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Abstract

In this study, the settlement behavior of Aksifat concrete faced rock-filled dam was analyzed,
during both period of construction and its water retention. In order to determine total
displacement and stress distribution, two-dimensional strain analyses were performed using
PLAXIS program based on the finite elements method. The material parameters of the dam
were obtained from geotechnical reports, literature studies and the well logging data carried out
within the scope of the project. The linear elastic material model was preferred for the bedrock
in dam modelling, while the Mohr-Coulomb (MC) model was used for the rock fill, rock
foundation and filter sand-gravel. Considering the seismotectonic features of the dam site, the
Mw 5.7 Upland California earthquake with a maximum acceleration value of 0.24 g was utilized
in the dynamic analysis. In the static analysis, the maximum settlement value was observed in
the middle of the dam body fill and in the crest. The maximum value of settlement was
computed at the top of the dam body. According to slope stability analysis; the static slope
safety factor is greater than 2.0 which indicates that the slope stability is in balance. In the
dynamic case, the value of the safety factor is reduced to the value of 1.3. This result indicates
that the slope is in equilibrium whereas the slope stability tends to decline if the earthquake
acceleration value increases. In terms of 2D deformations and the state of slope stability under
seismic forces; the Mw 5.7 earthquake with a maximum acceleration value of 2.4 g will not
produce any risk based on the finite element model of the dam used in this study.
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Ozet

Bu calismada 6n yiizli beton kapli kaya dolgu baraj olan Aksifat Barajinin insa asamasinda ve
su tutma asamalarindaki oturma davranigi incelenmistir. Toplam yer degistirme ve gerilme
dagilimlar1 belirlenmesi amaciyla sonlu elemanlara dayali PLAXIS programi kullanilarak iki
boyutlu diizlemsel sekil degistirme analizleri yapilmistir. Baraji olugturan malzemelere ait
parametreler, proje kapsaminda yapilan arastirma kuyu kesit verilerinde, geoteknik raporlardan
ve literatiir ¢aligmalarindan elde edilmistir. Baraj modelinde ana kaya icin lineer elastik
malzeme modeli; kaya dolgu, kaya temel ve filtre kum-cakil i¢in Mohr-Coulomb (MC)
modelleri tercih edilmistir. Baraj ile birlikte temel zemininde davraniginin modellenmesi igin
zemin formasyonlar1 da sonlu elemanlar modeline dahil edilmistir. Statik ¢ézlim i¢in barajin
kendi agirlig1 altinda olusan yer degistirme ve gerilme analizleri yapilmistir. Barajin yer aldig:
bolgenin sismotektonigi dikkate alinarak, 0.24 g maksimum ivme degerine sahip Mw 5.7
Upland Kaliforniya depremi dinamik analizlerde kullanilmistir. Statik durum analizinde
maksimum oturma degeri baraj govde dolgusunun ortalarinda ve krette olustugu
gozlemlenmistir. Baraj gdvdesi igerisinde hesaplanan maksimum oturma, baraj gdvde ortasinin
en list noktasinda elde edilmistir. Sev stabilite analizlerine gore; statik durumda elde edilen sev
giivenlik katsayis1 2.0 dan biiyiiktiir ve bu durum sevin dengede oldugunu gostermektedir.
Dinamik durumda ise elde edilen giivenlik katsayilar1 degerleri diiserek 1.3 civarinda elde
edilmistir. Bu durum sevin dengede oldugunu ancak deprem ivme degerinde artis olmasi
durumunda sev dengesinin bozulma egiliminde oldugunu gostermektedir. Sismik kuvvetler
altinda iki boyutta yer degistirmeler ve sev stabilitesi degerlendirildiginde inceleme b6lgesinde
0.24 g ivmeli My 5.7 biiyiikliigiinde bir depremin olusmasi halinde incelenen barajin sonlu
eleman modelinde risk olusturacak boyutta deformasyonlar meydana gelmesi
ongorulmemektedir.
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Aksifat baraji, sonlu elemanlar metodu, statik ve dinamik analiz, sev stabilitesi
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1. GIRIS

Son yiizyilda nifus artisindaki hiz ve buna baglh ihtiyaglarin artmasi dogal kaynaklarin daha
fazla tiiketilmesine sebep olmaktadir. Dogal kaynaklarin en édnemlileri olan yeralt1 ve yer Ustl
su kaynaklariin siirekli ve verimli kullanilmasi igin en ¢ok bagvurulan yol baraj imalatidir [1].
Gunimduzde baraj miithendisligindeki teknolojik gelismeler 6n yiizii beton kaph kaya dolgu
(OYBKKD) baraj yapimin1 yaygmlastirmistir. Ozellikle gecirimsiz malzemenin yetersiz

oldugu bolgelerde bu tiir barajlar insa edilmektedir.

Turkiye de barajlarin tasarlanmasi ve yapilmasi Devlet Su isleri Kurumu tarafindan
gerceklestirilmektedir [2]. Baraj yerinin topografyasi, jeolojisi ve temel sartlari, barajin
yiiksekligi ve dolgusunda kullanilacak malzemeler kadar barajin deprem durumu da g6z 6niinde
bulundurulmasi gereken bir énemli 6zelliktir [3-4]. Barajlarin hem govde dolgu malzemesi hem
de govde bigimleri dikkate alindiginda; kaya dolgu barajin evrimi beton yiizlii kaya dolgu baraj
ile baglamis, daha sonra ana tipleri gelistirilmistir [5].

Giiniimiizde inga edilen modern 6n yiizii beton kapli kaya dolgu (OYBKKD) barajlar dik egimli
ve olduke¢a yiiksek insa edilebilmektedirler. Barajlarin giivenligi gz Onune alindiginda,
Ozellikle deprem bolgelerinde yer alan barajlarin tasarim asamasinda dinamik yikler altinda
nasil bir davranig bigcimi gostereceginin Onceden kestirimi ileride meydana gelebilecek
felaketlerin 6nline gececektir. Bu baglamda, literatlirde birgok caligma yer almaktadir. Zhang
ve ark. [6] rijit yay modeli kullanarak barajlarin temel ve sevlerin statik ve dinamik katsayilarini
tespit ederek stabilite analizleri yapmistir. Kenya Thika Baraj1 yapiminda gézlemlenen yiiksek
bosluk suyu basinci ve akabinde gerceklesen stabilite problemlerini sonlu elemanlar metodu
kullanarak incelemistir [7]. Bayraktar ve ark. [3] farkli rezervuar uzunlugunun barajlardaki
sismik performansi nasil etkiledigini incelemistir. Lia ve ark. [8] farkli dzellikler tasiyan beton
yuzll barajlarin gerilme alanlarin1 sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. Calamak
ve ark. [9] toprak dolgu barajlarda hazne seviyesindeki ani diismenin sev stabilitesindeki

degisimlerini incelemistir.

Barajlarin dinamik davranisi modellenirken barajin govde agirligin, statik su basinci ve statik
yiikleme kaynakli statik etkiler, deprem bolgelerinde insa edilmis barajlarda dinamik kuvvetlere
ilave bir etki meydana getirir [10]. Baraj rezervuarinin dolu veya bos olmasi; dolu olmasi
durumunda su seviyesinin de ayrica statik ve dinamik olarak dolgu barajlarinda etkisi
bilinmektedir, rezervuar su seviyesinin ani ve/veya yavas diismesi baraj dolgusunda sev

stabilitesi dengesini bozan bir etki yapmaktadir [11]. Bu yizden barajlarda gerilme
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deformasyon analizlerinde, baraja etki edene statik ve dinamik kuvvetlerin ayr1 ayri
degerlendirilmesi gerekmektedir [12].

Bu calismada, OYBKKD barajda deformasyon analizi ve deprem davramis1 etkisi
arastirtlmaktadir. Analizi yapilan baraj Mersin ili, Erdemli ilgesinde insaat1 devam eden Aksifat
Barajidir. Barajin inga amaci ¢evre yerlesimlerin sulama, icme ve kullanma suyu ve elektrik
tiretimidir. On yiizii beton kapli olan bu barajin zemininde olusabilecek deformasyon, dolguda
olusmast muhtemel sev hareketi ve Ongoriilmemis deformasyonlarin yapi da meydana
getirecegi hasarin belirlenmesine yonelik 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sev
stabilite analizlerinde Bishop ve Morgenstern-Price yontemi, statik ve dinamik analizlerde
Plaxis 2D V9 Dinamik modiil kullanilmistir. Sismik analizlerde barajin bulundugu konum da
dikkate alinarak 0.24 g maksimum ivme degerine sahip Mw 5.7 Upland Kaliforniya depremi

kullanilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar (SE) Yontemi, c¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢6ziim yontemidir. Bilgisayarlarin gelisimine bagl olarak
kullanim alanlar1 gelismektedir. Yontem kismu diferansiyel denklemlerle ifade edilen
problemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan problemleri ¢6zmede kullanilmaktadir. Problem
sonlu elemanlara ayrilir, her bir eleman igin mevcut sinir sartlar1 goz oniinde tutularak ortamin
matris seklindeki denklemleri her eleman igin belirlenir. Analizi yapilacak her eleman sonlu
sayida pargalara boliiniir. Bu parcalar cok sayida pargalara boliiniirse detayli hesap sonucu ¢ikar
ancak siire uzar, az sayida pargalara boliiniirse hesap kaba sonuglar verir, ancak hizli olur.
Mevcut sinir sartlart dikkate alinarak elemanlar birlestirilir ve tim ortam igin matris bigiminde
denklemler elde edilir. Elde edilen denklemler ¢Ozilerek bilinmeyenler hesaplanir. Strekli
ortam Oncelikle sonlu sayida elemanlara bolunir ve sonlu sayidaki bu diigiim noktalarinda
hesaplamalar yapilir [13-14].

2.1. Aksifat Barajimin Sonlu Elemanlar Modeli

Mersin ili Silifke ve Erdemli il¢elerine bagli 82.140 dekar alanin sulamasini saglayacak ve yilda
8.10 Gwh/y1l enerji tiretecek olan Aksifat Baraji insaatt devam etmekte olup, sézlesmeye gore
2018 yilinda tamamlanmasi1 planlanmaktadir. Baraj temelden 83.0 m yiiksekliginde, kret
genisligi 49.0 m, 6nyiizii beton kapli kaya dolgu tipinde 1.553.000 m® gévde hacmine sahip
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olacak sekilde planlanmistir. Sekil 1°de barajin konumu ve Sekil 2°de baraj gévde tipi kesiti ve

zon Ozellikleri verilmistir.
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Sekil 1. Aksifat barajinin insa edildigi yerin uydu goriintiisii.
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Sekil 2. Aksifat barajinin govde tipi kesiti ve zon 0zellikleri.

Bolgenin genel jeolojisiyle ilgili yapilan arastirmalarda; bolgenin genelinde Miyosen ¢okelleri
yayilim gostermektedir. Erdemli ilgesinin kuzeyindeki Mesozoyik-Senozoyik, Silifkenin
batisindaki Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik vyasl kayaclar basenin ¢ikintilarina
rastlanmaktadir. Ayni ¢calismada Miyosen ¢okeller diskordanla otururken, Pliyosen ¢okeller de
Miyosen iizerine uyumsuzluk ile gelir, ayrica Pliyoseni oOrten aliivyonlar stratigrafik istifi
tamamlamaktadir. Bélgede yashdan gence dogru Ust Kretase yash ofiyolit, Miyosen yash
Karaisali Kirectasi ile kiltasi, silttasi-kumtasi, konglomera-killi kirectas: ardalanmasi ile temsil
edilen Koselerli formasyonu ve Kuvaterner yasl alivyonlar ile temsil olunur. Oldukga genis
alanlarda yiizeylenen kiregtaslar1 sarimsi, beyaz renkli ve karstik boslukludur. Karstik kire¢
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taglar {lizerine sirasiyla konglomera, traverten, kil, alivyon ve yama¢ molozu gibi gincel

cokeller gelmistir [15].

Sonlu elemanlar analizleri i¢in, arazide uygulanan DSI’ye ait sondaj loglar1 incelenmis ve baraj
govdesinin oturacag diisiiniilen alana ait 11 adet sondajdan 40 m derinlikli diisey temel sondaj:

karakteristik zemin profili olusturmak amaciyla se¢ilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Karakteristik zemin profilini yansitan sondaj logu.

Tabaka .
Kalnhg (m) Temel Sondaj Kuyusu
0-45 Gri renkli catlakli kumtasi

450-5.0 Gri renkli sert, killi kirectas.
5.0-5.90 Gri renkli sert, kapali catlakli, catlaklar: kalsit dolgulu kumtasi.
5.90 - 10-20 Gri renkli sert, Killi kirectas.
10.20-12.0 Kirmizims: renkli, dane ¢ap1 0,2- 3 cm arasinda degisen yar1 koseli ve yuvarlaklasmis ofiyolit,
radyolarit, cakilli kalsit dolgulu konglomera.
12.0-12.80 Gri renkli icerisinde 0,2-0,6 cm ¢apli yuvarlaklasmis, ofiyolitradyolarit ¢cakilli kum ¢imentolu
konglomera.
12.80-14.25  Haki renkli orta sert, Kiltasi-kumtasi.
14.25-14.75  Gri renkli sert, kumlu kirectas.
14.75-20.40  Gri renkli sert, killi kiregtasz.
20.40-21.90  Grirenkli sert, icerisinde tane ¢ap1 0,6-2 cm ofiyolitradyolarit ¢cakilli karbonat ¢cimentolu konglomera.
21.90-40.00  Siyah renkli yumusak, kumtas1 silttagi (kdmur).

Baraj temel malzemesi ana kaya—saglam kaya olarak kabul edilmis ve buna uygun geoteknik
parametreler SK4’e uygun atanarak, Tablo 2’de verilen diger baraj dolgu malzemeleriyle

beraber modele yansitilmistir.

Tablo 2. imalatta kullanilan malzemelerin karakteristik dzellikleri; Maksimum Dane Boyutu (Dmax, mm), Tabaka
Kalmhig (L, cm), Kuru Birim Hacim Agirhk (ykuru, KN/m®), Doygun Birim Hacim Agirhik (ydogun,
kN/md), Elastisite Modili (E, MN/m?), Poisson Orani (v, birimsiz), igsel Siirtinme Agist (®, °),
Kohezyon (¢, kN/m?), Gegirimlilik Katsay1s1 (Kx, m/gtin), Gegirimlilik Katsayis1 (Ky, m/gtin).

Zon Cinsi Dmax L Yuru Ydygn E v ® ¢ ke  ky
2A Cevresel Derz Filtre Zonu 38 20 16 18 150 0.28 38 50 1 1
2B Elenmis Kaya veya Aliivyon 7.6 40 18 20 65 033 38 50 0.25 0.25
3A Secilmis Kaya Gegis Zonu 30 40 20 23 80 03 42 50 1 1
3B Ocak Kayas1 ile Dolgu 60 90 21 24 90 03 42 50 1 1
3C Ocak Kayasi ile Dolgu 80 100 20 23 90 0.3 43 50 1 1
3D Ocak Kayasi ile Dolgu 100 - 22 235 90 03 43 50 1 1
5 Yerinde D6kme Beton 75 40 235 - 110 03 9 387 - -
Onyiiz Beton Kaplama 30 - 235 - 70 02 9 387 - -
PB Topuk Plagi Betonu 40-60 - 235 - 90 02 9 387 - -
PrB Parapet Betonu - - 235 - 90 0.2 9 387 - -
Anakaya Saglam kaya - - 17 - 150 0.28 10 100 - -
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Mersin ili ve ¢evresinin depremselligi incelendiginde, ¢alisma bdlgesi Dogu Anadolu Fay zonu
ve Kibris ada yayi arasinda; Afrika ve Anadolu plakasinin sinir bolgesinde yer almaktadir [16].
Tiirkiye deprem bolgeleri haritasinda; Mersin ili 4 farkli deprem bolgesini icermektedir. Ancak
baraj yeri incelendiginde, Erdemir bolgesi 4. derece deprem bdolgesinde ve 3. derece bolge
smiria yakin bir kisimda yer almaktadir. Sismik risk ¢alismalardan elde edilen verilere gore,
baraj yeri ve yakin ¢evresinde gozlenebilecek maksimum ivme degeri 0.25 g mertebesindedir

[17-18] (Sekil 3).

UPLAND EARTHQUAKE (28.2. 1990 23:43:00)
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100,0

o 50,00 -
w

[ 1. Derece Deprem Bilgesi amar>0.40 g
2. Derece Deprem Bélgesi 0.30 g<amar<0.40 g
3. Derece Deprem Bolgesi 0.20 g<amax<0.30 g
4. Derece Deprem Bélgesi 0.10g<amar<0.20 g
O5. Derece Deprem Bolgesi amax<0.10 g
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Sekil 3. Barajin depremsellik durumu [17] ve dinamik analizlerde kullanilan My:5.4 deprem ivme kayd1 [19].

Baraj bolgesinin bulundugu konum dikkate alindiginda, dinamik analizlerde maksimum ivme
degerine yakin, 0.24 g ivme degerine sahip 1990 My 5.7 Upland Kaliforniya depremi ivme
kaydinin 12 sn’lik kisminda maksimum ivme degerleri araligi kullanilmistir [19]. Barajlarin
dinamik analizlerinde; bir barajin bulundugu konumda meydana gelebilecek maksimum
genlige sahip bir depremin etkisi kullanilir [20]. Bu baglamda, se¢ilmis deprem kaydinin bu

bdlgede olmast muhtemel depremde olusabilecek maksimum ivme spektrum araligindadir.

3. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

3.1. Yer Degistirme Analizi

Aksifat baraji; sonlu elamanlari analizi i¢in Plaxis V9 Dinamik modilde; iki boyutlu dizlem
birim deformasyon kosullarinin gegerli oldugu kabulii ile analiz edilmistir. Sonlu elemanlar
model analizinde statik ve dinamik durum davranisin1 matematiksel gercege en yakin bicimde

modelleyebilmek i¢in baraj i¢in verilen malzeme ve geometri 6zellikleri modele yansitilmistir.
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Baraj modeli dizlem deformasyon olarak 15 diigiim noktali tiggensel sonlu elemanlar ile
modellenmistir. Sonlu elaman ag sikilig1 orta sikilikta alinmistir. Modelin sinir sartlarinin ve
baslangi¢ kosullarinin en dogru yansitildig1 sonlu elemanlar ag1 belirlenmis ve 15667 diigiim

noktasi ve 1881 eleman tanimlanmustir (Sekil 4).

. AVA A R
_ _‘Eﬁﬁm’ﬁ&g i
e AVAVATAS
VAVANAVAVAV Ay v iy,

Sekil 4. Analizde kullanilan barajin sonlu elemanlar ag1

Daha o6nce sunulan Tablo 1°de verilen baraj zonundaki malzemelere uygun ve baraji en yakin
sekilde yansitacak malzeme parametreleri DSI’den alinan geoteknik raporlar, jeolojik
etitlerden elde edilmistir. Sunulan tim bu malzemelerin karakteristik 6zellikleri, literatiirde
gecgen degerler ile kontrol edilerek kullanilmistir. Anakaya icin lineer elastik malzeme modeli,
diger baraj dolgu ve filtre malzemeleri i¢cin Mohr Coulomb malzeme modeli segilmistir. Baraj
ile birlikte temel zemininin de davranisini gergekei bir bicimde modelleyebilmek icin barajin
altindaki zemin formasyonu da sonlu eleman modeline dahil edilmistir. Analizde dolgu imalati,
tabakali olarak sikistirilmasi modele yansitilmis ve analiz kademeler halinde yapilmistir. Dolgu
imalatinda kullanilan tabaka kalinlig1 5 m secilmistir. Baraj 5 kademeli analiz edilirken; tabaka
kalinligina bagl 8 asamada model analizi tamamlanmistir. Analizin tek bir kademede yapilmasi
halinde gercek dis1 oturma degerleri elde edilmektedir, bu ylizden ¢aligmada gercek tabakali
imalat kademeler halinde hesaplara yansitilmistir. Bu durumda sonlu elemanlar modelinde daha
gercekei deformasyon degerleri elde edilmesi planlanmistir. Maksimum oturma degeri baraj
govde dolgusunun ortalarinda, tek bir kademede modellendiginde maksimum oturma degerinin

krette olustugu gdézlenmistir.

Barajlarda stabilite kontroll yapilirken en 6nemli parametre bosluk suyu basincidir. Bunun igin
statik analiz durumunda barajda yeralt1 su seviyesi mansapta sabit tutularak, agirlik yliklemesi
altinda bosluk suyu basing¢lart hesaplanmigtir. Programin analiz yapabilmesi i¢in barajda suyun
ilerleyecegi yolun tahmini olarak gizilmesi gerekmektedir. Sekil 5°de suyun dolgudan gecerken

izleyecegi yol, tahmini olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5. Barajin dolu hali ve modellemede kullanilan suyun gegis yolu.

Rezervuar su dolu iken yapilan analiz sonucu incelendiginde, baraj memba tarafinda beliren
diisey oturmalar barajin iist kotunda elde edilmistir. Barajin mansap kismui {ist kotlarinda ise,
ters yonde kabarma davranisi gozlenmektedir. Analiz sonucunda barajda elde edilen maksimum
bosluk suyu basinct 673.7 KN/m?, minimum bosluk suyu basimnci ise -150.9 kN/m? dur.
Chrzanowski ve Massiéra [21] baraj imalatinin tamamlanmasiyla baraj govdesi ve kret
noktalarindaki deformasyonlarin barajin su tutmaya baslamasiyla artis gdzlenmesinin normal
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, yuksek deformasyonun zaman igcinde sonimlenmesi
ve dengeye ulagmasi beklenmektedir. Dinamik etkiler ve su seviyesindeki degisim bu durumu
degistiren parametrelerdir. Aksifat baraji i¢in yapilan statik durum analizinde rezervuar dolum
sonrast hesaplanan maksimum diisey yer degistirme 7.92 cm, krette gdzlenen oturma ise

yaklagik 8.0 cm’dir.

Uluslararasi biiyiik barajlar komisyonu yonetmeligine gore; “kaya dolgu barajlarda kret oturma
miktar1 baraj yliksekliginin %0.1 ile %0.2 arasinda degerlerde degisebilir” kabuliine gore
hesaplanan deformasyon miktari, Aksifat Baraji i¢in giivenli tarafta kalmaktadir [1]. Ayni
zamanda Chrzanowski ve Massiéra [21] baraj dolgularinda hareketliligin ilk yillarda fazla
olmasi baraj rezervuarinda tutulmaya baslayan suyun baraj kreti tizerinde olusturdugu etki ve
barajin kendi agirhigr altinda yapmis oldugu oturmalardan kaynaklandigini belirttikleri
caligmalarina gore de Aksifat baraji analizlerinden elde edilen oturma degerleri kabul edilebilir

dizeydedir.

Dinamik analizlerde baraj govdesinde olusan gerilme dagilimlarini analiz edebilmek igin,
govdede U¢ adet gozlem noktas: olusturulmustur. Bunlar sirasiyla, barajin st noktasi (A),
barajin orta noktas: (B) ve barajin alt noktasini (C) temsil etmektedirler. Analizlerin grafiksel
gosterimlerinde tanimlanan t¢ nokta, Sekil 6 ve 7°de sirasiyla diisey yer degistirme-zaman ve

yatay yer degistirme-zaman degisim grafikleri olarak tanimlanmistir. Dinamik analiz sirasinda
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baraj tabanindan etki ettirilen dinamik kuvvetler sonucunda elde edilen yatay yer degistirmeler
degerlendirildiginde; yatay yondeki yer degistirmeler diisey yondeki yer degistirmelerden daha
bliyiik ¢cikmistir. Buna sebep, bu tiir insa edilen barajlarda kret bolgesinin digerlerine gore daha
agir tasarlanmasi mansap ve memba sev egiminin daha biiyiik agilarla projelendirmesi olarak
sOylenebilir. Aksifat baraji igin yapilan dinamik durum analizinde rezervuar dolum sonrasi
hesaplanan maksimum diisey yer degistirme 79.2 cm, krette gézlenen oturma ise yaklagik 80
cm’dir. Baraj imalati siiresince her tabaka imalatindan sonra olusan oturma degerleri ithmal

edilerek son durum yatay yer degistirme degeri ise 12.89 cm’dir (Sekil 6).
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Sekil 6. Analiz sonucunda barajda olusan diisey yer degistirme (uy).

Baraj govdesinde analiz sonunda gerceklesmesi beklenen toplam yer degistirme 127 cm, her
fazdaki artimli (kademeli) yer degistirme ise 38.08 cm olarak elde edilmistir. Bu durumda baraj
govdesi igerisinde hesaplanan maksimum oturma baraj gévde ortasinda en iist noktasinda elde
edilmistir (Sekil 7). Calismadan elde edilen sonug; Ozkuzukiran [22] tarafindan ayn1 dzelliklere
sahip Karadeniz bolgesi Kurtun baraji i¢in yapilan analizler ile uyumlu sonuglar vermistir.

Maksimum yer degistirmelerin oldugu bolgelerde gerilme dagilimlar1 degerlendirildiginde,
deprem sirasinda ve sonrasinda maksimum normal gerilmeler kirilma olmast muhtemel
bolgeleri, maksimum kayma gerilmeleri ise baraj malzemesinin ¢okmesi muhtemel alanlarinda

elde edilmistir.

Aksaray J. Sci. Eng. 1:1 (2017) 25-40. 34



A. B. Sunbul, Aksaray University Journal of Science and Engineering 1(1) (2017) 25-40.

0,06

0,057

0,04~

, - :

Uy Tm]

N W
ﬁ Node degerleri
0 ° % —®— N20616(A) -4
—*— N19878(B)
| ~+ N18358(C)

0 1 2 3 B 5

Dinamik zaman [s]

Sekil 7. Analiz sonucunda barajda olusan yatay yer degistirme (Ux).

Sekil 8’de barajin iki noktasinda dinamik analizlerde elde edilen ivme zaman grafiginde barajin
en Ust noktas: olan A noktasinda en biiyiikk ivme degeri 0.26 g’dir. Sonug¢ olarak; dinamik
analizlerde kullanilan depremin hem yatay hem diisey dogrultu da baraj temelinde ve baraj
govdesinde etkili olmasi beklenen 0.24 g yatay sismik yiikiin baraj giivenligi acisindan risk

olusturacak boyutta deformasyona neden olmayacagi éngoriilmektedir.
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amax =0,26 g
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Sekil 8. Analiz sonucunda barajin A ve B noktalarinda olugan maksimum ivme degeri.
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3.2 Sev Stabilitesi

Sevlerin deprem veya farkli dinamik yliklemeler altinda stabilitesinin arastirilmasi genellikle
limit denge analizleri ile gerceklesir. Bu analizlerde, kayan zemin kitlesinin yer ¢ekimi ve
bosluk suyu etkileri altinda olusan denge durumu arastirilir. Incelenen zemin yapisinda, yapinin
gocmeye karsi yeteri kadar gilivenlikte tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Zemin yapisinin
giivenligi emniyet faktorii parametresi ile tanimlanir [23]. Emniyet faktorl (Fs), mihendislik
acisindan tanimi kaymaya kars1 tutucu kuvvetlerin, kaymaya neden olan kuvvetlere oran1 olarak
ifade edilir. Buna gore; Fs<1 ise sev dengesizdir, Fs=1 ise sev limit denge durumundadir ve
Fs>1 ise sev dengededir. Bir sevin efektif gerilmeler altindaki davranisi analizlerinde, kayma
yiizeyi boyunca efektif gerilmelerin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Bu hedef dogrultusunda
kayan kiitle modellemelerde, dik olarak dilimlere ayrilir. Kayma yiizeyi egri bir sekle sahip
oldugundan ve sev boyunca zemin fiziksel 6zellikleri ve bosluk suyu basinci degisebildiginden,
kayan zeminin dilimlere ayrilmasi ile goreceli olarak homojen bir modelleme alani elde edilir.
Dairesel bir kayma dairesi tizerinde her bir dilime etkiyen dilim agirlig1 (W), dilim taban normal
(N) ve kesme (S) kuvvetleri ve dilimler aras1 normal (EL, Er) ve kesme (Xr, Xr) kuvvetleri

belirlenerek modelleme yapilir (Sekil 9).

W : b genisliginde ve h yuksekligindeki dilimin toplam agirligi

N : dilim tabanindaki toplam normal kuvvet

Sm : dilim tabaninda olusan kayma kuvveti

Ev, Er : dilimin solunda ve saginda olusan dilimler arasi normal kuvvet
X, Xr : dilimin solunda ve saginda olusan dilimler arasi kesme kuvveti
D : cizgisel dis yuk

kW : dilim merkezinden etkiyen sismik yuk

Ay, Ar : dilimin solundan ve sagindan etkiyen yeralti suyu kuvveti

R : dilim uzerinde olusan kuvvetlerin hesaplamasinda kullanilan yaricap
a: dilim taban orta noktasina cizilen tegetin yatayla yaptigi aci

d,x,a : geometrik uzunluklar ve moment kollari

cekme
catlagi I

e

Sekil 9. Sev stabilite metodunda kullanilan dilim yontemi [24].

Limit denge durumu saglanmasi i¢in dilim tabaninda mobilize olmasi gereken kayma
mukavemeti denklem (1) ile bulunur; Bagintida verilen F giivenlik sayisin1 ve B ise dilim

tabaninin genisligini temsil etmektedir.

B B(c"+(op—u)tangs
S = L = Ko ang) &)
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Sekil 1°de gosterilen sistemin hesaplanmasi halinde kayma dairesinin emniyet sayisi elde edilir.
Emniyet sayist en genel haliyle moment (FSm) ve kuvvet (FSk) dengeleri igin sirasiyla denklem

(2) ve denklem (3) yardimiyla hesaplanr.

__ ¥(c'BR+(N—up)Rtanr)
FSpn = YWx-YNf+Y Dd )

FS, = (¢! Beosa+(N—up)tandrcosa) -

Y Nsina-Y, Dcosw

Yukaridaki denklemlerde c', efektif kohezyon, o' efektif igsel siirtiinme agisi, N, dilim
tabanindaki normal kuvvet, W, dilim agirhigi, a, dilim alt ylizeyinin egimi, u, bosluk suyu
basinci, D, noktasal yiik, B, R, x, f, d ve ® ise geometrik degiskenlerdir. Dilim yOntemi
kullanilarak yapilan sev stabilitesi analizlerinde genellikle sadece moment dengesi ya da
moment ve kuvvet dengesi hesaplanarak modelleme yapilir. Bishop [24] yonteminde denge
kosullarindan denge ve moment dengesini saglamakta, yatay denge sart1 g0zetilmemektedir.
Morgenstern-Price [25] yontemi tiim denge denklemlerini saglar ve dilimler arasi normal ve
kesme kuvvetleri arasindaki oran da dilimin geometrik konumuna gore degistirilebilir. Bu

calismada her iki yontemde kullanilarak denge kosullart arastirilmistir.
3.2.1 Sev stabilitesi analizi

Aksifat barajinda olusabilecek sev yenilmeleri, Mohr-Coulomb malzeme modeli ile, Bishop
[24] ve Morgenstern-Price [25] yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Analizler barajin
statik halinde ve 0.24 g deprem ivmesi etkimis halde olmak {izere iki durum igin yapilmigtir
(Sekil 10). Memba tarafinda tahmini kayma yiizeyleri barajin kretinde ve baraj topuk plagimin
oldugu kisim olarak se¢ilmistir. Barajin statik durum ¢6ziimiinde Bishop yontemi ile elde edilen
minimum moment giivenlik katsayis1 2.23°dir. Morgenstern-Price yontemi ile statik durumda
elde edilen minimum moment giivenlik katsayis1 2.22 ve minimum kuvvet giivenlik katsayis1

2.21°tur.

Yatayda 0.24 g’lik bir deprem ivmesinin etkilemesi ile olusan dinamik durumdaki analizde
statik durumda elde edilene gore daha diisiik gilivenlik katsayilar1 elde edilmistir. Dinamik
durumda Bishop ¢6zimi ile elde edilen minimum moment giivenlik katsayisi 1.30’dir.
Morgenstern-Price yontemi ile elde edilen dinamik durum minimum moment givenlik
katsayist 1.310, kuvvet giivenlik katsayis1 ise 1.309°dur. Duyarlilik analizleri sonucunda statik
durumdaki guvenlik katsayilar1 dinamik durumda elde edilen giivenlik katsayilarindan
bliytiktiir. Sonug olarak; programa girilen 0.24 g kadarlik yatay sismik yiik sevin stabilitesi

acisindan risk olusturacak boyutta barajda deformasyona neden olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 10. En kritik kayma dairesi ve dilimler; a) Statik durum ve b) Dinamik durum.

4. DEGERLENDIRME

Baraj, statik durumda iki boyutta yer degistirme degerleri hesaplanarak ayrica sev duyarlilig
analizi yapilarak degerlendirilmistir. Statik durum analizinde baraj govdesinde meydana gelen
yer degistirmeler incelendiginde, barajin temelinden kret bolgesine dogru artis gosterdigi

goriilmiistiir. Bu durumda maksimum yer degistirme krete en yakin bolgede elde edilmistir.

Sonlu eleman modelinin gerilme deformasyonlar: 0.24 g maksimum ivme degerine sahip Mw
5.7 Upland Kaliforniya depremi ivme kayitlar1 altinda analiz edilmistir. Bu analizlerde barajda
elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri diisiik ¢ikmistir. Bu baglamda hesaplara katilan
deprem kuvveti etkisi risk olusturan etki gostermemistir. Baraj ve zeminin bir arada
modellenmesi sonucu baraj gévdesinin memba ve mansap sev egimleri izerinde talveg kotuna

yakin yerlerde belirlenmistir.
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Bishop [24] ve Morgenstern-Price [25] yontemlerinden her ikisi icin; statik durumda sev
stabilite giivenlik katsayilar1 birbirine yakin elde edilmistir. Statik durumda her iki yontemde
elde edilen sev giivenlik katsayis1 2.0’dan biiyiiktiir ve bu durum sevin dengede oldugunu
gostermektedir. Dinamik durumda ise her iki yontemden elde edilen giivenlik katsayilari
degerleri diiserek 1.3 civarinda olarak belirlenmistir. Bu durum sevin dengede oldugunu ancak
ivme degerinde artis olmast durumunda sev dengesinin bozulma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Dinamik durumdaki analizlerde kullanilan 0.24 g biiyiikliigiindeki sismik yiik
bu haliyle baraj giivenligi a¢isindan risk olusturmamaktadir. Dinamik analizlerde bdlgenin
depremselligi goz oOniinde tutularak gegerli ivmelerin en az %50 artirilarak analizlerde

kullanilmas1 6nerilebilir.

Sonug olarak; deprem boélgelerinde insa edilecek barajlarda sadece statik hesaplarla insa
edilecek olan bir barajin olmast muhtemel bir deprem kuvvetine maruz kalmasi1 durumunda
diisey ve yatay yonde deformasyon olusturabilecegi goriilmiis ve bunlarin baraj sevlerinde
gocmeye sebep olabilecegi belirlenmistir. Bu sebeple baraj analizlerinde statik analizin yan1 sira

dinamik analizlerin de yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.
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