krette meydana geimistir. Ayrica
memba sevi tizerindeki noktalarda da geriime degerieri yiiksek olmustur. Temelden
itibaren +40.00 kotuna kadar pozitif degerli gerilmeler olusurken, bu kotun altinda
kalan kisimda negatif gerilmeler bir dnceki analizde oldugu gibi meydana gelmistir.
Fakat kesit kalinliginin 20 m alinmasi gerilme dagilimiarinin degerlerinde azalmaiara
yol agmustir. Cekirdek hendeginin tst kdse noktalarinda +00.00 kotu ile +20.00 kotu
arasinda c¢ekirdek ile kabuk zonlarmin birlesim bolgelerinde maksimum pozitif
degerli geriimeler gercekiesmistir. 50 numarali elemanda maksimum gerilmeier

olusurken bu boigede zorlanmalar mevcuttur.

Tki farki bilgisayar programiylia yapilan yine farklt 2 boyutlu analiz sonuglart hemen

hemen ayni noktalarda ve bolgelerde maksimum gerilme degerlerini olusturmustur.

Benzer sekilde S;; normal gerilme dagilimlarina bakilirsa her 2 boyutlu farkii
bilgisayar programiarindan eide edilen neticelere gore krette mansapta ve u¢ noktada
maksimum negatif degerli gerilmeler meydana gelmistir. Bu noktalarin simetrigi

olan memba ug¢ elemant maksimum negatif gerilmeye yakin bir geriime Gretmistir.
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Birinci bilgisayar programina gore kretin 40 m altinda +40.00 kotunda mansap
tarafta yine ytksek gerilmeler elde edilmigtir. Cekirdek hendeginin st kose
noktalarinda pozitif degerli gerilmeler maksimumdur. +00.00 ile +20.00 kotlart
arsinda gekirdek igerisinde ve cekirdekten i¢ kabuklara dogru gidildikge pozitif
degerli gerilmeler yiksek olur. Kesit kalmligi 10 m almarak yapilan analiz
sonugiarindaki pozitif gerilme degerleri kesit kalinligr 20 m alinarak yapilan analiz
sonuglarma gore daha yiksek olarak gergeklesmistir. 50 numarali elemanda
maksimum pozitif gerilme degerleri (9.5083E00 t/m*) mevcuttur. ikinci programdan
elde edilen neticelere gore govde tizerinde kret bolgesi hari¢ diger bolgelerde pozitif
degerli gerilmeler meydana gelmistir. Pozitif degerli gerilmeler kret seviyesinden alt

kesimlere dogru inildik¢e artmaktadir.

Iki ayrt bilgisayar programindan elde edilen 2 boyutlu farkli analiz sonuglarina gore
S12 kayma gerilmeleri incelenirse, memba tarafta pozitif gerilmeler olusurken
mansap tarafta negatif gerilmeler olusur. +40.00 kotunda memba yiiz tizerinde pozitif
geriimeler maksimum degerini alirken +25.00 ile +60.00 kotlar1 arasinda negatif
gerilmeler mansap yuzde negatif degerini alir. Bununla beraber cekirdek hendeginin
ust memba kosesinde pozitif gerilmeler, st mansap kosesinde negatif gerilmeler
maksimum degere yakindir. ikinci bilgisayar programinda kabuk kalinliginin 10 m
alindif1 durumdan elde edilen sonug geriime degerleri kabuk kalinligi 20 m’ve gore
daha yiiksek olmaktadir. Temel malzemesi konglomera kaya turiinden olustugu i¢in

rijitlik sonucu geriimeler sifir olmustur.

5.2.3.2 Ug boyutlu olarak Sy gerilme dagilimiarinm incelenmesi

Birinci bilgisayar programi kuilanilarak kesit kalinlig1 40 m icin yapilan 3 boyutlu
analiz sonuclarina gére Sy, gerilmesi kret kotunun 40 ile 60 m altinda +20.00 ile
+40.00 kotiar1 arasinda 149 ve 150 numaral kati (solid) elemanlarda maksimum
olarak pozitif durumda meydana gelmistir (sirastyla 0.1161E2 t/m® ve 0.1161E2
t/m*). Bu bolge ¢ekirdek ile memba kabuk zonunun birlesme bolgesidir. Aymi

kotlarda cekirdek ile mansap kabuk zonunun birlesme bolgelerinde de yiiksek
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gerilme degerleri mevcuttur. +00.00 ile +20.00 kotlar1 arasinda ¢ekirdek ile memba
ve mansap kabuk zonlarmin biriestigi bolgelerde, 107 ve 108’inci elemanlarda
maksimum negatif degerli gerilmeler meydana gelmistir (sirasiyla —0.6309E2 t/m’ ve
—0.6309E2 t/m®). Ikinci bilgisayar programima gore yine S;; gerilmesi igin kabuk
kalinhgimin 40 m alindig1 durumlarda krette baraj aksi boyunca orta elemanlarda
sadece maksimum olarak negatif degerli gerilmeler olugsmustur. Memba ve mansap
yiuze kadar negatif geriimeler geligmistir. Memba ve mansap yiiz fizerinde pozitif
degerlt gerilmeler vardir. Cekirdek hendeginin diger elemanlarla birlesen digiim
noktalarinda g¢ekirdek igerisinde, +00.00 kotu ile +20.00 kotu arasinda cekirdek ile
kabuklarin birlesme yerlerinde negatif degerli gerilmeler vyitksek seviyede
gerceklesmistir (memba kabuk zonu ile ¢ekirdegin birlesme boigesinde 108 no’lu
elemanda 176 numarali diigim noktasinda -88.77 t/m°, 177 numarali digim
noktasimnda —95.04 t/m*, 239 numarali digiim noktasinda —40.81 t/m?, 240 numarali
dugiim noktasinda —35.15 t/m” ile; 172 no’lu diigim noktasinda 105 numarali kati
elemanda cekirdek hendeginin memba st kosesinde, sistem igerisindeki maksimum
deger = —158.67 t/m°). +20.00 kotunda baraj merkez cizgisine komsu diugim
noktalarimnda maksimum pozitif degerli gerilmeler olusmustur. +00.00 kotunda
cekirdek hendeginin kose digum noktalarinda hem memba hem de mansap tarafta
negatif degerli gerilmeler maksimum olarak gercekiesmistir (¢ekirdek hendeginin
mansap kose noktasindaki maksimum gerilme = -161.74 t/m?). Cekirdek hendeginin
tabaninda merkez ¢izgisinin kestigi noktada negatif gerilmeler maksimuma yakindir.
+00.00 kotunda yine merkez ¢izgisinin ¢ekirdek hendegi ile kesistigi noktada negatif
degerli gerilmeler maksimum olarak gerceklesmistir. Cekirdek hendegi icerisinde
negatif gerilme degerleri oldukga yiiksektir. Cekirdek igerisinde de hemen hemen
negatif degerli gerilmeler hakimdir. Krette negatif degerli basing gerilmeleri vardir.
Memba ve mansap sevlerine dogru gidildikge dusik pozitif degerli gerilmeler
olusurken i¢ kisimlarda disik negatif gerilmeler mevcuttur. Kret iizerinde

deformasyonlar gelismis ve kret en kesiti i¢ bukey bir sekil almustir.

Birinei bilgisayar programina gore kesit kalinligi 60 m ahlnan 3 boyutlu analiz
sonuclarindan S1; normal gerilmesi maksimum olarak 284 numarali kati (solid)

elemanda +40.00 ile +60.00 kotlart arasinda memba ve mansap kabuk zonlarmnin
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gekirdek ile birlestigi noktalarda pozitif degerli olmustur (16.05 t/m?). +00.00 kotu
ite +20.00 kotu arasinda memba ve mansap kabuk zonlarinin gekirdek ile birlesme
bolgesinde maksimum negatif degerli gerilmeler meydana gelmistir (birinci
programa gore 160 no’lu elemanda —59.02 t/m?, 161 no’lu elemanda —69.40 t/m?,
162 no’lu elemanda —59.02 t/m?). +20.00, +40.00 ve +60.00 kotlarinda cekirdek ile
kabuk zonlarimin birlesme boigelerinde pozitif degerli gerilmeler maksimuma
yakindir. +40.00 ve +60.00 kotlarinda memba kabuk zonu ile gekirdegin birlesme
yerlerinde pozitif degerli gerilme maksimum, yine ayni kotlarda gekirdek ile mansap

kabuk zonunun birlesme bolgesinde pozitif degerli gerilmeler maksimuma yakindir.

Ikinci bilgisayar programima gore kesit kalinligi 60 m alman 3 boyutlu analiz
sonuglarindan S;; gerilmesi +20.00 kotunda gekirdek igerisinde merkez ¢izgisine
komsu solid elemanlarda pozitif ve negatif degerli gerilmeler maksimum olarak
gergeklesmistir (154 numarali kati elemanda 221 numarah digim noktasinda —
104.08 t/m®, aym kati elemanda 225 numarali digim noktasinda —108.79 t/m?).
+00.00 kotunda ve -09.00 kotunda ¢ekirdek hendegi ile talveg seviyesinde
maksimum negatif degerli gerilmeler meydana gelmistir. Ayrica +60.00 ile +80.00
kotlar1 arasinda ¢ekirdek igerisinde maksimuma yakin negatif degerli gerilmeler
mevcut olmustur. Genellikle orta yiikseltilerde gekirdek icerisinde ve kabuklarda
maksimuma yakin pozitif degerli gerilmeler meydana gelirken, talveg seviyesinde
¢ekirdek kismi hari¢ ve +40.00 ile +80.00 kotlar arasinda cekirdek icerisinde kalan
alanda dugiik degerli negatif gerilmeler meydana gelmistir. iki farkli bilgisayar
programindan elde edilen neticeler bir noktada birbirlerinden ayrilmaktadir. Birinci
programdan elde edilen gerilme degerleri elemana ait olurken, diger programdan elde

edilen degerler diigiim noktalarim yansitmaktadir.

Aym sekilde ikinci bilgisayar programma gore kesit kalinligi 120 m alinan 3 boyutlu
analiz sonuglarindan Sy, gerilme dagilimlarina bakilirsa, genelde +25.00 kotu ile
+80.00 kotu arasinda memba ve mansap sevi iizerinde pozitif degerli gerilmeler
olusur. +25.00 ile +00.00 kotu arasinda disik negatif degerli gerilmeler
gerceklesmistir. Kesit uzunlugunun 60 m oldugu yerde (x = 60 m), baraj akst

uzuniugunun yansinda kret tizerinde pozitif degerli gerilmeler meydana gelmistir.
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+40.00 ile +80.00 kotlar1 arasinda genelde cekirdek icerisinde diisik basing
gerilmeleri olusmugstur. +00.00 kotunda ¢ekirdek hendeginin iist kdse noktalarinda
(merkez cizgisine komsu noktalar) maksimuma yakin negatif degerli gerilmeler
vardir (301 numarali elemanda 386 numaral diigiim noktasinda —148.09 t/m?%, 307
numarali elemanda 400 numarall digiim noktasinda —145.80 t/m%). +20.00 kotunda
cekirdek ile kabuk zonlarinin birlesme yerlerinden baslayarak merkez ¢izgisine kadar
ilerleyen zonda diisiik degerli pozitif gerilmeler olusmustur. Kret iizerinde pozitif
degerli geriimeler hakim olmasma ragmen gekirdek bolgesinde nadiren negatif
degerli gerilmelerde gergeklesmistir. +00.00 kotunda baraj merkez cizgisi ile
cekirdek hendeginin birlestigi tist noktada pozitif degerli gerilmeler olusurken, alt
bolgede negatif gerilmeler meydana gelmistir. Benzer sekilde x = 0 m’deki kesite
bakildiginda +00.00 kotunda cekirdek hendeginin st kogse noktalarinda negatif
degerli maksimum gerilmeler meydana gelmis, bu noktalardan dis bolgelere
gidildikce negatif gerilme degerleri azalmistir (yukarida belirtilen degerler). +20.00
kotunda ¢ekirdek ile kabuklarin birlesme bolgelerinde baraj merkez ¢izgisine dogru
pozitif degerli gerilmeler meydana gelmistir. Krette, negatif degerli gerilmeler baraj
merkez ¢izgisi dogrultusunda ve baraj akst boyunca gekirdek igerisinde olusmustur.
Kret profili i¢ biikey olarak gerceklesmis ve aks uzunlugunun yarisinda sevier
tizerinde pozitif degerli gerilmeler olugmustur. Temeldeki kaya olusumunun zemin
emniyet gerilmesi 200 t/m* olarak alinirsa, gekirdek hendeginin tst koselerinde

meydana gelen gerilmeler bu degerin altinda kalmaktadir.

5.2.3.3 ¢ boyutlu olarak S,, gerilme dagihmlarinn incelenmesi

Yikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinlig1 40 m icin
3 boyutlu olarak Si; gerilme dagilimlan incelenirse, gévdenin biiyitk bir kisminda
negatif degerli gerilmeler meydana gelmistir. +00.00 ile +20.00 kotlar1 arasinda 107,
108, 101 ve 102 numaralt elemanlarda cekirdek ile memba ve mansap kabuk
zonlarinin biriesme bolgelerinde maksimum negatif degerli gerilmeler meydana
gelmistir (sirasiyla ~74.37 t/m’, -74.37 t/m®, -74.33 t/m® ve —74.33 tm®). Krette
memba ve mansap u¢ noktalarda 205 ile 243 numarali elemanlarda negatif degerli

gerilmeler dusiiktir (sirastyla -17.12 t/m® ve -16.85 t/m?).
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Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullaniimasiyla kesit kalinhigt 40 m igin
3 boyutlu olarak ayni (S22 = oyy ) gerilme dagilimlari incelenirse, ¢ekirdek hendegi ile
merkez ¢izgisinin +00.00 kotunda kesistigi digim noktalarinda maksimum’a yakin
negatif gerilmeler meydana gelmistir (169 no’lu digiim noktasinda —35.27 t/m?).
+20.00 kotunda baraj merkez ¢izgisine komsu memba ve mansap taraftaki digim
noktalarinda maksimuma yakin pozitif ve negatif degerli gerilmeler olusmustur ( -
53.77 t/m*lik gerilme 102 numarali elemanda 227 numarali diigiim noktasina aittir).
Kret tizerinde baraj merkez ¢izgisinin gegtigi bolge civarinda yiiksek negatif degerh
gerilmeler meydana gelmistir. Memba ve mansap sevlerine dogru gidildikge ve sev
egimleri Uzerinde diisikk negatif degerli gerilmeler hakim olmustur. Kret tzerinde
baraj aksi boyunca negatif degerli gerilmeler merkez ¢izgisinin izledigi yol boyunca
meydana gelmistir. Memba ve mansap kabuklarimin +00.00 ile +20.00 kotlar
arasinda c¢ekirdek ile birlestigi bolgelerde yuksek negatif degerli gerilmeler
geligmigstir (101 numaral: elemanda 226 numarali digim noktasinda —45.37 t/m?).
Cekirdek hendeginin tist memba ve mansap koselerinde negatif degerli gerilmeler de
maksimumdur (103 numarali elemanda 166 numarali diigiim noktasinda —117.52

t/m* ve 107 numarali elemanda 172 numaral digiim noktasinda —126.66 t/m?).

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligr 60 m i¢in
3 boyutlu olarak S,» gerilme dagilimlari incelenirse, +00.00 kotu ile +20.00 kotu
arasinda memba ve mansap kabuk zonlarimin c¢ekirdek ile birlestigi digim
noktalarinda ve elemanlarda c¢ekirdek igerisinde maksimum negatif degerli
gerilmeler Gretilmigtir (-69.95 t/m° 151 numarali eleman i¢in, 152 numarali eleman
icin —77.22 t/m®, 153 numarali elaman i¢in —-69.95 t/m®, 160 numarali eleman igin —
69.81 t/m® , 161 numarali eleman i¢in —77.47 /m*, 162 numarali eleman i¢in —69.81
/m?) . Bir onceki analizden elde edilen negatif gerilme degeri ile bu analizden elde
edilen sonug degerleri birbirlerine olduk¢a vakindir. Govde lizerinde negatif degerli

gerilmeler yaygindir,

Yine yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamimasiyia kesit kalinhig 60 m
icin 3 boyutlu olarak aym (Sz;) gerilme dagilimlar incelenirse, +00.00 kotunda

cekirdek hendeginin ast noktalarinda negatif gerilmeler maksimum olarak
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gergeklesmigtir (154 numaral elemanda 221 no’lu dagiim noktasinda ~102.97 t/m?,
yine 154 numaral elemanda 225 no’lu diigiim noktasinda —107.61 t/m°) . Yine aym
kotta cekirdek igerisinde, g¢ekirdek ile kabuklarm birlesme yerlerinde maksimuma
yakin negatif gerilmeler olugsmustur. +20.00 kotunda g¢ekirdek ile kabuklarin birlesme
verierinde de negatif gerilmeler hakimdir. Kretle kretin 20 m alt kotu arasinda
cekirdek icerisinde maksimuma yakin negatif gerilmeler olusmustur. Kretin 40 m alt
kotunda baraj orta yiksekliginde merkez c¢izgisinin kestigi noktalarda tek ve
maksimum pozitif gerilmeler meydana gelmistir. Govde tizerinde negatif gerilmeler
agirliklidir ve yaygindir. Orta yikseltilerde gekirdegin i¢ bolgesinde ve kabuklarda

diistik negatif gerilmeler gergeklesmistir.

Yikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamlmasiyla kesit kalinligr 120 m i¢in
3 boyutlu olarak aym gerilme dagilimian incelenirse, x = 0 m’deki kesit i¢gin +20.00
ile +60.00 kotlar1 arasinda ¢ekirdek icerisinde pozitif degerli gerilmeler olusmustur.
Genelde baraj govdesi Uzerinde negatif gerilmeler hakimdir. +00.00 kotunda
cekirdek hendeginin st kdse noktalarinda negatif degerli gerilmeler maksimum
olarak gerceklesmistir. Krette cekirdek icerisinde yiiksek degerli negatif gerilmeler
olusmustur. Memba ve mansap sevi Uzerinde disik degerli negatif gerilmeler
meveuttur. X = 120 m kesiti icin yine aymi bolgelerde negatif gerilmeler
gerceklesmis fakat x = 0 kesitine gore sayisal degerler daha fazla olmustur. X = 120
m kesitinde diger kesit benzeri +00.00 ile +20.00 kotlar1 arasinda cekirdek igerisinde
negatif gerilmeler meydana gelirken, +20.00 ile +60.00 kotlann arasinda ayni
bolgelerde negatif gerilmelerle beraber pozitif gerilmelerde olusmustur. Krette
¢ekirdek icerisinde nispeten yiiksek negatif degerli gerilmeler mevcuttur. Baraj aks1

boyunca olusmustur.

Yukleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimastyla kesit kahnligi 40 m igin
3 boyutlu olarak S;; diigiim noktasi gerilmeleri incelenirse, +00.00 kotunda ¢ekirdek
hendeginin st mansap ve memba kose noktalarinda 166 ve 172 numarali digim
noktalarinda negatif degerli gerilmeler maksimum olmustur. Bununla beraber +60.00

kotunda mansap u¢ bolgesinde 328, 329, 330 numarah diigim noktalarinda da
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maksimum negatif degerli gerilmeler tretilmistir. Aym kotta memba ug¢ bolgesinde

388, 389, 390 numaral digim noktalarindaki gerilmeler maksimum degere yakindir.

Yikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligr 60 m igin
3 boyutlu olarak Sj; diigim noktasi gerilmeleri incelenirse, ¢ekirdek hendeginin
memba ve mansap taraftaki Gst kose noktalarinda ozellikle 230 ve 231 numarali
dugim noktalarinda negatif degerli geriimeler yiiksektir. Maksimum digiim noktast
gerilmesi negatif olarak +60.00 kotunda mansap ug¢ bolgesinde 437, 438, 439 ve 440
numarall diigim noktalarinda meydana geimistir. Bu noktalarin merkez cizgisine
gore simetrigi olan memba uc¢ bolgesinde negatif gerilme degerleri maksimuma
yakindir. Kret tzerindeki noktalarda boydan boya negatif gerilmeler mevcuttur.
Cekirdek 1gerisinde genelde negatif ve pozitif gerilmelerin ortaklaga kombinasyonlar

mevceuttur.

5.2.3.4 Ug boyutlu olarak Ss; gerilme dagilimlarinin incelenmesi

Yikieme durumu 3’e gére birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligr 40 m icin
3 boyutlu olarak Si3 gerilme dagilimlar incelenirse, g¢ekirdek ile memba ve mansap
kabuk zonlarinin birlestigi noktalarda ¢ekirdek igerisinde ozellikle 101, 102, 107,
108 numarah elemanlarda maksimum olarak negatif degerli gerilmeler meydana
gelmistir (srrasiyla —135.2 t/m?, -135.2 v/m?, -135.3 t/m?, -135.3 t/m?) . Govdede
negatif degerli gerilmeler yaygindir. Pozitif degerli gerilmeler nadirdir. Cekirdek ile
kabuk zonlarmin birlestigi elemanlarda ust kotlara dogru negatif gerilme

degerlerinde artiglar olmustur.

Yukleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamimasiyla kesit kalinligr 40 m igin
3 boyutlu olarak aymi (S33) gerilme dagilimiar incelenirse, +40.00 kotunun Gizerinde
memba ve mansap sevlerinde pozitif degerli gerilmeler gerceklesmistir. Kret
uzerinde ve hemen hemen kabuklarin i¢ bolgelerinde diisik degerli negatif
gerilmeler olugsmustur. Kabuklarin i¢ kesimlerinden baslayarak cekirdek ic

kesimlerine dogru ve c¢ekirdek hendegine dogru negatif degerli gerilmeler
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artmaktadir. Cekirdek hendeginin iist kose noktalarinda +00.00 kotunda hem memba
hem de mansap taraftaki negatif gerilmeler maksimum olarak gergeklesmistir (103
numarali elemanda 166 numarali diigiim noktasinda —193.96 t/m°, 105 numaral:
elemanda 172 numarah digim noktasinda —192.66 t/m%). Cekirdek hendeginin
tabaninda —09.00 kotunda merkez ¢izgisinin kestigi noktada negatif gerilmeler
yuksektir. ~09.00 ile +45.00 kotlar1 arasinda memba ve mansap sevlerinde disiik
degerli negatif gerilmeler vardir. ig bolgelere ve ait kesimiere dogru gidildikge ve
¢ekirdek hendegine yaklagtikca negatif gerilme degerleri artmaktadir. Kret en
kesitinde i¢ biikkey oturma egrisi ve sevler Uzerinde pozitif gerilmeler varken ig

kesimlere dogru gidildikge negatif gerilme degerleri artmaktadir.

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programun kullaniimasiyla kesit kalinligi 60 m i¢in
3 boyutlu olarak ayni gerilme dagiiimlari incelenirse, ¢ekirdek ile memba ve mansap
kabuk zonlarmin birlestigi verlerde +00.00 ile +20.00 kotlar1 arasinda kalan bolgede
ozellikle 161 numarali elemanda maksimum negatif gerilmeler olusmustur (-127.6
t/m* 161 numarali elemanda). Krette negatif gerilme degerleri yitksektir. Govdede

pozitif degerli gerilmeler nadirdir.

Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programun kullamlmasiyla kesit kalinhigi 60 m i¢in
3 boyutlu olarak aym (Ss;3) gerilme dagilimlari incelenirse, govde tzerinde her
noktada negatif degerii gerilmeler hakimdir. Sadece kret ve kret kotunun 20 m
altinda memba ve mansap sevleri lizerinde pozitif degerli gerilmeler maksimum
olarak gergeklesmistir. +00.00 ile +20.00 m kotlar1 arasinda gekirdek igerisinde ve
cekirdekle kabuklarm birlesim yerlerinde maksimum negatif degerli gerilmeler
olugsmustur (151 numarali elemanda 301 numarali digim noktasinda —136.43 t/m?%,
160 numarah elemanda 317 numaral digiim noktasinda —136.14 t/m°, 151 numarali
elemanda 221 numarali diigiim noktasinda —132.96 t/m®, 160 numarali elemanda 229
numaralt diigim noktasinda —132.28 t/m’) . Bu bolgeden kabuklarin i¢ kesimlerine
dogru gidildik¢e negatif gerilmelerin degerlerinde azalmalar olmaktadir. +60.00
kotundan ait kesimlere dogru inildikce memba ve mansap sevleri lizerinde disiik

degerli negatif gerilmeler olusmustur. Talveg ile talveg seviyesinin 25 m ust kotu
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arasinda maksimum negatif gerilmeler olusur. Bu bolgeden dis kesimiere dogru

gidildik¢e geriime degerleri azalmaktadir.

Yikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullaniimastyla kesit kalinhig 120 m icin
3 boyutlu olarak ayni (Si3) gerilme dagilimlari incelenirse, +45.00 ile +80.00 kotlan
arasinda gerek memba sevi Uzerinde gerekse mansap sevi tzerinde pozitif degerli
gerilmeler olusmus ve krete kadar devam etmigtir. Kret seviyesinden alt kesimlere ve
i¢ bolgelere dogru inildikge negatif degerli gerilmeler artmakta ve x = O m kesitinde
+00.00 kotu ile +20.00 kotu arasinda ¢ekirdek ile kabuklarin birlesme bélgelerinde
ve ¢ekirdek hendeginin ust kose noktalarinda negatif gerilme degerleri maksimuma
yaklasmaktadir (295 numaral elemanda 386 numarah diigim noktasinda —157.88
/m®, 307 numaral elemanda 400 numarali digiim noktasinda —177.44 t/m*). Kesit
kalinh@: arttikca maksimum gerilme degerlerinde azalmalar olusur. Cekirdek
hendeginin tabaninda merkez ¢izgisi ile kesisme noktasinda maksimum negatif
gerilmeler olusmaktadir. X = 120 m kesitine bakildiginda ayn1 bolgelerde maksimum
negatif gerilmeler meydana gelmis ve biiytiklikleri de hemen hemen ayni olmustur
(306 numarali elemanda 392 numaral: diigiim noktasinda —185.62 t/m?, 300 numarali
elemanda 392 numarah digiim noktasinda —146.86 /m>, 312 numarali elemanda 406
numarali digiim noktasinda —184.22 t/m® 318 numarali elemanda 406 numarali
dugiim noktasinda —146.21 t/mz). Baraj aks: boyunca kret Uizerinde merkez ¢izgisi
hizasinda negatif gerilmeler orta biyiikliiklerde gerceklegmistir. Degerler temel kaya
malzemesi i¢in zemin emniyet gerilmesi olan 200 t/m*’den diigiktiir. Sonuglardan da
aniagilacagr gibi disey yiklerin degerleri en fazla ¢ekirdek hendeginde

gorilmektedir.

Yiikleme durumu 3°e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligi 40 m igin
3 boyutlu olarak Si:; diguim noktast gerilme dagilimlart incelenirse, maksimum
negatif gerilme talvegde merkez ¢izgisinin kestigi noktalarda (169, 171) olusmustur.
Bu noktalarda negatif gerilmeler maksimum iken c¢ekirdek ile kabuk zonlarmin
birlestigi bolgelerde ozellikle +20.00 kotunda maksimuma yakin negatif gerilmeler

mevcuttur. Govde icerisinde pozitif gerilmeler gelismemistir.
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Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kaliniig1 60 m i¢in
3 boyutlu olarak S;; dugim noktasi gerilme dagiiimlan incelenirse, +00.00 ile
+20.00 kotlar1 arasinda baraj merkez ¢izgisinin kestigi noktada ve g¢ekirdek ile
memba ve mansap kabuk zonlarmin birlesme yerlerinde negatif gerilmeier
maksimum olmustur. +40.00 kotunda memba u¢ noktasinda negatif’ gerilmeler en
dusiik degerini aimaktadir (433-436 no’lu dugum noktalart). Govde igerisinde pozitif

degerli gerilmelere rastlaniimamistir.

Buraya kadar yapilan analizlerden iyi neticeler alimmis ve sonuclar birbirleri ile
uyum saglamigtir. Vadi genisligi arttikga gerilme degerlerinde bir azalma veya
artmanin oldugunu séylemek pek dogru olmaz fakat ikinci programun kullaniimasiyla
burada yapilan analiziere gore kesit kalinliginin 120 m alindigi durumiardaki gerilme

degerleri diger durumlara gore dugiik gergeklesmigtir.

5.2.3.5 Uc boyutlu olarak S;, gerilme dagilimlarimin incelenmesi

Yikleme durumu 3’e gore birinct programin kullaniimasiyla kesit kalinlig1 40 m igin
3 boyutlu olarak S1, gerilme dagihimlan incelenirse, talvegde ¢ekirdek ile memba ve
mansap kabuk zonlarinin birlestigi yerde, ozellikle 103 numarali elemanda negatif
degerli gerilmeler maksimum olarak gerceklesmistir (-4.443 t/m®). Yine talveg
seviyesinde baraj merkez ¢izgisine komsu elemanlarda (6zellikle 104 ve 105) pozitif
degerli gerilmeler maksimum olmustur (sirasiyla 4.643 t/m* ve 4.626 t/m®). Krette
gerilme degerleri yiksektir. Yine krette memba bolgesinde negatif gerilmeler
mevcuttur. Cekirdek icerisinde pozitif ve negatif gerilmelerin kombinasyonlari

vardir,

Yikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamlmasiyla kesit kalinhigt 40 m igin
3 boyutlu olarak aymi (S12) gerilme dagilimlar incelenirse, memba ve mansap gevleri
tizerinde genelde pozitif degerli gerilmeler meydana gelmistir. Cekirdegin memba
tarafinda pozitif degerli gerilmeler olusurken mansap tarafta negatif gerilmeler

meydana gelmistir. +00.00 kotunda ¢ekirdek hendeginin memba tarafindaki tst koge
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noktasinda maksimum pozitif gerilmeler meydana gelirken yine ¢ekirdek hendeginin
mansap tarafta kalan tst kose noktasinda negatif gerilmeler olusmaktadir (101
numarali elemanda 166 numarali digiim noktasinda 2.39 t/m°, 107 numarali
elemanda 172 no’lu diigiim noktasinda —2.32 t/m?). +05.00 m kotunda memba tarafta
diigik negatif gerilmeler olusurken, mansap tarafta bunun simeirigi olarak disiik
pozitif gerilmeler olusmaktadir. Krette memba tarafta pozitif gerilmeler mansap

tarafta negatif gerilmeler hakimdir.

Yikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinhigi 60 m i¢in
3 boyutlu olarak aymi (Si2) gerilme dagitimiari incelenirse, +20.00 ile +40.00 kotlart
arasinda ¢ekirdek ile mansap kabuk zonunun birlestigi bolgede ve g¢ekirdek ile
memba kabuk zonunun birlestigi bolgede ¢ekirdek igerisinde maksimum negatif
gerilmeler meydana gelmistir (211 numarali elemanda —5.622 t/m®, 220 numarali
elemanda 5.698 t/m°). Talveg seviyesinde yine aym bolgelerde negatif gerilme
degerleri maksimuma yakindir. Govde igerisinde negatif ve pozitif gerilmeler diizenli
siralar halinde arka arkaya siralanmustir. Birinci programin kullanilmasindan elde
edilen sonug gerilme degerleri kesit kalinligi 40 m i¢in yapilan analiz sonuclarindan
biraz daha fazladir. Kesit kalinliginin artmasiyla sonuglarda artmistir. Fakat sonuglar

arasinda fazla bir fark yoktur.

Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullanilmasiyla kesit kalmhigi 60 m icin
3 boyutlu olarak aym (Si2) gerilme dagilimlari incelenirse, memba tarafta genelde
pozitif gerilmeler yayginken, mansap tarafta negatif gerilmeler mevcuttur. +20.00 m
kotunda ve +40.00 m kotunda ¢ekirdek ile kabuk zonlarimin birlestigi noktalarda ve
bu noktalara komsu kati1 (solid) elemanlarda (¢ekirdek igerisinde) pozitif ve negatif
gerilmeler maksimum olarak gergekiesmigtir (211 numarali eleman igerisinde 301
numarali digiim noktasinda —8.28 t/m”’lik kayma gerilmesi elde edilmigtir). Kretten
baglayarak 20 m alt kota ilerleyen memba yiiz lizerinde ve talveg seviyesinden
baglayip 40 m ust kota kadar ilerleyen memba yiiz iizerinde disik degerli pozitif
gerilmeler mevcuttur. +40.00 ile +60.00 kotlar: arasinda memba yiiz tizerinde kiigiik
degerli negatif gerilmeler meydana gelmistir. Merkez ¢izgisine simetrik olarak

mansap tarafta hemen hemen ayni deZerlere sahip negatif gerilmeler uretilmistir.
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+20.00 m kotunda g¢ekirdek ile kabuk zonlarinin birlestigi bolgelerde maksimum
olarak negatif gerilmeler olusmaktadir (162 numarah elemanda 316 numarali diigiim
noktasinda —10.43 t/m°). Mansap tarafta kalan gekirdek bolgesinde negatif gerilmeler
mevcuttur. +80.00 ile +70.00 kotlar1 arasinda mansap yiizde negatif gerilmeler
varken, +70.00 ile +25.00 kotlart arasinda yine mansap yizde pozitif gerilmeler
olusmustur. Barajin memba ve mansap topugunda gerilmeler en diisik degerlerini

almigtir.

Yikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamiimasiyla kesit kahinlig: 120 m i¢in
3 boyutlu olarak aymi (S,2) gerilme dagilimlan incelenirse, x = 0 m kesitinde memba
tarafta pozitif gerilmeler meydana gelirken mansap tarafia negatif gerilmeler
olusmustur. +00.00 kotunda memba kisimda negatif gerilmeler meydana gelirken
mansap tarafta pozitif gerilmeler olusmustur. X = 60 m eksen olarak kabul
edildiginde O ile 60 m arasindaki kesit kalinligi i¢in mansap yiizde disik negatif
gerilmeler olusmus, 60 ile 120 m kesit kahnligi arasinda mansap yizde pozitif
gerilmeler meydana gelmistir. X = 0 m kesiti i¢in, ¢ekirdek hendeginin mansap
taraftaki ust kogesinde maksimum negatif gerilme (301 numarali elemanda 386
numaral diigim noktasinda —30.90 ¥/m®) ve +20.00 kotunda cekirdek ile mansap
kabugunun birlesme bolgesinde yuksek negatif gerilmeler olusmustur. Bu noktalara
simetrik olarak memba tarafta aymi bolgelerde pozitif gerilmeler maksimum ve
maksimuma yakin olarak gerceklesmistir. Memba vyiiz lizerinde x = 0 ile x = 60 m
kesitleri arasinda pozitif gerilmeler olusmus, x = 60 m ile x = 120 m arasinda +00.00
ile +40.00 kotlarinda negatif gerilmeler, +40.00 ile +80.00 kotlar1 arasinda pozitif
gerilmeler meydana gelmistir. Krette memba sevi ile g¢ekirdek arasinda negatif
gerilmeler gelisirken, mansap tarafta sev ile cekirdek arasinda pozitif gerilmeler
olusmustur. Maksimum gerilmelerin olustugu noktalar ¢ekirdek hendegi ust koseleri
ve +20.00 kotunda memba ve mansap kabuk zonlarmmin cekirdek ile birlestigi
bolgelerdir. X = 120 m olan kesite bakildiginda memba tarafta pozitif gerilmeler
meydana gelirken, mansap tarafta negatif gerilmeler olugmaktadir. Vadi genisligi

arttikga gerilme degerlerinde de artislar gozlenmistir.
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Yikleme durumu 3’e gére birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligr 40 m i¢in
3 boyutiu olarak S;; diigim noktast geriime dagilimlar incelenirse, c¢ekirdek
hendeginin memba taraftaki st kodse noktasinda (174 numarali diigiim noktast)
negatif gerilme maksimum olarak gergeklesmistir. Yine talveg sevivesinde gekirdek
ile mansap kabugunun birlesme noktasinda (162 numarah digim noktast) negatif
degerli gerilmeler yilksek olmustur. +60.00 kotunda mansap ve memba ug
noktalarmda pozitif gerilmeler maksimum olarak gerceklesmigtir. 160, 168, 172

numarali digim noktalarinda pozitif gerilmeler yiiksektir.

Yikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligi 60 m igin
3 boyutlu olarak S, diugim noktasi gerilme dailimlari incelenirse, +20.00 m
kotunda 301 ve 320 numarali digiim noktalarinda ¢ekirdek ile memba ve mansap
kabuk zonlarimn birlesim yerlerinde maksimum negatif gerilmeler gergeklesmistir.
+60.00 m kotunda mansap tarafta 456 numaral digiim noktasinda, yine aymi kotta
¢ekirdek ile mansap kabugunun birlesme bolgesinde 469 numarali digim
noktasinda, krette mansap u¢ noktasinda (521) negatif gerilme degerleri vyiiksektir.
Genelde mansap kabuk zonunda negatif gerilmeler geligmistir. Pozitif gerilmeler
304, 317 no’lu diigtim noktalarinda maksimum olarak gercekiesmistir. Bu noktalar
+20.00 m kotunda memba ve mansap kabuk zonlarmin cekirdek ile birlestigi
noktalardir. Kret kotunun 20 m altinda aym sekilde cekirdek ile kabuk zonlarinin
birlestigi noktalarda pozitif gerilme degerleri yiiksektir. Kret iizerinde 536, 540, 589,
593, 585 numarali diguom noktalarinda pozitif gerilme degerleri maksimuma
yakindir. Kesit kalligt 60 m alinarak vyapilan analizde gerilme sonuclar1 kesit
kalinh@ 40 m almarak yapilan analizden elde edilen sonuglarla ayn1 olmasma
ragmen, bu analiz sonu¢ degerleri biraz daha yiksektir. Vadinin daha genis
incelenmesinden dolay: kiiglik fazlalik degerleri olabilir. Genelde baraj merkez
¢izgisinin devam ettigi cekirdek igerisindeki noktalarda pozitif gerilmeler meydana

gelmistir.

5.2.3.6 Uc boyutlu olarak S;; gerilme dagilbmlarimin incelenmesi
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Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinhig1 40 m igin
3 boyutlu olarak S;3 gerilme dagilimlari incelenirse, talvegde memba ve mansap
kabuk zonlarinin ¢ekirdek ile birlestigi yerlerde ¢ekirdek igerisinde ¢zellikle 101 ve
107 numaral elemanlarda maksimum negatif gerilmeler olugsmustur (sirasiyla -8.745
t/m* ve —8.668 t/m?). +20.00 ile +40.00 kotlan arasinda bu kotlar arasinda kalan
elemanlar i¢in aym gekilde g¢ekirdek ile kabuk zonlarmin birlesim bolgelerinde
maksimuma yakin negatif ve pozitif gerilmeler meydana gelmistir (141 numaral
elemanda 5.99 t/m’, 147 numarali elemanda 6.283 t/m®). Talveg seviyesinde
¢ekirdek ile kabuk zonlarimin birlestigi bolgelerde ¢ekirdek igerisinde 102 ve 108
numarali elemanlarda maksimum pozitif gerilmeler olugmustur (sirasiyla 9.71 t/m’
ve 9.635 t/m°).

Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullantimasiyla kesit kalinlig: 40 m igin
3 boyutlu olarak aym (S;3) gerilme dagilimlari incelenirse, x = 40 m kesitinde
cekirdek hendeginin igerisinde ve iist kose noktalarinda pozitif degerli gerilmeler
maksimum olarak meydana gelirken (102 numarali elemanda 168 numarah digim
noktasinda 14.87 t/m%), x = 0 m’lik kesitte aym bolgede hemen hemen aym
buyiklikte negatif degerli gerilmeler meydana gelmigtir (105 numarali elemanda
172 numarali digim noktasinda —14.80 t/m?, 101 numarali elemanda 166 no’lu
digim noktasinda —13.63 t/m?). Gerilme dagilimlani x = 20 m’lik kesit kisminda
baraj merkez ¢izgisine gore simetrik olarak gergeklesmigstir. —-09.00 ile +20.00 m
kotlart arasinda x = 0 ile x = 20 m’lik kisim arasinda kesit uzunlugu boyunca (x
yonunde) negatif degerli gerilmeler meydana gelirken x = 20 ile x = 40 m’lik kesitler
arasinda ayni bayiklikte pozitif degerli gerilmeler meydana gelmigtir. X = 0 m kesit
yuziinde ¢ekirdek hendeginin igerisinde ve kogse noktalarinda maksimum negatif
gerilmeler olusurken, x = 40 m’lik yiiz tizerinde ¢ekirdek hendegi igerisinde +00.00
kotunda ve ¢ekirdek ile kabuklarin birlesim bolgesinde pozitif degerli gerilmeler
maksimum olarak gergeklesmistir. ~09.00 ile +20.00 kotlar1 arasinda x = 0 kesitinde
tabanda negatif gerilmeler hakimdir. +60. 00 ile +80.00 kotlar1 arasinda g¢ekirdek
igerisinde yine diigiik negatif gerilmeler vardir. Memba ve mansap yiizde pozitif
gerilmeler hakimdir (x = O kesitinde). +60.00 m kotunda memba ve mansap i

bolgelerinde negatif gerilmeler mevcuttur. X = 40 m kesitinde —20.00 ile +20.00 m
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kotlart arasindaki bolgede pozitif gerilmeler olugsmustur. Barajin orta yiikseltilerinde
negatif gerilmeler vardir. +60.00 m ile +80.00 m kotlar arasinda g¢ekirdek igerisinde
pozitif gerilmeler olusurken, aynt kotlar arasinda memba ve mansap yiizler iizerinde

dusik seviyelerde negatif gerilmeler gergeklesmigtir.

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullanilmasiyla kesit kalinligi 60 m igin
3 boyutlu olarak aymi (S;3) gerilme dagilimlari incelenirse, talveg seviyesinde
cekirdek ile kabuk zonlarmmin birlestigi yerlerde ¢ekirdek igerisinde, ¢ekirdek
hendeginin st kose noktalarinda ve 151, 154, 157 numarali elemanlarda maksimum
negatif gerilmeler meydana gelmistir (sirastyla —14.18 t/m®, -19.87 t/m® ve —19.81
t/m”). Talveg seviyesinde 153, 156, 159 numaral elemanlarda da maksimum pozitif
gerilmeler gerceklesmistir (sirasiyla 15.32 t/m?, 21.15 t/m® ve 21.10 t/m?). Kesit
kalinlig1 60 m alinarak elde edilen analiz sonuglart diger analiz sonu¢ degerlerinden
biraz yitksek¢e olmaktadir. Gergekte iki analizden elde edilen degerler birbirlerine
olduk¢a yakindir. Negatif ve pozitif gerilme degerleri genelde belli bir sira halinde

meydana gelmistir.

Yikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamlmastyla kesit kalinligi 60 m igin
3 boyutlu olarak (S;3 = 15,) aym gerilme dagilimlari incelenirse, x = 60 m kesitinde
+00.00 kotu ile +20.00 m kotlar: arasinda ¢ekirdek igerisinde gekirdek hendeginin
st kose noktalarinda maksimum pozitif degerli gerilmeler gergeklesmistir (153 no’lu
elemanda 224 numarali digiim noktasinda 20.35 t/m?, 162 numarali elemanda 232
numaral diigim noktasinda 21.49 /m®). X = 0 m kesitinde yine aym kotlar arasinda
aynmt bolgelerde maksimum negatif gerilmeler meydana gelmistir (151 no’lu
elemanda 221 numarali digiim noktasinda —20.35 t/m®, 160 numaral elemanda 229
numarali diigiim noktasinda —20.11 t/mz). X = 0 m kesitinde kabuklarda ayni kotlar
arasinda diisiik degerli pozitif gerilmeler olusmustur. Memba ve mansap yiiz
uzerinde diigik degerli negatif gerilmeler meydana gelmistir. +40.00 m kotundaki
¢ekirdek noktalarinda negatif gerilmeler yine maksimum olmugtur (6rnek olarak 212
numarali elemanda 390 numaral diigim noktasinda —27.89 t/m®). Krette genelde

pozitif gerilmeler hakimdir.



120

Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamlmasiyla kesit kalinligi 120 m igin
3 boyutlu olarak aym (S;3) gerilme dagilimlan incelenirse, x = 120 m kesitine
bakildiginda +00.00 ile +20.00 m kotlar: arasinda ¢ekirdek igerisinde negatif gerilme
degerleri maksimum olmustur (306 numarali elemanda 392 numaral: digim
noktasinda 31.55 t/m?). Cekirdek hendegi igerisinde maksimum pozitif gerilmeler
mevcuttur. Govdede 35 m kotunun alt kisimlarinda pozitif degerli gerilmeler
mevcutken bu kotun tizerinde kalan kisimda negatif degerli gerilmeler yaygindir.
+45.00 m ile +80.00 m kotlart arasinda memba ve mansap yiizde digik pozitif
degerli gerilmeler olugmugtur. X = 0 m’lik kesite bakildiginda +00.00 kotunda
¢ekirdek ile kabuklarin birlesme yerlerinde ve ¢ekirdek hendeginin Ust kose
noktalarinda maksimum negatif gerilmeler olugmustur (301 numarali elemanda 386
numarali digiim noktasinda —31.95 t/m®). +25.00 m kotundan krete kadar pozitif
degerli gerilmeler gelismistir. Memba ve mansap yiizde +60.00 ile +80.00 m kotlar1
arasinda negatif gerilmeler gelismisti. Memba ve mansap yiizde yer yer pozitif

gerilmeler yer yer negatif gerilmeler olugmustur.

Yikleme durumu 3’e gore birinci programin kullanilmasiyla kesit kalinligi 40 m igin
3 boyutlu olarak S;; ortalama dugim noktasi gerilme dagilimlart incelenirse,
talvegde cekirdek hendeginin iist noktasiyla baraj merkez ¢izgisinin kesigme
noktasinda 169 numaral digim noktasinda maksimum negatif gerilme olugsmustur.
Yine ayni kotta ve aym yerde ¢ekirdek hendeginin mansap tst noktasinda gekirdek
ile mansap ust kotunun birlesim bolgesinde sirasiyla 165, 168 ve 171 numarah

diigiim noktalarinda maksimum pozitif degerli gerilmeler olugmustur.

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullanilmasiyla kesit kalinligi 60 m igin
3 boyutlu olarak S;3 ortalama diigiim noktas: gerilme dagilimlan incelenirse, talveg
seviyesinin 20 m tizerinde +20.00 m kotunda ¢ekirdek icerisinde baraj merkez
¢izgisinin kestigi noktada 305 ve 309 numarah diagim noktalarinda ve talveg
seviyesinde ¢ekirdek ile merkez ¢izgisinin kesigtigi noktada 225 numarali digim
noktasinda maksimum negatif gerilmeler meydana gelmistir. Yine benzer sekilde
talveg seviyesinin 20 m tizerinde ve talveg seviyesinde cekirdekte baraj merkez

¢izgisinin kestigi noktada 228, 232 ve 312 numarali digium noktalarinda maksimum
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pozitif gerilmeler meydana gelmistir. Yapilan iki farkli 3 boyutlu analiz sonuglari
birbirleriyle uyusur. Kesit kalinlif1 60 m i¢in yapilan analiz sonuglarina gére krette
memba ve mansap ug bolgelerinde pozitif gerilmeler gelismistir. Kesit kalinli 40 m
igin yapilan analizden pozitif gerilmenin en disikk oldugu nokta mansap topugudur
(139 numarali digiim noktas1). Negatif gerilmeler 370 numarali digiim noktasinda

kretin 20 m alt kotunda memba tarafta minimum olarak ger¢eklesmistir.

Yukanida incelenen farkli analiz neticeleri birbirleriyle ayni paralellik gosterir.
Maksimum negatif ve pozitif gerilmeler aym bolgelerde olusmugtur. Ikinci
programin kullanilmasiyla gerceklestirilen 3 boyutlu analiz neticelerine gore, kesit
kalinhgmn fazla oldugu durumlarda gerilme degerlerinde de artiglar gozlenmigtir.

Vadi genigligi arttikga gerilmelerde de artiglar olmustur.

5.2.3.7 I"I(: boyutlu olarak Sy; gerilme dagilimlarmm incelenmesi

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimastyla kesit kalinlig1 40 m i¢in
3 boyutlu olarak S;; gerilme dagilimlan incelenirse, kret ile 20 m altinda bulunan
bélgenin mansap tarafindaki 215 ve 216 numarali elemanlarda maksimum negatif
gerilmeler olusur (sirasiyla —15.99 t/m?, -15.99 t/m?). +40.00 ve +60.00 kotlari
arasinda kalan ¢ekirdek ile mansap kabuk zonunun birlegim bélgesinde 179, 180
numarali elemanlarda da negatif gerilme degerleri yiiksek olmustur (sirastyla -12.59
t/m* ve —12.59 t/m®). Aym kotlar arasinda gekirdek ile memba kabuk zonunun
birlesim yerlerinde de maksimuma yakin pozitif degerli gerilmeler elde edilmistir.
Krette memba yize yakin 233 ve 234 numarali elemanlarda pozitif gerilmeler
maksimum olarak gerceklesmistir (sirastyla 16.75 t/m* ve 16.76 t/m?). Talveg
seviyesinde ¢ekirdek ile memba kabuk zonunun birlestigi bolgeye yakin 111 ve 112
numarali elemanlarda da yiiksek pozitif gerilme degerleri mevcuttur (sirasiyla 13.45
t/m* ve 13.45 t/m?). Govdenin mansap tarafindan merkez gizgisine kadar olan
kisimda negatif gerilmeler olugmustur. Merkez ¢izgisi simetri aksi kabul edilerek

memba tarafta pozitif gerilmeler tretilmigtir.
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Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullanilmasiyla kesit kalinligi 40 m igin
3 boyutlu olarak aym (Sz3) gerilme dagilimlart incelenirse, x = 0 kesitinde memba
tarafta pozitif gerilmeler, mansap tarafta ise negatif gerilmeler mevcuttur. +20.00 m
kotunda memba tarafta ¢ekirdek ile kabuk zonunun birlesim yerinde ve komsu
elemanlarda yiksek pozitif gerilmeler olugurken (107 numarali elemanda 238 no’lu
dugim noktasinda 13.77 t/m?), mansap tarafta yine gekirdek ile kabuk zonunun
birlesim bolgesinde maksimum negatif gerilmeler meydana gelmigtir (101 numarali
elemanda 226 numaral digiim noktasinda —13.19 t/m?). Barajin orta yiiksekliklerine
kadar memba yiziu Gzerinde dusik pozitif gerilmeler diger iistte kalan kisimda
yiksek pozitif gerilmeler meydana gelirken, mansap yiiz iizerinde orta yiikseltiye
kadar digik, dst kisimlara dogru yiksek degerli negatif gerilmeler meydana
gelmistir. X = 40 m kesitine bakildiginda tablo aym sekildedir.

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullanilmasiyla kesit kalinligi 60 m igin
3 boyutlu olarak ayni (S;3) gerilme dagilimlari incelenirse, krette mansap tarafta 323
numaral: elemanda negatif gerilme (-14.13 t/m?) , yine krette mansap tarafta bulunan
349, 350 ve 351 numarali elemanlarda pozitif gerilmeler maksimum olarak

gergeklesmistir (sirastyla 14.78 t/m®, 15.09 t/m* ve 14.78 t/m?).

Yiikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamlmasiyla kesit kalinligi 60 m igin
3 boyutlu olarak ayni (Sz3) gerilme dagilimlar incelenirse, baraj merkez ¢izgisinin
memba tarafinda basing gerilmeleri varken, mansap tarafta ¢ekme gerilmeleri
mevcuttur. +20.00 m kotunda gekirdek ile memba kabuk zonunun birlestigi bolgede
maksimum negatif gerilmeler, yine aym kotta ¢ekirdek ile mansap kabuk zonunun
birlestigi bolgede maksimum pozitif gerilmeler meydana gelmistir. 00.00 kotu ile
+60.00 kotlarr arasinda memba yiiz iizerinde diigiik basing gerilmeleri vardir. +40.00
ile +80.00 kotlar1 arasinda mansap yiz uzerinde nispeten yiiksek pozitif gerilme
degerleri mevcuttur. Mansap ve memba topuklarinda sirasiyla pozitif ve negatif

gerilmeler en diigiik degerlerini almaktadir.
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Yikleme durumu 3’e gore ikinci programin kullamlmasiyla kesit kalinligi 120 m igin
3 boyutlu olarak aym gerilme dagilimlan incelenirse, x = 120 m kesiti igin mansap
tarafta negatif gerilmeler, memba tarafta pozitif gerilmeler olugmugtur. Memba
tarafta maksimum pozitif gerilmeler 00.00 kotunda ¢ekirdek hendeginin st
kosesinde (312 numarali elemanda 406 numaral: diigam noktasinda 16.53 t/m?) ve
+20.00 kotunda gekirdek ile kabuk zonunun birlesim bolgesinden baglayarak memba
sevine dogru ilerler. Mansapta 00.00 kotunda ¢ekirdek hendeginin ust kogesinde ve
+20.00 kotunda g¢ekirdek ile kabuk zonunun birlestigi noktada negatif gerilmeler
maksimumdur. Krette memba tarafta maksimuma yaklasan pozitif gerilmeler
mevcuttur. Yine kretin mansap bolgesinde negatif gerilmeler hakimken ara
bolgelerde pozitif gerilmelerde meydana gelmistir. X = 0 kesitine bakildiginda x =
120 m kesitinde oldugu gibi memba tarafta pozitif gerilmeler meydana gelirken
mansap tarafta negatif gerilmeler olugmustur. Memba kisminda 00.00 ve +20.00
kotlar1 arasinda ¢ekirdek igerisinden baglayarak kabuk zonunun iglerine dogru
ilerleyen maksimum pozitif gerilmeler gergeklegir. Mansap tarafta yine aymi kotlarda
¢ekirdek hendeginin ust kosesinde ve ¢ekirdek ile mansap kabuk zonunun birlesim
noktasinda maksimum negatif gerilmeler olusmustur (301 numarali elemanda 386
numarali diigim noktasnda —27.20 t/m? 307 numarali elemanda 400 numarali
digiim noktasinda 30.10 t/m?). 3 boyutlu sekil incelendiginde memba yiiz {izerinde
tamamen pozitif gerilmeler meydana gelirken, mansap yiz tizerinde de negatif
gerilmeler meydana gelmigtir. Mansap taraf tamamen negatif gerilmelere maruz

kalirken, memba tarafta bir biitiin olarak pozitif gerilmeler hakimdir.

Yapilan analiz sonuglart birbirleriyle uygundur ve vadi genisliginin artmasi
sonucunda da gerilme degerlerinde artiglar gerceklesmistir. Daha dogru neticeler elde
etmek igin sistemin ve vadi genigli§inin bir butin olarak incelenmesi ve iki boyutlu
analizler yerine vadi genigligini kapsayan u¢ boyutlu analizlerin yapilmasi tercih

edilmelidir.

Yikleme durumu 3’e gore birinci programin kullaniimasiyla kesit kalinligi 40 m igin
3 boyutlu olarak S,; ortalama dugum noktast gerilme dagilimlari incelenirse, +60.00

m kotunda mansap ug¢ bolgesinde 328, 329 ve 330 numaral diigiim noktalarinda
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negatif gerilme degerleri maksimumdur. Benzer sekilde aymi kotta memba ug
bolgesinde 388, 389 ve 390 numarali diigiim noktalarinda pozitif gerilme degerleri
maksimum olarak gerceklesmistir. +20.00 m ve +40.00 m kotlarinda ¢ekirdek ile
mansap kabuk zonunun birlesme bolgesinde de negatif gerilme degerleri yiiksektir.
Ayni kotta gekirdek ile memba kabuk zonunun birlestigi bolgelerde 238, 240 ve 305
numarali diigiim noktalarinda da pozitif gerilme degerleri yuksektir. Kisaca +20.00
m kotunda memba ve mansap kabuk zonlarimin ¢ekirdek ile birlesme bolgelerinde

pozitif ve negatif gerilme degerleri maksimuma yakindir.

Yiikleme durumu 3’e gore birinci programin kullanilmasiyla kesit kalinlig1 60 m igin
3 boyutlu olarak Sy; ortalama diigiim noktasi gerilme dagilimlar: incelenirse, +60.00
m kotunda mansap ug noktasinda 438, 439 numarali digiim noktalarinda maksimum
negatif gerilmeler ger¢eklesirken, ayni kotta memba u¢ noktasinda maksimum pozitif

gerilmeler meydana gelmigtir. Krette gerilme degerleri yiiksektir.

Iki analizden elde edilen sonuglara gore kretin 40 m, 60 m ve 80 m alt kotlarinda
mansap tarafta negatif gerilmeler uretilirken, memba tarafta pozitif gerilmeler
olusmugtur. Krette mansap u¢ noktasindan baraj merkez ¢izgisine kadar olan
noktalarda negatif, merkez ¢izgisinden memba ug¢ noktasina kadar olan noktalarda

pozitif gerilmeler hakimdir.

5.3 Daha once yapilan cahsmalarla bu c¢alismanmm Kkarsilagtiriimas: ve

degerlendirmeler

Bu ¢alismada Caldiran depreminin uygulanmas: ile elde edilen deplasman degerleri
diigiiktir, bu nedenle deplasmanlarin govde iizerinde tehlikeli neticelere varacak
deformasyonlara sebep olacagi elde edilen neticelere gore soylenemez.. Siddetli
depremlere dayanmada alinacak tedbirlerden bazilari kret bolgesinin daha kalin
yaptlmast ve memba ve mansap sev egimlerinin daha fazla egimli olarak
duzenlenmesidir. Deformasyonlarin azalmasimi veya digik olmasimi saglayacak

yontem, uygun sikigma metodunun uygulanmasi ve malzemenin olduk¢a iyi



125

derecelerde yogun olmasim saglamaktir. Sikigmayr saglayacak makineler gesitli
silindirlerdir. Amag sert ve kati bir zemin elde etmektir. Ayrica deprem kuvvetleri
sonucunda meydana gelen deformasyonlar, temele uygulanan asir1 yiikleme basinci
ile temel malzemesinin gevsek olmasi veya fazla su igerigine sahip olmasi nedeniyle

konsolidasyona ugramas: neticesinde de meydana gelebilir.

Baraj goliindeki su seviyesinin yariya disirilmesi sistem tizerinde énemli bir etki
yaratmamaktadir. Beton agirlik veya beton kemer barajlarda su yukiniin sistem
izerine etkisi (6zellikle hidrodinamik etki) duganilebilir, fakat bu durum bu

caligmada 6nemli gerilme ve deformasyon degisikliklerine sebep olmamustir.

Baraj golii su ile doldurulup freatik ¢izginin meydana gelip az miktardaki sizintinin
olusmasiyla veya diger bir deyisle kilden olusturulmus ¢ekirdek malzemesi baraj
goliniin su ile doldurulmas: sonucu doygunluga erigtikten sonra, suyun kaldirma
(yizdirme) kuvvetleri ile diigey deplasmanlar baraj kretine dogru gerceklesebilir
(Singh ve Varshney, 1995). Cekirdek igerisinde ve uzerinde meydana gelebilecek
agir1 saf su basinglari uygun malzemelerden elde edilmis filtrelerin ve drenlerin
yerlestirilmesi ile 6nlenebilir. Bununla beraber ¢ekirdek malzemesinin en uygun su
icerigine gore daha kuru olarak yerlestirilmesi golin su ile doldurulmasindan sonra
doygunluga erigen kil malzemesinde kabarmalara sebep olabilir. Bu durum gekirdek
icerisinde catlak olugsmasina neden olur ve sizint1 debisinin artmasiyla bu ¢atlak
genigler ve erozyon kanalini meydana getirir. Boylece hidrolik kirtlma olayi
gergeklesmis olur. Bu durum filtrelerle, drenlerle ve ¢ekirdegin memba yiiziiniin
egimli yaptimasiyla onlenebilir. Benzer gekilde asir1 fazla su igerigi ile yerlestirilmis
kil malzemesi yiiklemeler ve ust dolgular tamamlandiktan sonra agmi yiikleme
basinci nedeniyle konsolide olup diisey deplasman degerlerinin alt kisimlara dogru
artmasina sebep olabilir. Bu durum gevsek kohezif malzemelerden olusmus temel
icerisinde de gorilebilir. Gevsek, kohezif olmayan malzemelerden olusmug temel
icin zeminin doygunluga erigip agirt kaldirma kuvvetleri olugturmas: stvilagmaya,
mansap topugu bolgesinde kaynamalara, erozyon kanalinin olugmasina veya

govdenin giddetli bir deprem sonrast temel tizerinde kaymasina sebep olabilecektir.
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Govdeye yerlestirilecek malzemelerin %20-%25’lik en uygun su igerigine sahip

olmast arzu edilir.

Bu caligmada temel malzemesi konglomera kayast oldugundan smir gartlart govde ile
temelin degme noktalarinda ankastre mesnet olarak dikkate alinmistir. Temel sinir
sartlarinin degigmesi veya temel malzemesinin kaya olmamas: durumunda gerilme

ve deformasyon degerlerinde de degigme olacaktir.

Hesaplamalarda ¢ ana malzeme vardir. Bunlar kil, kumlu ¢akil ve konglomera
kayasidir. Cekirdek malzemesinin elastisite modili en kiiguktir. Kumlu ¢akil
malzemesinin elastisite modiilii biraz daha bayiktir ve en buyik modil degeri
temeli olusturan kaya malzemesinindir. Elastisite modil degerlerine bakildiginda
cekirdegi olusturan kil malzemesi daha esnek ve elastiki malzeme oldugu

anlagilmaktadir.

Cekirdekte deformasyon degerleri genellikle orta ve yiksege yakin seviyelerdedir.
Ug boyutlu analizlere gore x yoniindeki maksimum yer degistirme +20.00 m kotunda
cekirdek ile kabuk zonlarinin birlestigi bolgelerde gekirdek igerisinde maksimum ve
¢ekirdek hendeginin st noktalarinda da maksimuma olduk¢a yakindir. Y yoéniindeki
maksimum yer degistirme yine +20.00 m kotunda ¢ekirdek ile kabuk zonlarinin
birlestigi bolgelerde gekirdek igerisinde maksimum ve gekirdek hendeginin st
noktalarinda maksimuma olduk¢a yakin olmustur. Z yoniindeki maksimum yer
degistirmeler ise krette gergeklegmistir. Gerilme degerleri de maksimum veya yiiksek
olarak maksimum deformasyonlarin meydana geldigi noktalarda veya bolgelerde
olusmugstur. Daha dogrusu maksimum gerilmelerin (ozellikle negatif degerli)
meydana geldigi noktalarda ve bolgelerde yine maksimum deformasyonlar

olugmustur.

Kesit kalinligi 120 m alinarak yapilan 3 boyutlu analiz sonuglarina gore baraj akst
boyunca kret profili i¢ biikey olarak gergeklesmigtir. X = 60 m olan nokta tizerinde

pozitif degerli gerilmeler olusmusgtur.
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Genel olarak hesaplanan deformasyon degerleri ile govde igerisine yerlestirilmis ve
enstriimanlarla ol¢iimii yapilan yer degistirme degerleri arasinda farklilik olabilir.
Hesaplanan degerler daha diigik veya daha yiksek olabilir. Bu farkliliklarin
nedenleri govdeyi olugturan malzeme 6zelliklerinin hangi derecede dikkate alindig:
ve arazideki malzeme Ozellikleri ile hesaplamalarda kullanilan malzeme
ozelliklerinin ayni olup olmamasi, modellemede maksimum degerlerin elde edildigi
noktalarda enstrimanlarin olup olmadigi, kompaksiyon yontemleri ve sikigtirma
derecesidir. Malzeme yumusak ve gevsekse, iyi derecede sikigtirma yapilmamis ve
iyilestirme tedbirleri uygulanmamigsa, emniyet gerilmesi degeri de dogal olarak

dusik olacaktir.

Iki boyutlu analizlerde yer degistirme degerleri kret bolgesinde maksimum olarak
gergeklesmistir. Birinci programin kullanildig iki boyutlu analizlerde genelde kabuk
kalinligi azaldik¢a sonug degerleri artmaktadir. Kabuk kalinliginin ¢ok az alindigi
durumlarda sonuglar (ozellikle deplasmanlar) olduk¢a buyik gergeklesmektedir.
Birinci programa gore gerilme dagihimlarina bakildiginda kabuk kalinhiginin

artmasiyla gerilme degerleri de azalmistir.

Yik transferi genellikle ¢ekirdekten kabuklara dogru olmugtur. Cekirdek
malzemesinin yogunlugu (pii = 0.21) kabuk malzemesinin yogunlugundan (prumiu-
aki = 0.19) fazladir. Ozellikle gekirdek ile kabuk zonlarimin birlesim bolgelerinde
cekirdek igerisinde yiiksek gerilmeler mevcuttur. Talveg seviyesinde gekirdek

hendegine gelen yiikler maksimumdur.

Justo, krette meydana gelen oturmalarin ne tip bir ¢atlak olugturdugunu incelemisgtir.
Bu incelemeye gore 50 mm’den daha az olan kret oturmalarinda gévde tizerinde
catlaklar meydana gelmez. 50 mm’ye esit veya daha buyikk oturmalar sonucunda
sikistirilmig kuru zeminlerde enine g¢atlamalar gorilir. 18 cm’yi asan oturmalarda
hidrolik kirllma meydana gelebilir. Bu ¢aliymada 3 boyutlu olarak ikinci programa
gore yapilan analizlerden kretteki oturma degerleri maksimum 11 cm olarak

gerceklesmistir. Dolayisiyla krette sikigmis kuru zeminlerde enine gatlak olusum
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riski mevcuttur. Fakat bu durumun baraj giivenligine bir etkisi olmamustir (Singh ve
Varshney, 1995).

Baraj icerisinde boyuna deformasyonlardan dolay: olusan pozitif zorlamalar ¢ekirdek
malzemesinin dayanma kapasitesini astifi zamanlarda enine catlamalar meydana
gelebilir. Negatif degerli gerilmelerin diigiik, pozitif degerli gerilmelerin yiitksek
oldugu yerlerde catlak olusumu ihtimali ytiksektir (Singh ve Varshney, 1995). Catlak
olusjumunu saglayacak pozitif zorlamalar kismen zeminlerin iyi ve saglam

sikigtirilmast ile Onlenebilir.

Kil malzemesinin birim hacim agirligi ve birim hacim kiitlesi kabuklan olugturan
malzemeye gore daha fazladir. Boylece gekirdek kabuk malzemesine gore birim

hacimde daha agirdir. Ayrica daha da yogun olmahdir.

Gerilmelerin saf su basinct degerinden daha az olmasi durumu hidrolik kirtlmanin
gergeklesme ihtimalini yukseltir. Diger bir deyisle ¢ekirdegin memba ve mansap
yuziinde disey gerilmenin ¢ok az olmasi durumu hidrolik kirilmaya yol agabilir
(Singh ve Varshney, 1995).

Bu g¢aligmada zonlan olusturan her malzemenin sabit elastisite modiilii degerine
sahip oldugu kabul edilmistir. Govdenin iist kisimlarina elastisite modiilii diisik daha
esnek malzemelerin yerlegtirilmesi krette meydana gelebilecek ¢atlak olusumu

potansiyelini diigiirecektir (Singh ve Varshney, 1995).

Onceleri gergeklestirilen birgok sonlu elemanlar analizlerine dayanarak gerilme
dagilimlar degerlendirildiginde, depremler boyunca ve sonrasinda fazla miktarda
¢ekme gerilmelerinin olustufu zonlar barajin memba ve mansap sev egimleri
uzerindedir. Buyiik depremler sonrasi ¢atlaklarin olugum bélgeleride sev egimleri
uzerinde yer almaktadir. Buradan, siddetli deprem sonucu sev efimi iizerinde

meydana gelen catlaklarin, yine sevler tizerinde maksimum ¢ekme gerilmelerinin
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olustugu bolgelerde gerceklestigi sonucuna varilir. Zira, sonlu elemanlar metodu ile

yapilan pek ¢ok analizde bu durum ortaya ¢ikmugtir (Singh ve Varshney, 1995).

Deplasmanlarin ve gerilmelerin digik oldugu bolgeler mansap ve memba topuk
bolgeleridir. Genellikle memba tarafta gerilme degerleri yiiksek olmustur. Cok dusitk
gerilme seviyelerinde zeminin mukavemeti ve katilif1 daha yiiksek olur. Kayma
gerilmesinin zeminin kayma mukavemetini agtifi zamanlarda catlak olusumu veya

yikilma riski artmaktadir.

Modlara bagl: olarak elde edilen deplasman ve rotasyon degerleri Caldiran depremi
ile esdeger spektrum degerine sahip bir depremin meydana gelmesi sonucunda

Karacaoren I toprak dolgu barajinin davranigini sergiler.

Dolgu barajlarin tasariminda alternatif tip en kesitler olusturularak gerilme
dagilimlart ve deformasyonlarin incelenmesiyle en uygun en kesit belirlenmisg

olacaktir.

Govde icerisindeki negatif ve pozitif gerilme dagilimlan baraj sekline ve zonlarin
pozisyonuna gore degisme gosterebilir. Bu nedenle farkli govde kesitleri igin ayri

ayr1 gerilme ve yer degigtirme analizleri yapiumalidir.

Ikinci programa gore 3 boyutlu yapilan analizlerde kesit kalmhig: arttikca diisey
deplasman degerlerinde 5 mm civarinda azalmalar olmustur. Yani kesit kahnliginin
120 m alindig1 durumda elde edilen diisey yer degistirme degerleri kesit kalmhigi 40
m alinarak elde edilen diigey deplasman degerlerinden digiik olmugstur. Kesit
kalmhgmin 40 m alindigi durumda krette maksimum 11 e¢m’lik oturma

hesaplanmigtur.

Ug boyutlu olarak birinci bilgisayar programiyla iki farkh analiz, ikinci bilgisayar
programyla ii¢ farkh analiz yapilmigtir. Kesit kalnligs 40 m, 60 m ve 120 m

almmigtir. Vadi genisliginin baraj yiiksekligine oram 4.5°dan fazla oldugu igin
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(400/80=5), 3 boyutlu analizlerin daha dogru sonu¢ verdigi kabul edilmektedir
(Singh ve Varshney, 1995). Ug farkli analiz sonuglarindan (6zellikle ikinci
programin kullanilmasiyla), 6zellikle kesit kalinliginin 40 m ve 60 m alindig:
durumlarda sonu¢ gerilme degerleri birbirlerine oldukga yakindir. Aradaki kigik
farklar dikkate alindiginda kesit kalinliginin fazla oldugu analizlerde sonuglar daha
buyiik olmaktadir. Bu kugiik fark ithmal edilirse vadi genisliginin gerilmeler Gizerine
etkisi onemsizdir denilebilir. Fakat kesin ve daha dogru neticeler elde etmek i¢in
govdeyi vadi genigligine gore modellemek giiniimiiz bilgisayar teknolojisi ile
miimkiindiir. Iki boyutlu analizler yerine vadi genisligini de kapsayan Gi¢ boyutlu

analizler yapilabilir ve daha dogru neticeler elde edilebilmektedir.

Krette, yine krette ¢ekirdek ile kabuk zonlarimn birlesim bolgesinde, kabuk
zonlarinda, diger kotlarda ayni bigimde ¢ekirdek ile kabuk zonlarmmn birlesim
bolgelerinde, memba ve mansap u¢ noktalarinda, temel ile govdenin kontakt
noktalarinda, ¢ekirdek hendegi ile temelin kontakt noktalarinda, g¢ekirdek
hendeginde, yamaglarda ve yamaglarla govdenin birlesme yerlerinde, temel
icerisinde deplasman ve gerilme degerleri gelismektedir. Deformasyon 6lgme
aletleri, gerilme-zorlama metreleri, piezometreler ve diger enstriimanlar boyle kritik
bolgelere yerlestirilmeli ve buyik depremler sirasinda ve sonrasinda veya olagan dist
hallerde (biiyiikk yagis, sel veya tagkin durumlarinda) dizenli periyotlar halinde
okumalar yapilip sonuglar degerlendirilmelidir. Italya’da Vaiont bolgesinde Vaiont
rezervuarinda buyik hacimli bir toprak kaymasi meydana gelmis ve neticesinde
mansap bolgesinde buyiik sel felaketi yasanmistir (Jansen, 1988). Yamagtaki toprak
kaymasim olugturan zemin kiitlesinde heyelanin meydana gelmesinden o6nce
deformasyon olgme aygitlan yerlestirilmis ve o bolgedeki zeminde bir hareketliligin
oldugu onceden anlagilabilmig olsaydi iyilestirme tedbirleri alinabilir ve belki de
boyle bir felaketin Oniine gegilmis olunabilirdi. Goévde igerisinde meydana
gelebilecek herhangi bir basing artigi veya deplasman degerlerindeki degisimler
gozlenmelidir. Herhangi bir riskin var olup olmadid: aragtinimahidir. Baraj golindeki
su seviyesi maksimumda tutulmaya baglandiginda, su seviyesindeki ani digiislerden
sonra veya siddetli bir deprem sonras: govde tizerinde gerekli kontroller yapilmalidir.

Su seviyesinde herhangi bir degisme olup olmadig: incelenmelidir. Genellikle biiyiik



131

dolgu barajlarin gevsek ve yumugak toprak turli malzemelerin izerine
yapilmasindan ziyade saglam kaya iizerine yerlestirilmesi tercih edilmelidir. Hali
hazirda aktif olan, ilerleyen zamanlarda aktif duruma gelebilecek fay hatlarinin veya
s1 derinlikteki zayif kiriklarin tizerlerine yapilan bilyik barajlar giddetli bir deprem
sonrast zarara ugrayabilir. Faylarda meydana gelecek hareketlilikler veya yatay ve

disey yer degistirmelerde govdeye zarar verebilir.

Sonbahar ve kis mevsimlerinde maksimum tagkinlarin beklendigi durumlarda
rezervuar su seviyesi digiriilmeli, dugiik seviyelerde tutulmali ve beklenen tagkin
hacmine gore ayarlanmahidir. Maksimum taskinlarin beklendigi bir durumda
rezervuar su seviyesi maksimumda veya en iist igletim seviyesinde ise ve eger biiyik
olgekli bir deprem meydana gelirse, bu durumun govdenin stabilitesini olumsuz

yonde etkileme riski baytktiir.

Caldiran depremi tepki-spektrum egrileri ve ikinci programin kullanilmasiyla elde

edilen sonug gerilme ve deplasman degerleri ekler boliimiinde sunulmustur.
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7 EK

Ikinci programin kullanmilmasiyla 3 boyutlu olarak elde edilen gerilme ve
deformasyon sekilleri, mod sekil numarasina gore elde edilen deplasmanlar sayfalar

halinde sunulmustur.

Deprem Aragtirma Enstitastinin (1977) kayitlarina gore Caldiran depremi 24 Kasum
1976 tarihinde meydana gelmistir. Deprem 6.9 buyukliginde gergeklesmistir. 9232
ev yikilmig ve 3840 kisi olmiistiir (Bayiilke vd., 1990). Depremde 254 km’lik yiizey
kirilmig ve bazi noktalarda 2-3 m’lik agikliklar meydana gelmistir. Van’dan 80
km’de ve Agri’dan 90 km’de deprem tetiklenmis ve maksimum ivmeler Van’da g
degerinin %7’si, Agri’da g degerinin %3’ olmustur. Deprem hareketi Iran’da Maku
bolgesinde kaydedilmistir (Bayiilke vd., 1990).
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