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ONSOz

1980’li yillara kadar diinyada oldukga popller olan beton barajlar, dolgu barajlara nazaran
oldukca pahali yapilardir. 197Q’lein sonu ile ortaya c¢ikan silindirle sikistiriimis beton
teknolojisi beton barajlarin yapimina yeni bir ivme kazandirmistir. Silindirle sikistirilmis beton
yuksek su-cimento orani, slampsiz yapisi ve ylksek agrega boyutu ile olduk¢a ekonomik,
kolay ve hizh yerlestirilebilen bir malzemedir. Genis vadilerin bulundugu, kil tipi ¢ekirdek
dolgunun sahada mevcut bulunmadidi ve insa suresinin kritik oldugu durumlarda katmanlar
halinde dokulerek sikigtirilabilmesi ile tercih edilen en Onemli baraj tipidir. Kemer tipi
barajlarin segcildigi dar vadiler icin dahi yakin zamanda SSB kullanimi yayginlasmistir. Son
yillarda tasarlanan pek ¢ok ylksek barajda (6rnedin Cine, Melen, Andiraz Barajlari) SSB
kullanimi tartismasiz en ekonomik ¢6zimi arz etmistir. Bu yaklasimin diger benzer

projelerde de zuhur etmesi beklenmektedir.

Silindirle sikistiriimis beton barajlar katmanlar halinde yerlestirilerek sikistirilmalari sebebi ile
genellikle zayif araylz derz dayanimina sahiptir. Tasarimlarinda beton mukavemetlerine
iliskin genellikle beton barajlar ile ayni kabuller yapiimaktadir. Ancak 6zellikle sismik etkiler
altinda derz bdlgelerinin gbévde c¢atlamasini ne sekilde degistirdigi tam olarak
bilinmemektedir. Ayrica SSB baraj modelleri tUzerinde gergeklestiriimis sismik deney verisi
maalesef bulunmamaktadir. Tasarim ve modellemeler genellikle beton barajlar igin mevcut
olan veriler kullanilarak gerceklestiriimektedir. Ancak yukarida belirtilen sebeplerle sismik

etkiler altinda beton barajlardan farkli davranmasi beklenmektedir.

Ulkemiz hemen her yani deprem kusaginda olan ve gok iyi bilindigi tizere yapi stogu ciddi
deprem riski altinda bulunan bir konumdadir. Yukarida bahsedilen yatirimlarin gergeklesmesi
ile HES’lerin benzer bir risk icinde bulunmasi Ulke ekonomisine ve olasi afetler ve sonrasi
felaketin etkilerinin senelerce sirebilecedi bir duruma itecektir. Deprem muihendisligindeki
son gelismeler artik sismik etkiler altinda yapi performansi, hasar, beklenen onarim maliyeti,
v.b. etkilerin tasarim asamasinda belirlenmesini gerektirmektedir. Ayrica havza bazinda
gerceklestirilen baraj kirllma analizleri deprem felaketi aninda barajda olusabilecek kirik
sebebi ile su sizma miktarinin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Tum bu yenilikgi
yaklagsimlar detayli performans tahmin c¢alismalarini gerektirmektedir. Hasar-performans
iliskisini ortaya konmasinda sismik etkilerin gergcege yakin tahmin edilmesi, gergekci sayisal

simulasyon modellerinin olusturulmasi, modellerin fiziksel deneylerle gerceklenmesi ve analiz



sonuglarinin  dogru degerlendirilerek performans tahmin kriterlerinin  olusturulmasi

gerekmektedir.

Bu projenin amagclari: i) silindirle sikistiriimis beton baraj modelleri Gzerinde literatlrde ilk
defa yer alacak dinamik benzeri deneyler gergeklestirmek, ii) baraj modelleri Uzerinde
gerceklestirilecek deprem similasyonlari ile taban g¢atlamasi, kaymasi ve limit durumda
stabilite kaybi gibi hasar parametrelerinin fiziksel deneylerle ortaya konmasini saglamak, iii)
SSB baraj tasarimlarinda kullanilan dogrusal olmayan mevcut beton malzeme modellerinin
tahmin becerisini sinamak ve iv) Ulkemizde yapilmakta olan en yiksek SSB beton
barajlardan biri olan Melen Barajinin tasarim depremleri altindaki performansini belirlemektir.
Deneylerde numune hazirlama asamasinda elle sikistirma metodu ile katmanlar halinde
yerlestirilen SSB kullanilarak istanbul su temini projesinin édnemli halkalarindan olan Melen
Baraj’'nin en derin kesitinin 1/75 o6lgekli G¢ modeli insa edilmistir. Modeller ayni kesit
geometrisinde iki farkli SSB beton dayanimi (15 MPa ve 25 MPa) ve bir adet konvansiyonel
beton (25 MPa) icin hazirlanmistir. Sahaya 6zel hazirlanan sismik tehlike sonuglarina uyumiu
uretilmis Ug¢ seviye deprem baraj modellerine dinamik benzeri deney yontemi ile etki
ettiriimistir. Deneyler Glkemizde 2011 itibari ile yapilmakta olan en yuksek SSB barajin
beklenen sismik performansi hakkinda 6nemli veriler sunmaktadir. Ayrica, baraj sismik
performans belirlemesinde siklikla kullanilan nonlineer sonlu eleman modelleri ile

gbzlemlenen hasarin ne 6lglide tahmin edilebilecegi de sunulmustur.

Yiritilen proje TUBITAK 1001 programi kapsaminda 111M712 kod numarasi ile

desteklemis olup arastirmacilar bu destek icin kuruma mutesekkirdir.
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OZET

Su kaynaklarinin verimli kullanilmasinda en 6nemli yapilar barajlardir. Barajlarin, sismik
etkiler altindaki davranislari deprem muhendisliginde karsilasilan en karmasik problemlerden
birisidir. Ulkemizde son vyillarda tercih edilen en énemli baraj tipi silindirle sikistitiimis beton
barajdir. Beton agirlik barajlarin sismik davranisi laboratuvar ortaminda birka¢g sarsma
tablasi testi disinda deneysel olarak fazla incelenememistir. Bu calisma ile literatlirde ilk defa
dinamik benzeri deney yontemi ile Olcekli baraj deneyleri gergeklestiriimistir. Caligsma
kapsaminda U¢ adet numunesi ardisik etki eden g farkli deprem kaydi altinda denenmisgtir.
Bu numunelerden ikisi farkl ¢ekme dayanimlarina sahip SSB’den ve diger numune ise
geleneksel beton kullanilarak Uretilmistir. Tum numuneler Turkiye’de tasarlanan en yuksek
SSB baraj olan Melen Barajinin 1/75 o6lgekli halini yansitmaktadir. Deneysel sonuglar
Tarkiye'de tasarlanan en yuksek SSB agirlik barajlardan birisinin sismik performansi
hakkinda da degerli deneysel veriler temin edilmesini saglamaktadir. Ayrica, baraj sismik
performans belirlemesinde siklikla kullanilan nonlineer sonlu eleman modelleri ile

gbzlemlenen hasarin ne dlglide tahmin edilebilecegi de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Agirlik Barajlar, Dinamik Benzeri Deney, SSB, Geleneksel Beton,

Sismik Performans
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ABSTRACT

Dams are one of the most important structures for the efficient use of water resources. Dam-
reservoir-foundation interaction problem under seismic loads is one of the most challenging
problems in earthquake engineering. One of the most popular dam type in Turkey in the
recent years is roller compacted concrete (RCC) dams. Testing of dams under simulated
earthquake loads has only been limited to a few shake table tests. Pseudo dynamic testing
method has been employed in this study for the first time in the literature. Three specimens
tested in the course of this study were, two RCC specimens with two different concrete
strengths and one conventionally vibrated concrete specimen. All the specimens were 1/75
scaled versions of Melen Dam, which is one of the most important RCC dams to be built in
Turkey. The results of this study serve as means of observing the expected seismic
performance of an actual dam under simulated earthquake loadings. The ability of numerical

models in estimating the damage patterns observed in the tests are also evaluated in detail.

Keywords : Gravity Dams, Pseudo Dynamic Testing, RCC, Conventional Concrete, Seismic

Performance
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1. GIRIS

Ulkemizin artan eneriji ihtiyacini kargilamak igin su kaynaklarinin verimli olarak kullaniimasi
gerekmektedir. 2010 itibari ile yaklasik %35’ini kullandidimiz su kaynaklarimizin kullanimi
onumuzdeki 10 yil igerisinde gelismis Ulkeler seviyesine ¢ikacaktir. 2005 yilina kadar devlet
eliyle insa edilme zorunlulugu bulunan hidroelektrik enerji sistemlerinin yapiminda bu
zorunlulugun ortadan kalkmasi ile baraj yapim ve isletmesine yogun bir ilgi mevcuttur. 2006
yihinda yurdrlige giren Ozellestirme yasasi ile baraj yapim ve igletmesi 49 yiligina 6zel
sektore devredilerek hidroelektrik enerji potansiyelinin daha etkin kullaniimasi hedeflenmistir.
Gecen 4 yil igerisinde hidroelektrik enerji sistemlerinin (HES) tasarim ve insasi ciddi bir ivme
kazanarak yerel insat sektériiniin gézde is sahalarindan biri haline gelmistir. Buna mukabil,
dnemli DSI projeleri de iilke ekonomisindeki canlanma ile hiz kazanarak 6zellikle sulama ve
yiksek enerji getirili yatirmlar icin devam etmektedir. Ulkemizde DSi tarafindan yapimi
gerceklestiriimis toplam 507 adet baraj bulunmaktadir. Bu barajlardan 450 adedi kil ¢cekirdekli
kaya dolgu baraj olup tamami DSIi miilkiyetinde insa edilmistir. 2010 tarihi itibari ile insasi
tamamlanmis sadece Ug¢ adet silindirle sikistiriimis beton baraj (SSBB) bulunmaktadir.
1980’li yillara kadar diinyada oldukga populer olan beton barajlar, dolgu barajlara nazaran
oldukga pahali yapilardir. Bu yillarda ortaya c¢ikan silindirle sikistirilmis beton teknolojisi
beton barajlarin yapimina yeni bir ivme kazandirmistir. Silindirle sikistiriimis beton disik su-
¢imento orani, slampsiz yapisi ve yliksek agrega boyutu ile olduk¢a ekonomik, kolay ve hizli
yerlestirilebilen bir malzemedir. Genis vadilerin bulundugu, kil tipi ¢gekirdek dolgunun sahada
mevcut bulunmadigi ve insa siresinin kritik oldugu durumlarda katmanlar halinde dokullerek
sikigtirilabilmesi ile tercih edilen en dnemli baraj tipidir. Kemer tipi barajlarin secildigi dar
vadiler igin dahi yakin zamanda SSB kullanimi yayginlasmigtir. Ulkemizde devlet destekli
baraj insasinin faal oldugu dénemlerde (2002 yilina kadar), kisith butce ve 15 yila varan
faaliyete gegcme sureleri ile SSBB’ler son yillara kadar birkag istisna diginda hemen hig ilgi
goérmemigtir. Ancak bu egilim ciddi bir sekilde degismekte olup yeni tasarlanan ve insa edilen
yaklasik 50’ye yakin barajda (6rnegin Cine, Melen, Andiraz Barajlari) SSB kullanimi
tartismasiz en ekonomik ¢6zumui arz etmistir. Bu yaklasimin diger benzer projelerde de

zuhur etmesi beklenmektedir.

Silindirle sikistiriimis beton barajlar katmanlar halinde yerlestirilerek sikistiriimalari sebebi ile
genellikle zayif araylz derz dayanimina sahiptir. Tasarimlarinda beton mukavemetlerine
iliskin beton barajlar ile ayni kabuller yapiimaktadir. Ancak 6zellikle sismik etkiler altinda derz
bolgelerinin gévde catlamasini ne sekilde dedistirdigi tam olarak bilinmemektedir. Ayrica

SSB baraj modelleri Uzerinde gerceklestiriimis sismik deney verisi maalesef
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bulunmamaktadir. Tasarim ve modellemeler genellikle beton barajlar igin mevcut olan veriler
kullanilarak gerceklestiriimektedir. Ancak yukarida belirtilen sebeplerle sismik etkiler altinda

beton barajlardan farkli davranmasi beklenmektedir.

Ulkemiz hemen her yani deprem kusaginda olan ve cok iyi bilindigi izere yapi stogu ciddi
deprem riski altinda bulunan bir konumdadir. Yukarida bahsedilen yatirimlarin gergeklesmesi
ile HES’lerin benzer bir risk iginde bulunmasi; olasi afetler sonrasi felaketin etkilerinin, tlkede
senelerce surebilecek kadar kot bir duruma yol acabilme olasiligi bulunmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri 1970’li yillarda baslayan calismalar neticesinde, FERC (Federal Energy
Regulatory Commission) ve USACE (United States Army Corps of Engineers) 6nderliginde
1990’larin sonu itibari ile baraj-zemin-hidrodinamik etkilesimlerini icine alan deprem analiz
metotlari Uretmistir. Ancak deprem muhendisliginde son on vyil icerisinde olusturulan
performansa dayall tasarim ilkeleri maalesef bu dokimanlarda yer almamaktadir. Bunun
sebebi elbette ABD'de insa edilen yeni baraj bulunmamasi ve baraj arastirmalarin
desteklenmemesidir. Deprem muhendisligindeki son gelismeler artik sismik etkiler altinda
yapl performansi-hasar, beklenen onarim maliyeti, v.b. etkilerin tasarim asamasinda
belirlenmesini gerektirmektedir. Ayrica havza bazinda gergeklestirilen baraj kiriima analizleri
deprem felaketi aninda barajda olusabilecek kirik sebebi ile su sizma miktarinin tahmin
edilmesini gerektirmektedir. TUum bu yenilik¢i yaklasimlar detayli performans tahmin
¢alismalarina ihtiyag duymaktadir. Hasar-performans iligkisinin ortaya konmasinda sismik
etkilerin gergcege yakin tahmin edilmesi, gergek¢i sayisal similasyon modellerinin
olusturulmasi, modellerin fiziksel deneylerle gergeklenmesi ve analiz sonuclarinin dogru

degerlendirilerek performans tahmin kriterlerinin olusturulmasi gerekmektedir.

13



2. Literatur Taramasi

Beton agirlik barajlar vadi-baraj yukseklik oraninin buyuk oldugu ve aksa dik dusey insaat
derzleri kullaniimasi durumunda iki boyutlu olarak ele alinabilir (Fenves ve Chopra, 1984). Iki
boyutlu kesit Uzerinde etki eden en Onemli kuvvetler baraj agirhgi, hidrostatik yukler,
hidrodinamik yukler ve deprem yer hareketi kaynakl atalet kuvvetleridir (Sekil 1). Baraj
agirhgi ile hidrostatik yukler deprem kuvvetlerinden bagimsiz olarak ele alinabilecedinden
sabit yukler olarak disunulebilir. Baraj problemlerinin modellenmesinde iki 6nemli husus:

i) Memba yoninde sonsuza uzandigi kabul edilebilecek rezervuar igin yer hareketi ile

degiskenlik goésteren hidrodinamik yukler,
i) Yayili kutle yapisina sahip ve klasik kiris teorileri ile ifade edilmesi mimkin olmayan
baraj govde deformasyonlarinin dogru bir sekilde temsil edilmesidir.

1933 yilinda Westergaard tarafindan beton agirlik barajlar Gizerine etki eden hidrodinamik
yukleri tahmin eden calisma, baraj muhendisligi icin deprem etkilerinin g6z ©onunde
bulundurulmasi konusunda dncu bir konuma sahiptir. Chopra ve meslektaslari (1970, 1984,
1985, 1987 gibi) tarafindan geligtirilen yontemler sonlu eleman yéntemleri kullanarak frekans
tanim alaninda kesin ¢éziim yapma imkani sunmustur. Bu ¢alismaya ek olarak Fenves ve
Chopra bir dizi galisma ile (1984, 1985, 1987) baraj deprem performansinin ilk asamada tek
serbestlik dereceli bir sistem ile de tahmin edilebilece@ini gozler 6nune sermigtir. Bu
yontemlerin kullanildi§i calismalar daha sonra pek ¢ok arastirmaci tarafindan yakin ge¢cmiste
dahi kullaniimigtir (Bouanni vd., 2003, 2010, v.b.). Tim bu calismalar betonun gatlama,
ezilme, kayma gibi lineer 6tesi davranisini dikkate almamaktadir. Lineer &tesi davranigi,
hidrodinamik ve deprem etkileri ile birlikte ele alan birtakim sayisal ¢alismalar yapilmigtir
(6rnegin bakiniz El-Aidi, 1988, Bhattacharjee ve Leger, 1993, Ghaemian ve Ghobarah, 1999,
Calayir ve Karaton, 2005). Bu calismalari dogrulamak maksadi ile deprem istemlerini
mumkun oldugunca gergekgi olarak dikkate alan deneysel ¢alismalar ise yok denilecek kadar

azdir.

Literatlirde beton baraj performansini deneysel olarak irdeleyen ¢alismalar oldukga sinirlidir.
Bunun sebebi, baraj yapilarinin bayudkltklerinden kaynakli dlgekli olarak test edilmesinde
yasanan sikintilardir. Bu baglamda gerceklestirilen en dnemli galismalar, deprem etkilerini en
gergekgi olarak yansitma imkani sunan sarsma tablasi deneyleridir. 1991 yilinda Donlon ve
Hall tarafindan, 2000 yilinda ise Harris ve arkadaglar tarafinda iki adet kiigtk o6lgekli Koyna
baraj modeli sismik etkiler altinda denenmistir. Bu deneylerde similitud kurallarina uyumlu
olarak olgekli malzemeyi temsil eden ancak kirilma &zellikleri betondan farkli malzemeler

kullaniimistir. Ayrica, 1995 yilinda Bristol Universitesinde, 2005 yilinda Colorado Universitesi
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ile Tokyo Elektrik Uretim Sirketi ortakliginda Japonya’da, 2000, 2002 ve 2009 yillarinda ise
Kanada'da gerceklestiriimistir. Ghobarah (1998) ise iki boyutlu bir baraj kesitini tersinir
cevirim deplasman istemlerine tabi tutarak catlak ilerlemesini incelemistir. Olgekli baraj
deneylerinde sarsma tablasina ek olarak dusey etkileri dogru yansitabilmek igin (6lgekli
model Uzerinde ayni taban gerilmesine ulasilabilmesi) ya kullanilan malzeme yogunlugu
Olcek oraninda artiriimali veyahut da yercekimi ivmesi 6lgek oraninda artiriimalidir. Malzeme
Ozelliklerinin degistiriimesi beklenen hasar durumunu degistirebileceginden gerceklestiriimesi
gereken en dogru yaklasim santirfij kullanarak yergekimi ivmesini artirmaktadir. Yukarida
bahsedilen deneylerden 6zellikle Japon-Amerika ortakligi ile 2005 gerceklestirilen deneysel
calisma olduk¢ca 6nemlidir. Bu calisma santirflij Uzerine yerlestirilen bir sarsma tablasi
vesayeti ile hem diusey hem de deprem yiklerinin gergekgi uygulanmasini saglamistir
(Uchita vd., 2005). Olcekli deneylerin santirfiij izerinde sarsma deneylerine tabi tutulmasinda
karsilasilan diger bir zorluk ise similitid kurallari ger¢gevesinde deprem ivme serisi suresinin
Olcek oraninin karekoku ile sikistiriimasi gerekliligidir (detaylar icin yontem bolimine
bakiniz). Bu baglamda, drnegin 15 saniyelik bir deprem kaydi 1/75 6lgekli olarak denenen
yapi Uzerine toplam yaklasik 2 sn (15/750.5) uygulanmalidir. Bu kadar kisa bir slre
uzerinde gercgeklestirilen deneyler esnasinda herhangi bir gézlem yapilabilmesi ve yuksek
frekansta saglikli ivme uygulanarak 6lglim alinabilmesi oldukga zordur. Ozetlemek gerekirse
sarsma tablasi ile baraj deneylerinin gerceklestiriimesi pek ¢ok sikintilari beraberinde
getirmektedir. Ayrica Ulkemizde bu deneyleri gergeklestirebilecek herhangi bir sarsma tablasi

veya santirflj altyapisi maalesef mevcut degildir.
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Sekil 1. Tipik Beton Agirlik Baraj Kesiti
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Baraj modellemelerinde nonlineer doéner, sabit ve ayrik c¢atlak modelleri olasi deprem
hasarinin belirlenmesinde siklikla kullaniimaktadir. Bu modellerin tasarimda kullaniimasini
gerektiren belki de yegane yapilar barajlardir. Nonlineer beton modellerinin glvenli bir
sekilde kullanilmasi igin ciddi miktarda deneysel gercekleme ve kalibrasyon gerekmektedir.
Bu kalibrasyonlarin yapilabilecedi az miktarda araylz tersinir ¢cevirim deneyleri bulunsa da
(Saouma vd., 2005 ve 2008), baraj modelleri Uzerinde gergeklestiriimis deneysel veri oldukga
azdir. Hatta SSB barajlar icin herhangi bir sismik baraj deney verisi bulunmamaktadir. Bu
baglamda deneysel veri Uretiimesi ileride yiritllecek SSB nonlineer baraj modellemelerinde

denektasl mahiyetinde olmasi agisindan da oldukga énemlidir.
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3. Projenin Amag, Kapsam ve Yontemi
3.1.Amag¢

Literatir taramasi kisminda da oOzetlenmeye calisildigi gibi barajlarin  deprem
performanslarini tam olarak anlamak icin ¢atlama, catlak ilerlemesi ve deprem esnasi ve
sonras| stabilite gibi konularda sayisal ¢ozim altyapisinin ve tasarim ilkelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda lineer 6tesi davranisin tam olarak anlasilabilecedi en iyi ortam
gbzlemlenen baraj performanslar (diger bir deyisle dogal deneyler) ve laboratuvar
deneyleridir. Beton agirhk barajlar icin olduk¢a sik kullanilan bir kalibrasyon sinavi
Hindistan’daki Koyna Baraji'ndaki ¢atlamadir. Bu proje kapsaminda; dikkat ¢ekilen ihtiyaca
cevap vermek maksadiyla, yenilik¢i bir metot ile diinyada ilk kez gerceklestiriimesi planlanan
dinamik benzeri baraj deneyleri gerceklestiriimistir. Bu ¢alisma ile barajlarimizda beklenen
lineer 6tesi davranis hakkinda bir fikir sahibi olma, lineer 6tesi sayisal modellere kalibrasyon
imkani sunma, tasarlanmis barajlarin olasi deprem performanslari hakkinda fiziksel deney
verisi yaratma ve performansa dayali baraj tasarimi kriterleri olusturmada énci olabilme

amaglari gudilmektedir.

Bu baglamda projenin amaglart:

i) Silindirle sikistirlmis beton baraj modelleri Uizerinde literatiirde ilk defa yer alacak
dinamik benzeri deneyler gerceklestirmek,

ii) Baraj modelleri Gzerinde gerceklestirilecek deprem simulasyonlari ile taban ¢atlamasi,
kaymasi ve limit durumda stabilite kaybi gibi hasar parametrelerinin fiziksel deneylerle
ortaya konmasini saglamak,

iii) Dinamik sistem parametrelerini (periyot ve sénim) deneyler sonrasinda Molina vd.
(1999) ve Kurt vd. (2011) tarafindan 6nerilen yontemler ile belirleyerek sistem periyot
ve sOnUm degisimlerine iligkin veri olusturmak,

iv) Ulkemizde yapilmakta olan en ylksek SSB beton barajlardan biri olan Melen
Baraji'nin olasi depremler altindaki performansini belirlemek ve énimuzdeki yillarda
insa edilecek SSB barajlar igin denektasi performans kriterleri olusturmak

v) Mihendislik camiasi tarafindan kullanilan dogrusal elastik olmayan simulasyon
araclari kullanarak deneylerden gézlemlenen hasarin ne 6lgclide tahmin edilebildigini

gozler dnune sererek bu araglarin kesinligi hakkinda bilgi sahibi olmaktir.

Yukarida belirtilen amaglara ulasmak maksadiyla ilk olarak SSB numuneler igin ¢cekme ve

basing deneyleri gerceklestiriimistir. Daha sonra sikistirma metodu ile katmanlar halinde
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yerlestirilen SSB kullanilarak istanbul su temini projesinin énemli halkalarindan olan Melen
Barajr’'nin en derin kesitinin yaklasik 1/75 o6lgekli ¢ modeli inga edilmistir. Modeller ayni kesit
geometrisinde iki farkli SSB beton dayanimi (15 MPa ve 25 MPa basing dayanimi) ve bir
adet konvansiyonel beton (25 MPa basin¢g dayanimi) igin hazirlanmistir. Sahaya dzel
hazirlanan sismik tehlike sonuglarina uyumlu dretilmis U¢ seviye deprem baraj modellerine
dinamik benzeri deney yontemi ile etki ettiriimistir. Deneyler esnasinda deplasman, birim
sekil degistirme, kayma gibi mihendislik parametreleri dlgilmus ve 6nemli anlardaki hasar

durumlari kayit altina alinmigtir.
3.2.Deneysel Yontem

Dinamik benzeri deney sistemi Orta Dogu Teknik Universitesi'nde 2006 yilinda bir Avrupa
Birligi 6. Cerceve Projesi kapsaminda tesis edilmistir. Sistem toplam doért serbestlik
derecesine kadar surekli dinamik benzeri deney imkani sunmaktadir. Dinamik benzeri deney
yonteminde ilk olarak herhangi bir deprem verisi énceden belirlenmis zaman adimlarina
boélinir (Molina vd., 1999). Daha sonra, her zaman adimi igin deprem ivmelerinden
kaynaklanan atalet kuvvetleri ve bu kuvvetlerin yaratacagi yer degistirmeler bilgisayarlar
tarafindan hesaplanarak hidrolik krikolar araciliiyla yapiya kontrol-geri besleme sistemi ile
uygulanir. Daha sonra uygulanan vyer degistirmelerden dolayl yapinin yik tasima
kapasitesinde meydana gelen degisimler yuk olgerler vasitasi ile dlgulir ve bu tepki kuvveti,
bir sonraki zaman adiminda yapiya uygulanacak yer degistirmelerin hesaplanmasinda
kullanilir. Bu islem doénglst deprem sonlanincaya kadar tekrar edilir. Bu islemler sirasinda,

her bir zaman adiminda Denklem (1)’deki hareket denkleminin ¢ézilmesi gerekir.

Mii + Ci + F(t) = —Mil, 1)

Denklem (1)’'de M ve C kitle ve sénim matrislerini, F(t) i¢ tepki kuvvetleri vektorind, i, i
siraslyla hiz ve ivme vektorlerini, i, deprem ivmesi ve u ise zemine gore serbestlik

derecelerinin deplasmanlarini temsil etmektedir.

Burada kutle matrisi yigih kitle yaklasimi ile serbestlik dererecesine es bir diyagonal matris
olarak, sbnum matrisi ise deneylerde sistemin histeretik sénimi mevcut numune tarafindan
zaten fiziksel olarak mevcut oldugundan genellikle sifir olarak alinir (Molina vd., 1999, 2011,
Kurt vd., 2011). Yukarida genel hatlariyla verilen hareket denkleminin ¢éziminde Newmark

aclk sayisal integrasyon yontemi iterasyon gerektirmemesi sebebi ile tercih edilmektedir.
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Bilindigi Uzere sayisal ¢6zim kuglk de olsa bir hata payiyla yaklasik sonuglar verir. Dinamik
benzeri deney yonteminde sayisal hesap ve deney ayni zamanda yapilacagi igin kullanilacak
olan sayisal integrasyon ydnteminin kararli olmasi, deney sistemine yapay yuklemeler
uygulamamasl ve deney sirasinda olusabilecek 6lcim hatalarini dizeltebilecek yetenekte

olmasi deneylerin sadlikl bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢cin blylk 6énem tasimaktadir

(Sekil 2).

Laboratuvar Deney

/ Modeli

Glgiilen KuvvelR () Verilen (1)

Denlasman

Deprem Kaydi

MK (1) + CR(t) + R(1) = ~MIx,

Sayisal Model

Sekil 2. Dinamik Denzeri Deney Yéntemi ve Mevcut Ekipman

Denklem 1’de kullanilacak olan deprem yer hareketinin de similitid kurallari ¢cergevesinde
Olgeklenmesi gerekmektedir. Tek serbestlik dereceli elastik bir sistem i¢in hareket denklemi

asagidaki sekilde verilir.

.. _ . .o oyA
mil + ku = —mii, veya il + Ay—mu = —ii, 2

Burada, gerilmelerin (oy,) ayni kalabilmesi sarti ile numune boyutlari distralduginde, ikinci
terim (1/SF) ile dlgeklenmis olur. Diger bir deyisle elde edilen deplasmanlar SF ile ¢arpilr.
Bu baglamda baraj tabaninda dusey yukler sebebi ile odlgekli yapida orijinal yapidaki
gerilmeleri elde etmek icin Sekil 3’te gosterilen ek yukler uygulanabilir. Gérlldugu Uzere
denklemde boyut SF ile zaman ise /SF ile dlgeklenmekte ve ivmeler Slgekli ve dlgeksiz

durumda ayni olmaktadir. Denklemin sag tarafinda yer alan deprem ivme kaydinin ise le

B
VSF
Olceklenmesi, denklemden boy etkisinin kalkmasini sadlayacaktir. Buna gore, deprem ivme

kaydi zamanda \/% ile sikistirlmahdir. iste bu noktada dinamik benzeri deneyin sarsma
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tablasina goére bir avantaji daha ortaya c¢ikmaktadir. Yapilacak deneyler igcin 75 kat
kUgultildigunde deprem suresi yaklasik 9'de bire disecektir. Boylesine kisa sireli ve ylksek
frekans icerikli deney yapmak sarsma tablasi ile oldukga zordur. Ancak dinamik benzeri

deneyler yavas gercgeklestirildiginden herhangi bir sikinti yagsanmayacaktir.

Yukarida agiklanmaya cgalisilan sistemin yayili kitleli sistemler (6rnegin barajlar, yigma
yapilar vb.) i¢in kullanimi bir miktar daha zor olsa da mumkunduir. Fenves ve Chopra (1984,
1985) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismalar, iki boyutlu baraj kesitlerinin birinci mod baskin
davrandigini sunmustur. Bu calismalar 1siginda baraj kesiti Uzerine atalet kuvvetleri ve
hidrodinamik etkilerin tek bir serbestlik derecesi (zerinden etki ettirilebilecegi fikri ortaya
cikmaktadir. Sekil 3 bu baglamda tasarlanan o6lcekli deney dizenegini sunmaktadir. Baraj
kesiti Uzerinde en 6nemli kesitin taban kesiti oldugu duaslnilirse tek serbestlik dereceli bir
sistem ile (tek piston ile) dogru taban momenti ve taban kesme kuvvetinin yaratiimasi
mumkin gozukmektedir. Bu baglamda deney duzeneginin hazirlanmasi igin yapilan
varsayimlar asagidaki gibidir:

i. Sistem atalet kitlesi noktasal olarak disutnulecek ve kitlenin yigili olarak etki ettigi
nokta elastik durum igin tabanda esdeger taban kesme kuvveti ve devriime momenti
yaratacaktir.

i.  Incelenen baraj kesiti lineer elastik ve elastik étesi durumlarda bos barajin birinci mod
sekli ile uyumlu olarak deformasyon goésterecegi varsayilacaktir. Beklenen en buyuk
hasarin baraj tabaninda catlak acgilmasi ve kaymasi olarak gergeklesebilecegi
dusundlirse bu varsayim kabul edilebilir hata icermektedir.

ii.  Malzeme dayanimi degerlerinin deney hizindan etkilenmeyecegdi ve dinamik benzeri
deneylerin yavas hizda gercgeklestirilebilecegi distnulecektir.

iv.  Deneylerin amaci kritik kesit olan baraj tabaninda dogru deprem istemlerinin
yaratilmasini (taban kesme kuvveti ve moment) saglamak oldugundan goévde
icerisinde her noktada gerilme kosullarinin dogru olarak yansitilma kriteri
aranmayacaktir. Bilindigi Uzere baraj tipi yapilarda genellikle beklenen taban kesitte

catlak agilma ve kayma hasaridir (Chopra ve Zhang, 1991).

Deneyi gerceklestiriimesi planlanan baraj numunesinin kesitinde, istanbul icme suyu
ihtiyacini kargilamak ve elektrik Uretmek amaciyla tasarlanmig yaklagik 120 metre olan
Melen Baraji kesitinden esinlenilmistir (Sekil 3). Kaya zemine oturan baraj govdesi icin
rezervuar seviyesinin tam dolu oldugu dugunulecektir. Baraj kesiti sahaya 6zel sismik tehlike
analizi sonucu elde edilmis toplam 3 deprem hareketine tabi tutulacaktir. Depremler, Akkar

(2010) tarafindan sahaya 6zel hazirlanan spektruma uyumlu olarak Uretilmigtir. isletme
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Depremi (OBE: Operational Based Earthquake), Tasarim Depremi (MDE: Maximum Design
Earthquake) ve Karakteristik Deprem (MCE: Maximum Charactersitic Earthquake) olarak
adlandirilacak depremlerin baraj kesiti Gzerinde degdisik hasar seviyeleri gatlak uzunluklari
yaratmasi beklenmektedir. Baraj kesitinin MCE depremi igin ileri hasar alacagdi

beklenmektedir.

8m 0,11 m
Hidrodinamik . ‘ |
X 1/75 Olgek m
A\ . |, o
0.75 01 \ 075 !
\ 0.15
Hidrostatik

102 m 1.36m
(a) (b)

Sekil 3. Test Edilecek Baraj Kesiti: (a) Melen Baraji En Derin Kesiti ve (b) 1/75 Olgekli

Laboratuvar Numunesi

3.3. Sayisal Simulasyonlar

Deneyler esnasinda kullanilacak kitle ve piston ylksekliginin belirlenmesi i¢in frekans tanim
alanindaki analizler Fenves ve Chopra (1984) tarafindan gelistirilien ydntem ile
gergeklestirilmistir. Bu analizler deneylere hazirlik asamasinda yapilmistir. ilgili detay ve
sonuglar Boélim 5’'te sunulmaktadir. Baraj elastik 6tesi davranisinin simulasyonunda DIANA
ve ANSYS yazilimlari kullaniimistir. Modelleme detaylari ve zaman tanim alanindaki
deplasman, kuvvet tahminleri ile hasarin deney sonuglari ile kiyaslanmasi Bolum 8'de

verilmektedir.
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4. Malzeme Deneyleri

Raporun bu kisminda deney numunelerini Gretmek icin kullanilacak agrega tipleri ve
Ozellikleri (elek analizi sonuglari, su emme kapasiteleri, v.s.) , baglayici malzeme (¢cimento ve
ucucu kal) kimyasal 6zellikleri, gerceklestirilen basing ve ¢cekme deney sonuglari, dlgcekli ve
Olceksiz durumlar icin detayll olarak sunulacaktir. Bir énceki bélimde bahsedildigi Gzere
deneyler 1/75 dlgekli numuneler Uzerinde gerceklestirilecektir. Bu kisimda sunulan malzeme
deneylerinin gergeklestiriimesindeki esas amag silindirle sikistiriimis beton ve konvansiyonel
beton igin agrega Olgeklendirmesi sonucu malzeme dayaniminda (basing ve ¢ekme) ve

gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde ciddi bir farkin olusmadigini géstermektedir.
4.1.Agrega Tipleri ve Elek Deneyleri

Calismanin ilk kisminda bes farkli agrega sinifi tedarik edilmis (Sekil 4) ve bunlardan hangi
oranlarda karigtirilarak farkli beton tiplerinin olusturulacag! tespit edilmistir. Agrrega
oranlarini belirlemeden 6nce ilk yapilmasi gereken her bir beton sinifinda kullanilacak olan
en blyuk agrega buyukligind segmektir. Bu segim ise piyasada konvansiyonel beton ve
SSB Uretiminde yayginca kullanilan degerlere yakin olmasi ve temin edilebilme kolayligi
nedeniyle sirasiyla 30 mm ve 50 mm olarak belirlenmigtir. Ayrica, 1/75 Oolcekli baraj
yapiminda kullaniimak Uzere secilen agrega sinifinin maksimum agrega buyuklugu de 3 mm

olarak segilmistir.

Aslinda tim baraj numuneleri 1/75 Olgekli insa edileceginden deneylerde 0-3 mm’lik
agregalar kullanilacaktir. Fakat, olgeklendirmenin gercek beton dayanimina ve Ozellikle
sismik taleplerde blyuk rol oynayan elastisite moduline etkisini arastirmak icin olceksiz
beton numuneleri de uretilmistir. Bununla birlikte tim agrega turleri igin de tum testler

yapilmis ve farkl karigsim tasarimlari olusturulmustur.
Agrega testleri olarak elek analizleri, 6zgul agirlik ve su emme kapasitesi testleri (ASTM C

127 ve 128) gergeklestiriimisti. Bu bahsi gecen test sonuglari sirasiyla gelecek alt

basliklarda herbir agrega tipi icin 6zetlenecektir.
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d) 15x30 mm Cakil e) 50 mm Cakil
Sekil 4. Farkli Agrega Turleri

4.1.1.Elek analizi sonuglari

Bir dnceki boliimde verilen agrega tipleri icin Orta Dogu Teknik Universitesi insaat
Muhendisligi BélimG Malzeme Laboratuvarinda yapilan elek analiz sonuglari Sekil 5’te
verilmektedir.

Sekil 5’te verilen elek analizi sonuglarindan yola gikarak oélgeksiz beton, o6lceksiz SSB,
Olcekli beton ve oélcekli SSB karisim oranlari Tablo 1 ve Tablo 2'de veriimektedir. Bu kisimda
iki farkli ince agrega kullanimi igin iki farkh karigim tasarimi yapildigi agiklanmalidir. Bunun
nedeni deneylerde ince agrega olarak dere kumunun ya da kirma c¢akilin kullanilacagina
ileriki asamalarda karar verilecek olmasidir. Ayrica, Tablo 1 ve Tablo 2'deki karigim
oranlarinin elek analizi sonuglarinin Fuller Egrisiyle karsilastiriimasi Sekil 6 ve Sekil 7’'de

sunulmaktadir.
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Sekil 6 ve Sekil 7°den de anlasilacag! Uzere minimum sikigtirma eforuyla bu agrega oranlari

kullanilarak (Fuller egrisine benzerliginden 6tiri) beton ya da SSB olusturulabilir.
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Sekil 5. Farkli Agrega Turleri icin Elek Analizi Sonuglari

Tablo 1. Dere Kumu Kullanilan Beton Karigimlari

Olcekli Beton Olcekli SSB Olceksiz Beton Olceksiz SSB

Dere Kumu % 100 % 100 % 45 % 25

Kirma Cakil - - - -
3x15 mm Cakil - - % 25 % 22,5
15x30 mm Cakil - - % 30 % 32,5

50 mm Cakil - - - % 20
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120

100

Elekten Gegen Yiizde (%)
8

120

100

Elekten Gegen Yiizde (%)
g

— Beton = = Fuller Egrisi

40 40
20 20
0 0
10 1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Dane Bilyiikligi (mm) Dane Biiyiikliigii (mm)
a) Olgekli Beton ve SSB b) Olgeksiz Beton
1350 e SSB == == Fuller Egrisi
g
< 100
-
,§ 80
c
g 60
S
e 20
@&
£
w
0
100 10 1 0.1 0.01
Dane BilylkIUgd (mm)
¢) Olceksiz SSB
Sekil 6. Beton Karigimlarinin Elek Analizi Sonuglari (ince Agrega Dere Kumu)
Tablo 2. Kirma Cakil Kullanilan Beton Karigimlari
Olgekli Beton Olgekli SSB Olgeksiz Beton Olceksiz SSB
Dere Kumu - - - -
Kirma Cakil % 100 % 100 % 45 % 25
3x15 mm Cakil - - % 25 % 22,5
15x30 mm Cakil - - % 30 % 32,5
50 mm Cakil - - - % 20
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Sekil 7. Beton Karigimlarinin Elek Analizi Sonuglari (ince Agrega Kirma Cakil)

4.1.2.Ozgiil Agirlik ve Su Emme Kapasitesi Deneyleri

Elek analizi sonuglari elde edildikten sonra agregalarin 6zgll agirliklari ve su emme
kapasiteleri ASTM C 127 ve 128 standartlar kullanilarak Orta Dogu Teknik Universitesi
insaat Miihendisligi Bélim{ Malzeme Laboratuvarinda hesaplanmistir. Deney sonuglari ince

daneli agregalar igin Tablo 3’te iri daneli agregalar icinse Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 3. ince Daneli Agregalarin Ozgiil Agirlik ve Su emme Oranlari

Dere Kumu Kirma Cakil

Ozgil Agirlik (SSD) 1,681 ton/m® 1,628 ton/m®

Ozgil Agirhik (Kuru) 1,613 ton/m® 1,584 ton/m®
Su Emme Orani % 4,201 % 2,796
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Tablo 4. iri Daneli Agregalarin Ozgul AJirlik ve Su emme Oranlari

7x15 Cakll

50 mm Cakil

Ozgul Agirlik (SSD)
Ozgul Agirlik (Kuru)

Su Emme Orani

2,713 ton/m?®
2,705 ton/m?®
% 0,294

2,556 ton/m?®
2,547 ton/m?®
% 0,475

4.2.Cimento ve Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Cimento sinifi olarak icinde daha az miktarda katki bulundurmasindan 6tiri CEM | 42,5 R

tipi cimento secilmistir. SSB Uretiminde kullaniimak Uzere ise puzolan olarak Orta Dogu

Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Bélimi Yapi Mekanigi Laboratuvarina iskenderun

Demir Celik isletmeleri’nden tedarik edilmis olan ugucu kil kullanilacaktir. Hem gimento hem

de ugucu kilin kimyasal 6zellikleri TCMB'de (Turkiye Cimento Mustahsilleri Birligi) test

edilmistir ve sonuglar Tablo 5 ve Tablo 6'da sunulmaktadir.

Tablo 5. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Deney Adi Birim Olglim Sonuglar Deney Metodu
TS EN 196-2 /
Kizdirma Kaybi (%) 5.17 EN 196-2
, XREF ile isletme ici Metod
SI0; (%) 18.30 No:KKL.TA.01
XRF ile isletme igi Metod
0,
Al20s (%) 4.21 No:KKL.TA.01
XRF ile Isletme I¢i Metod
Fe20s (%) 4.10 NO:KKL.TA.01
XRF ile isletme igi Metod
0,
cao (%) 62.20 No:KKL.TA.01
XRF ile Isletme I¢i Metod
MgO (%) 1.29 No:KKL.TA.01
TS EN 196-2/ EN 196-2
SO; (%) 2.78 ISpektrofotometre ile Isletme Igi
Metod No: KKL.TA.12
XREF ile isletme ici Metod
Na,0 (%) 0.18 NO:KKL.TA.01
XRF ile isletme igi Metod
0,
K20 (%) Ui NO:KKL.TA.01
Na,O (%) 0.57 -
TS EN 196-2 / E[\I 196-2 /
ClI (%) 0.0102 XRF ile Igletme I¢i Metod

No:KKL.TA.23
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Tablo 6. Ugucu Kiliin Kimyasal Ozellikleri

Deney Adi Birim  Olglim Sonuglari TS EN 450-1 Deney Metodu
Istenen Deger
Kategori A /
Max.5.0
Kategori B / TS EN 196-2/ EN
Kizdirma Kaybi (%) 2.24 2 0< <7.0 196-2
Kategori C /
4.0< <9.0
Sio, (%) 63.79 : cP
Al,O; (%) 19.04 - ICP
Fe,0; (%) 6.76 - ICP
CaO (%) 1.68 : IcP
MgO (%) 1.65
TS EN 196-2/
SO, (%) 0.30 i 20 EN 196-2
Na;O (%) 1.11 : IcP
K20 (%) 2.18 : ICP
Na,O (%) 2.54 i )
TS EN 451-1/
Serbest CaO (%) 0.14 Max. 2.5 EN 451-1
] TS EN 196-2/
[)
cl (%) 0.0067 Max. 0.1 EN 196-2
_ TS EN 197-1/
Reaktif CaO (%) 0.31 Maks. 10.0 EN 197-1

4.3. Farkli Beton Dayanimlari i¢in Su-Cimento Oranlarinin Hesaplanmasi

Bu kisimda 28 ginlik ortalama basing dayanimi 25 MPa olan konvansiyonel beton (dlcekli
ve blgeksiz) ve 28 gunlik ortalama basing dayanimi 15 MPa ve 25 MPa olan SSB (dlgekli ve
Olceksiz) Gretmek igin gerekli su-baglayici madde (¢imento, ugucu kil, v.b.) orani tespit
edilecektir. Bunun igin farkli su-baglayici madde oranlari igin beton karigimlari yapiimis ve
150x300 mm’lik silindir numunelerin 7 gunlik ve 28 ve 90 gunlik gunlik basing dayanimlari

test edilmigtir.

Beton karisimi icin ilk asamada su-gimento oraninin yaklasik 0.55 olarak alinabilecegi
varsayllmistir. Ayrica, dlgekli beton Uretiminde ince daneli agrega miktari ¢cok fazla oldugu
icin yuzey alani artacagindan Olgeksiz beton karisimindan daha fazla gimentoya ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan bagka, ince daneli agrega artisindan kaynakli emilen suyun artacagi
da hesaba katildiginda su-¢imento oranin da arttirlmasi gerektigi dusunualmuistir. Bu ortaya

koyulan degiskenler farkl beton karisim tasarimlariyla test edilmistir. Her bir beton

28



karisiminda su-gimento orani sabit tutularak sadece ¢imento miktari degistiriimistir. Boylece
beton siniflari igin ¢imento eksenel basing dayanimi edrisi elde edilmigtir. Bu noktada
acgiklanmasi gereken husus yapilan 6n dékimlerde 0-3 mm’lik dere kumuyla yapiimis élgekli
beton numunelerin dl¢eksiz beton numunelerine gbére daha az dayanima sahip oldugu
gOzlemlenmistir. Ayrica, buyuk bir cogunlugu cakildan olusan Olgeksiz beton karigimiyla 0-3
mm’lik kirma c¢akildan imal edilmis Olgekli beton karigimlarinin elastisite modullerinin de
birbirlerine daha yakin ¢ikacagi dusincesi 6lgekli numunelerin kirma gakildan yapilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ylzden baraj 6rneklerinin 0-3 mm’lik kirma c¢akildan

yapilmasi daha dogru olacagi disunuimustar.

Yukarida uygulanan varsayimlar hem daha az bilinen hem de daha komplike bir Uretim
gerektiren SSB beton karisimi igin gecerli olmayacagi icin ACI 207 standarti kullanilarak
karisim oranlari belirlenmistir. Bilindigi tzere ACI 207°’de Amerika Birlesik Devletleri’nde insa
edilmis SSB barajlarin beton karisimlari ve sahada alinan numunelerin test edilmesiyle elde
edilmis gunlik kapasitelerinden yola ¢ikarak istenilen giinde hedeflenen dayanima ulagsmak
icin gerekli puzolan ve c¢imento miktarlarini hesaplamaya olanak saglayan grafikler
bulunmaktadir (Sekil 8). Bu grafiklerden yola g¢ikarak su-baglayici madde orani, ¢imento ve

ugucu kiUl miktarlar elde edilmis ve bu degerler kullanilarak olusturulan numuneler test

edilmistir.
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Sekil 8. SSB Beton Karigsimi Tasariminda Kullanilan Egriler (ACI 207): (a) Su-Baglayici
Madde Miktari ve (b) Baglayici Madde Miktari
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Son olarak SSB dékimunde kilit rol oynayan kompaksiyonun nasil yapildigindan bahsetmek
gerekmektedir. SSB baraj santiyelerinde kompaksiyon 6zellikli agir silindirlerle yapilan
sikistirmanin bir benzerini laboratuvar ortaminda taklit etmek igin pnématik el sikistirma aleti
(Hilti) kullamlmistir (Sekil 9.a). Silindir numunelerin esit bir sekilde sikistiriimasi icinse hem
100x200 mm’lik (Sekil 9.b) hem de 150x300 mm’lik silindir numuneler (Sekil 9.c) icin 50 mm
kalinhiginda silindir seklinde bir gelik aparat (Sekil 9.d) yerlestirilip her 100 mm’de (70 mm)
Uc esit parga halinde sikistirma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 10). Sikistirma igleminin
santiye ortamindaki titresimli silindirle birim zamanda esit enerji vermesi gerekliligine dair

islemler raporun sonraki kisimlarinda sunulacaktir.

(b) (© (d)

Sekil 9. SSB Dokumuinde Kullanilan Araglar: (a) Pnodmatik El Kompaktoru; (b) 100x200
mm Silindir Kalip; (c) 150x300 mm Silindir Kalip ve (d) Kompaksiyon igin Kullanilan Celik
Aparat

Sekil 10. SSB Dékim Asamalari: (a) Beton Mikserindeki Karisim; (b) Silindir Kaliplarin
Doldurulmasi ve (¢) Kompaksiyon

Beton karigim tasariminda yapildidi gibi farkli baglayici madde miktarlariyla SSB karigim
tasarimlari test edilmistir. Her bir beton karigiminda su-baglayici madde orani ve ugucu kul-
baglayici madde orani sabit tutularak sadece baglayici madde miktari degistirilmistir.
Bdylece herbir SSB sinifi igin gimento — eksenel basing dayanimi egrisi elde edilmistir.
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4.4.Beton Karigimlarinin Dayanim Sonuglari

Bu kisimda bir 6nceki bélimde elde edilen beton karisimlarin 3, 7, 28 ve 90 gunlik eksenel
basing ve yarma ¢ekme dayanimlari verilecektir. Beton dayanimlarina numunenin buyuklik
etkisini de gérmek icin 7 gunlik ve 28 gunlik dayanimlar 100x200 mm ve 150x300 mm’lik
silindir numuneler icin sunulmaktadir. Ayrica, her bir karisimin 7 ve 28 gunlik eksenel
basing-birim uzama miktarini gésteren egrileri de Orta Dogu Teknik Universitesi insaat
Mihendisligi Bolimi Malzeme Laboratuvari'nda bulunan MTS cihazinda (Sekil 11) elde

edilmis ve alt basliklarda anlatilacaktir.

Sekil 11. MTS Test Aleti

4.4.1.Olgeksiz Beton Sonuglari

Olgeksiz beton numuneler hazirlanirken 250 kg/m® cimento ve su-gimento orani olarak da
% 55 degeri kullaniimigtir. Bu beton karisimiyla elde edilen o6lgeksiz beton numunelerin
eksenel basing dayanimlari Tablo 7’de 6zetlenmektedir. Tablo 7 incelendiginde 100x200 mm
ve 150x300 mm’lik numune kapasiteleri arasinda yaklasik % 10’luk bir fark olustugu
sOylenebilir. Ayrica, Tablo 7’deki 28 gunlik 150x300 mm’lik standart numunenin ortalama
basing dayanimina bakildiginda bu beton karisiminin hedeflenen 25 MPa basing

kapasitesini kabul edilebilir bir hata oraniyla tutturabildigi gérulmektedir.
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Tablo 7. Olgeksiz Beton Numunelerin Eksenel Basing Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gun Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 22.2 MPa 20.3 MPa 21.3 MPa - - -
7 23.9 MPa 23.8 MPa 23.8 MPa 22.3 MPa 22.4 MPa 22.3 MPa
28 31.4 MPa 29.9 MPa 30.7 MPa 24.3 MPa 27.7 MPa 26.0 MPa
90 31.9 MPa 33.3 MPa 32.6 MPa - - -

100x200 mm olculerindeki silindir beton numunelerin eksenel basing — birim kisalma egrileri
de 7 ve 28 gunlik deneylerde elde edilmistir. Bu egriler Sekil 12’de verilmektedir. Sekil 12.a
ve Sekil 12.b incelendiginde iki numune arasindaki kapasite egrisi arasindaki farklar
gorulmektedir. Sekil 12.c’'de ise 7 gunlik ve 28 glnlik numunelerin kapasite egrileri
karsilastiriimaktadir. Sekil 12’den de anlasilacagi gibi 28 ginlik numunelerin elastisite
modulleri 7 gunlik numunelerin elastisite modullerinden yaklasik % 20 artis géstermektedir.
Ayrica, 28 gunlik numunelerin dayanimlari artarken maksimum gerilme anindaki birim

gerilmeleri de azalmaktadir. Bu literatlirdeki gdzlemlerle de uyusmaktadir.
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Sekil 12. Olgeksiz Beton Numunelerin Eksenel Basing — Birim Uzama Egrileri : (a) 7
GUnlik Numuneler; (b) 28 Gunlik Numuneler ve (c) Tim Numuneler
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Olgeksiz beton numunelerin yarma cekme dayanimlari Tablo 8'de 6zetlenmektedir.

Tablo 8. Olgeksiz Beton Numunelerin Yarma Cekme Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gun Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 2.4 MPa 2.2 MPa 2.3 MPa - - -
7 3.3 MPa 3.1 MPa 3.2 MPa 2.6 MPa 1.7 MPa 2.2 MPa
28 4.0 MPa 2.7 MPa 3.3 MPa 1.8 MPa 2.3 MPa 2.1 MPa
90 4.0 MPa 3.4 MPa 3.7 MPa - - -

4.4.2.Olgekli Beton Sonuglari

Olcekli beton numuneler hazirlanirken 300 kg/m® gimento ve su-cimento orani olarak da
% 60 degeri kullaniimistir. Bu beton karigimiyla elde edilen dlgekli beton numunelerin
eksenel basing dayanimlari Tablo 9'da 6zetlenmektedir. Tablo 9 incelendiginde 100x200 mm
ve 150x300 mm’lik numune kapasiteleri arasinda yaklasik % 10’luk bir fark olustugu
soylenebilir. Ayrica, Tablo 9'daki 28 gunlik 150x300 mm’lik standart numunenin ortalama
basing dayanimina bakildiginda bu beton karisiminin hedeflenen 25 MPa basing

kapasitesini kabul edilebilir bir hata oraniyla yakalayabildigi gortlmektedir.

Tablo 9. Olgekli Beton Numunelerin Eksenel Basing Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gln Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 20.5 MPa 19.1 MPa 19.8 MPa - - -
7 22.4 MPa 24.8 MPa 23.60MPa 22.8 MPa 23.3 MPa 23.0 MPa
28 31.0 MPa 31.1 MPa 31.0 MPa 27.5 MPa 28.1 MPa 27.8 MPa
90 31.9 MPa 31.3 MPa 31.6 MPa - - -

100x200 mm odlculerindeki silindir beton numunelerin eksenel basing — birim kisalma egrileri
de 7 ve 28 glnlik deneylerde elde edilmistir. Bu egriler Sekil 13'de verilmektedir. Sekil 13.a
ve Sekil 13.b incelendiginde iki numune arasindaki kapasite egrisi arasindaki farklar
gorulmektedir. Sekil 13.c’'de ise 7 gunlik ve 28 gunlik numunelerin kapasite egrileri
karsilastirimaktadir. Sekil 13'den de anlagilacagi gibi 28 gunlik numunelerin elastisite
modulleri 7 gunlik numunelerin elastisite modullerinden yaklasik % 10 artis gdstermektedir.

Beton numunelerin yarmadan ¢ekme dayanimlari

Tablo 10’'da 6zetlenmektedir.
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Sekil 13. Olgekli Beton Numunelerin Eksenel Basing — Birim Uzama Egrileri : (a) 7 Gunlik
Numuneler; (b) 28 Ginlik Numuneler ve (c) Tim Numuneler

Tablo 10. Olgekli Beton Numunelerin Yarma Cekme Dayanimlari

100x200 mm 150300 mm
Gln Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 1.7 MPa 2.6 MPa 2.2 MPa - - -
7 2.9 MPa 3.0 MPa 3.0 MPa 2.3 MPa 2.5 MPa 2.4 MPa
28 3.6 MPa 3.3 MPa 3.4 MPa 3.1 MPa 2.9 MPa 3.0 MPa
90 3.9 MPa 4.1 MPa 4.0 MPa - - -

4.4.3.0lgekli SSB15 Sonuglari

Olgekli SSB numuneler hazirlanirken 140 kg/m?® cimento, 95 kg/m? ugucu kiil ve su-gimento
orani olarak da % 40 degeri kullaniimistir. Bu beton karisimiyla elde edilen élgekli SSB
numunelerin eksenel basing dayanimlari Tablo 11’'de Ozetlenmektedir. Tablo 11
incelendiginde 100x200 mm ve 150x300 mm’lik numune kapasiteleri arasinda yaklasik %

15’luk bir fark olustugu sdylenebilir. Bu kapasite arasindaki farkin normal beton numunelere
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gbre daha fazla olmasindaki neden ayni kompaktdér kullanildiginda daha kiguk capli bir
silindir kalipta daha yuUksek bir basing olusmasi ve daha iyi bir kompaksiyon saglanmasi
olabilir. Ayrica, Tablo 11'deki 28 giinlik 150x300 mm’lik standart numunenin ortalama basing
dayanimina bakildiginda bu beton karisiminin hedeflenen 15 MPa basing kapasitesini kabul

edilebilir bir hata oraniyla karsiladigi gérulmektedir.

Tablo 11. Olgekli SSB15 Numunelerin Eksenel Basing Dayanimlari

100x200 mm 150300 mm
Gin Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 5.66 MPa 4.20 MPa 4.93 MPa - - -
7 12.27 MPa 9.83 MPa 11.05 MPa 991 MPa 11.79 MPa  10.85 MPa
28 16.38 MPa 19.12 MPa 17.75 MPa 13.23 MPa 17.10 MPa 15.16 MPa

90 19.85 MPa 23.95 MPa 21.90 MPa - - -
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Sekil 14. Olgekli SSB15 Numunelerin Eksenel Basing — Birim Uzama Egrileri:  (a) 7
GuUnlik Numuneler; (b) 28 Gunlik Numuneler ve (c) Tim Numuneler
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100x200 mm dlgulerindeki silindir beton numunelerin eksenel basing — birim sekil degistirme
egrileri de 7 ve 28 gunlik deneylerde elde edilmistir. Bu egriler Sekil 14’de verilmektedir.
Sekil 14.a ve Sekil

farklar gorulmektedir. Sekil 14.c’de ise 7 gunlik ve 28 gunluk numunelerin kapasite egrileri

14.b incelendiginde iki numune arasindaki kapasite egrisi arasindaki
karsilastirimaktadir. Sekil 14’den de anlasilacagi gibi 28 gunlik numunelerin elastisite
moddlleri 7 glnlik numunelerin elastisite modullerinden yaklasik % 20 artis gdstermektedir.
Ayrica, 28 gunlik numunelerin dayanimlari artarken maksimum gerilme anindaki birim
geriimeleri de azalmaktadir. Bu literatiirdeki gdzlemlerle de tutusmaktadir. Olgekli SSB15

numunelerin yarma ¢cekme dayanimlari Tablo 12'de 6zetlenmektedir.

Tablo 12. Olgekli SSB15 Numunelerin Yarma Cekme Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gln Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 0.36 MPa 0.52 MPa 0.44 MPa - - -
7 0.99 MPa 0.71 MPa 0.85 MPa 0.89 MPa 0.91 MPa 0.90 MPa
28 2.73 MPa 0.79 MPa 1.76 MPa 1.39 MPa 1.24 MPa 1.31 MPa
90 1.42 MPa 2.25 MPa 1.83 MPa - - -

4.4.4.0Olgekli SSB25 Sonuglari

Olcekli beton numuneler hazirlanirken 195 kg/m® cimento, 130 kg/m*® ucucu kil ve su-
¢gimento orani olarak da % 40 deg@eri kullaniimistir. Bu beton karigsimiyla elde edilen dlgekli
SSB numunelerin eksenel basing dayanimlari Tablo 13’'de &zetlenmektedir. Tablo 13
incelendiginde 100x200 mm ve 150x300 mm’lik numune kapasiteleri arasinda yaklasik %
30’luk bir fark olustugu soylenebilir. Bu kapasite arasindaki farkin normal beton numunelere
gbre daha fazla olmasindaki neden ayni kompaktér kullanildiginda daha kiguk capli bir
silindir kalipta daha ylksek bir basing olusmasi ve daha iyi bir kompaksiyon saglanmasi
olabilir. Ayrica, Tablo 13'deki 28 giinlik 150x300 mm’lik standart numunenin ortalama basing
dayanimina bakildiginda bu beton karisiminin hedeflenen 25 MPa basing kapasitesini kabul

edilebilir bir hata oraniyla karsiladigi gérulmektedir.

Tablo 13. Olgekli SSB25 Numunelerin Eksenel Basing Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gln Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 9.59 MPa 10.47 MPa 10.03 MPa - - -
7 24.81 MPa 26.86 MPa 25.84 MPa 17.98 MPa  20.82 MPa  19.40 MPa
28 31.41 MPa 33.75 MPa 32.58 MPa 24.86 MPa 25.95 MPa 25.41 MPa
90 37.19 MPa 35.15 MPa 36.17 MPa - - -
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100x200 mm ol¢ulerindeki silindir beton numunelerin eksenel basing — birim uzama egrileri
de 7 ve 28 glnlik deneylerde elde edilmistir. Bu egriler Sekil 15'de verilmektedir. Sekil 15.a
ve Sekil 15.b incelendiginde iki numune arasindaki kapasite egrisi arasindaki farklar
gorilmektedir. Sekil 15.c’'de ise 7 gunlik ve 28 glnlik numunelerin kapasite egrileri
karsilastiriimaktadir. Sekil 15’den de anlasilacagi gibi 28 gunlik numunelerin elastisite
modulleri 7 gunlik numunelerin elastisite modullerinden yaklasik % 10 artis gostermektedir.
Ayrica, 28 gunlik numunelerin dayanimlari artarken maksimum gerilme anindaki birim
geriimeleri de azalmaktadir. Bu literatiirdeki gdzlemlerle de tutusmaktadir. Olgekli SSB25

numunelerin yarma ¢cekme dayanimlari

Tablo 14'de 6zetlenmektedir.
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Sekil 15. Olgekli SSB25 Numunelerin Eksenel Basing — Birim Uzama Egrileri: (a) 7
Gunlik Numuneler; (b) 28 Gunlik Numuneler ve (c) Tim Numuneler

Tablo 14. Olgekli Beton Numunelerin Yarma Cekme Dayanimlari

100x200 mm 150300 mm
Gin Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 0.95 MPa 0.85 MPa 0.90 MPa - - -
7 2.28 MPa 3.42 MPa 2.85 MPa 1.09 MPa 1.39 MPa 1.24 MPa
28 3.36 MPa 3.03 MPa 3.20 MPa 1.43 MPa 1.93 MPa 1.68 MPa
90 3.09 MPa 3.73 MPa 3.41 MPa - - -

4.4.5.Olgeksiz SSB15 Sonuglari

38



Olgeksiz beton numuneler hazirlanirken 130 kg/m® ¢imento, 85 kg/m® ugucu kil ve su-
gimento orani olarak da % 40 degeri kullaniimistir. Bu beton karisimiyla elde edilen odlgekli
SSB numunelerin eksenel basing dayanimlari Tablo 15°'de 6zetlenmektedir. Bu numunelerde
azami dane buyUkligd 70 mm olarak alindigi igin 100x200 mm’lik numuneler déktlmemistir.
Bunun nedeni ASTM C42 (1994) verilen azami dane buyuklugu kalip oranlarinin en az 3
olmasidir. Ayrica, Tablo 15'deki 28 gunluk 150x300 mm’lik standart numunenin ortalama
basing dayanimina bakildiginda bu beton karisiminin hedeflenen 25 MPa basing
kapasitesini kabul edilebilir bir hata oraniyla karsiladigi gériilmektedir. Olgeksiz SSB15

numunelerin yarma ¢cekme dayanimlari Tablo 16'da 6zetlenmektedir.

Tablo 15. Olgekli SSB25 Numunelerin Eksenel Basing Dayanimlari

100x200 mm 150300 mm
Gin Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 - - - 6.54 MPa 4.90 MPa 5.72 MPa
7 - - - 11.77 MPa  13.62 MPa 12.70 MPa
28 - - - 1499 MPa 19.94 MPa  17.46 MPa
90 - - - 22.71 MPa 27.14 MPa  24.92 MPa

Tablo 16. Olgekli Beton Numunelerin Yarma Cekme Dayanimlari

100x200 mm 150300 mm
Gln Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 - - - 0.42 MPa 0.59 MPa 0.50 MPa
7 - - - 0.94 MPa 0.98 MPa 0.96 MPa
28 - - - 1.43 MPa 1.31 MPa 1.37 MPa
90 - - - 1.64 MPa 2.62 MPa 2.13 MPa

Hali hazirda bulunan MTS cihazinin hem kapasite limiti hem de 150x300 mm’lik numune
test edebilecek aparatinin bulunmamasindan kaynakl 6lgeksiz SSB15 beton numuneler igin

eksenel basing — birim uzama egrileri elde edilememigtir.

4.4.6.Olgeksiz SSB25 Sonuglari

Olgeksiz beton numuneler hazirlanirken 185 kg/m® gimento, 120 kg/m® ugucu kiil ve su-
¢cimento orani olarak da % 40 degeri kullaniimistir. Bu beton karisimiyla elde edilen 6lgekli
SSB numunelerin eksenel basing dayanimlari Tablo 15'de 6zetlenmektedir. Bu numunelerde
azami dane blyukligli 70 mm olarak alindigi icin 100x200 mm’lik numuneler dékilmemistir.
Bunun nedeni ASTM C42 (1994) verilen azami dane buyudkliga kahp oranlarinin en az 3
olmasidir. Ayrica, Tablo 17°'deki 28 gunluk 150x300 mm’lik standart numunenin ortalama

basing dayanimina bakildiginda bu beton karisiminin hedeflenen 25 MPa basing
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kapasitesini kabul edilebilir bir hata oraniyla kargiladigi gorilmektedir. Olgeksiz SSB15

numunelerin yarma ¢gekme dayanimlari Tablo 18'de 6zetlenmektedir.

Tablo 17. Olgekli SSB25 Numunelerin Eksenel Basing Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gin Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 - - - 10.87 MPa  12.21 MPa 11.54 MPa
7 - - - 9.48 MPa 12.50 MPa  10.99 MPa
28 - - - 28.71 MPa  29.40 MPa  29.06 MPa
90 - - - 44.18 MPa  40.98 MPa  42.58 MPa

Hali hazirda bulunan MTS cihazinin hem kapasite limiti hem de 150x300 mm’lik numune
test edebilecek aparatinin bulunmamasindan kaynakl dlgeksiz SSB15 beton numuneler igin

eksenel basing — birim uzama egrileri elde edilememigtir.

Tablo 18. Olgekli Beton Numunelerin Yarma Cekme Dayanimlari

100x200 mm 150x300 mm
Gln Numune 1 Numune 2 Ortalama Numunel Numune 2 Ortalama
3 - - - 1.12 MPa 1.01 MPa 1.07 MPa
7 - - - 1.17 MPa 1.46 MPa 1.32 MPa
28 - - - 1.47 MPa 2.05 MPa 1.76 MPa
90 - - - 3.60 MPa 4.31 MPa 3.95 MPa

Yukaridaki sonuglar isiginda hedef dayanimlar tutturan, dlgekli ve o6lgeksiz numuneler
arasinda dayanim ve gerilme sekil degistirme egrilerinde ciddi farklar olmayan beton ve SSB
malzeme karigsim tasarimi tamamlanmistir. Yukarida dlcekli olarak tariflenen tg tip malzeme

Uc deney elemaninda kullanilacaktir.

5. Dinamik Benzeri Deneylerinde Kullanilacak Kuvvet Kolu ve
Sayisal Kutlenin Belirlenmesi

Bu kisimda dinamik benzeri deneylerde tek serbestlik dereceli sistem olarak test edilecek
olan U¢ baraj numunesinde kullanilacak kuvvet kolu ve sayisal kitlenin analizler ile
belirlenmesine iliskin calismalar sunulmaktadir. Uglincti bolimde agiklandigi Uzere proje
boyunca Ug¢ farkh 1/75 dlgekli baraj numunesi dinamik benzeri deneylerle test edimektedir.

Her deneyde tabani ankastre haldeki 6lgekli barajlar, G¢ farkl deprem senaryosu (OBE, MDE
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ve MCE) altinda sinanacaktir. Ayrica, tum deneylerde tek dereceli sistem varsayimiyla tek
piston kullanilacaktir. Dinamik istemlerin belirlenmesinde kullanilacak tek dereceli sistem
yaklasimi ile depremler esnasinda baraj tabaninda olusmasi beklenen taban gerilme, kesme
kuvveti ve devriime momenti degerlerinin ¢ok dereceli sistemde beklenen talepler ile benzer
olmasi amaglanmistir. Bu durumu saglayacak tek serbestlik dereceli sistem kitlesi ve yatay
kuvvet kolu elastik sayisal ¢ézimler neticesinde belirlenmistir. Cok serbestlik dereceli elastik
“‘dogru” ¢6zim, Fenves ve Chopra (1985) tarafindan gelistirilmis iki boyutlu rezervuar-yapi
etkilesimini frekans tanim alaninda dikkate alan EAGD programi ile hesaplanmistir. ANSYS
modelleri ise deney elemanini, eleman elastik kaldigi surece tek serbestlik dereceli sistem
(tek yi1gili kiitle bulunan sonlu eleman modeli) olarak ele almaktadir. iki model arasindaki yer
degistirme ve gerilme sonuglarinin yakin olmasi durumunda tek bir yigili katle ile deprem
etkilerine tabi tutulan deney elemaninin deprem istemlerini temsil etme durumunun gercege
yakin oldugu iddia edilebilir. Tim analizlerde %5’lik bir malzeme sénimui kullaniimistir.
Yukarida bahsi gegen analiz detaylarina gecmeden once deneylerde kullanilacak sentetik

depremlerden bahsetmek uygun olacaktir.
5.1. Sismik Tehlike Sonuglari ve Yer Hareketleri

Planlanan deneylerde test edilecek olan kesit Melen barajinin en derin kesiti oldugu icin
deneylerde de bu barajin tasarim asamasinda kullaniimak Uzere duretilen sahaya o6zel
tasarim spekturmlariyla uyumlu sentetik depremler kullanilacaktir (Akkar, 2010). Sekil 16’da
kayma hizi 760 m/sn olan kaya zemin Uzerinde hesaplanan farkli sismik dereceler igin
tasarim  spektrumlari  Turk Deprem Sartnamesi (2007) tasarim  spektrumuyla

karsilastiriimaktadir.

41



1.2

—MCE —OBE —MDE —TEC2007

o o
(o)) w

Spektral lvme (g)
o
»

5
N

0
0 0.5 1 1.5

) Periyot (sn)
Sekil 16. Sahaya Ozel Hazirlanmis Tasarim Spektrumlari
Melen barajinin tasariminda uretilen tasarim spektrumlart 144, 475 ve 2475 yillk tekerrir
periyoduna sahip olan OBE, MDE ve MCE deprem seviyeleri icin gerceklestiriimistir. OBE
deprem seviyesi isletme seviyesi deprem olarak tanimlanmis olup 144 vyillik tekerrir
periyoduna sahip 50 yilda % 30 asilma olasiligi ile yasanacak deprem hareketlerine tekabll
etmektedir. MDE deprem seviyesi ise 475 yillik tekerrir periyoduna sahip 50 yilda % 10
olasilikla yasanacak deprem hareketidir. MCE deprem seviyesi ise 2475 vyillik tekerrtr
periyoduna sahip 50 yida % 2 asilma olasilikla yasanacak yer hareketi olarak

tanimlanmaktadir.

Bu bahsi gecen deprem senaryolari igin tasarim spektrumlariyla uyumlu yer ivmeleri

olusturulmus (Akkar, 2010) ve bu yer hareketleri Sekil 17°de verilmektedir.
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Proje kapsaminda gergeklestiriliecek baraj deneylerin timinde 1/75 Olgek kullanilacaktir.
Similitid kurallari uyarinca gerilme sabit kalirken, uzunluklar 1/75 ile, alan ve kiitle ise 1/752
ile dlceklenmektedir. Dinamik denge denkleminde bulunan ivmenin (Uzunluk/sn?®) élgeksiz
olabilmesi icin uzunluklarin 1/75 ile 6lgeklenecegi diisiiniilirse, zamanin da 1/75%° ile
Olgeklendiriimesi gereklidir. Bu sebeple ivme zaman grafiklerinin dusey eksenlerini
degistirmeden zaman ekseni 75°° ile sikistirimistir. Bu sekilde dlceklendirilmis deneylerde

kullanilacak depremler Sekil 19'da verilmektedir.
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Sekil 19. Olgeklendiriimis Yer ivmeleri: (a) OBE; (b) MDE ve (c) MCE

5.2. Yigih Kiitle ve Kuvvet Kolu Tespiti

Bu kisimda tek dereceli baraj numunesine uygulanacak kitle miktari ve ylksekligin
belirlenmesine iligskin analiz sonuclari sunulmaktadir. Bunun igin Fenves ve Chopra (1984)
tarafindan gelistiriimis frekans zaman tanim alaninda islem géren EAGD programi
kullaniimistir. Bu program rezervuar dalgalarinin sonsuza isima etkilerini ve buna mukabil
hidrodinamik etkileri “tam dogru” olarak ele alabilme 6zelligine sahiptir. Boylece iki boyutlu bir
barajin su-baraj ve baraj-zemin etkileri tam dogru halde alinmigken gerilme talepleri

belirlenecektir. Ayni zamanda EAGD analizlerinden devrilme momenti — taban kesme kuvveti
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grafigi elde edilebileceginden tek dereceli sistemde ek kutlenin hangi yukseklige
uygulanmasi gerektigi de hesaplanabilir. Bu ylkseklik ayni zamanda deneylerde pistonun

uygulanacag yuksekligi de gdstermektedir.

ilk asamada, agirlik ve hidrostatik etkilerden kaynakli élgekli ve tam 6lgekli baraj tabaninda
benzer taban gerilmelerine yol agacak ek agirlik ve hidrostatik etki kuvvetleri bulunmustur.
Daha sonra baraj ANSYS'te tek dereceli bir sekilde modellenip tabanda olusan taban kesme
kuvveti - zaman ve devriime momenti — zaman egrileri elde edilmistir. Bu egrilerin EAGD
sonugclariyla benzerlik géstermeye basladigi andaki kitle (sisteme hidrodinamik etkiler ve
baraj gévdesinin ataletinden kaynakl eklenmesi gereken ek kitle) dinamik benzeri deneyler
yapilirken entegrasyon algoritmasina verilecek ek kiitle miktari olarak kabul edilebilir. Bu
kisimda vurgulanmasi gereken bir bagska husus ise hem ANSYS hem de EAGD analizlerine
ayni tip (4 digum noktall) ve duzlemsel gerilme 6zelliklerine sahip diuzlem sekil degistirme

elemanlari kullaniimigtir.

5.2.1.Ek Agirlik Analizleri

Tam olgekli baraj dolu haldeyken EAGD programinda ¢ozilmis ve taban gerilmeleri elde
edilmistir. Daha sonra ayni barajin 1/75 6lgekli hali ANSYS’te modellenmis ve bu modele
farkli farkh dusey ve yatay (hidrostatik) yuklemeler yapilip analizler sonucunda EAGD’den
alinan taban gerilmeleriyle benzerlik gésteren hidrostatik ve disey kuvvet ikilisi belirlenmistir.
Bu analizler sonucunda EAGD sonuglarina en yakin gerilmelere neden olan disey yik 400
kKN ve yatay yuk ise 170 kN olarak bulunmustur. Sekil 20’den de anlasilacagi gibi 1/75
Olcekli baraja belirtilen disey ek agirlik ve hidrostatik yikler etkitildiginde baraj tabaninda

Olceksiz EAGD’den elde edilen gerilme sonugclarina ¢ok yakin gerilmeler elde edilmistir.
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Sekil 20. Azami Taban Gerilmeleri
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5.2.2.Olgeksiz Barajin Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglari

ik analizler 6lgeksiz EAGD ve ANSYS modelleri (izerinde gergeklestiriimistir. Bunun icin ilk
once Sekil 21.a’da verilen Melen Barajinin en derin kesiti modellenmis ve MCE depremi
etkisi altinda Devrilme Momenti - Taban Kesmesi degisimi EAGD programi kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 22). Analizlerde basitlestirme maksadi ile kret bolgesindeki képra kismi her

iki analizde de modellenmemisgtir.

)
|

120m

Sekil 21. Melen Baraj Kesiti; (a) Tam Olgekli En Derin Kesit (b) EAGD Programinda
Kullanilan Ag (c) ANSYS Programinda Kullanilan Ag

Analiz sonuglari, Sekil 22’de devriime momentinin-taban kesme kuvveti egrisi seklinde
sunulmustur. EAGD analizlerinde elde edilen moment kolu ylksekligi 60 m olarak tespit
edilmistir. Diger bir deyisle bu yukseklikte atalet ve su yuklerinin uygulanmasi ile tabanda

dogru kesme kuvveti ve devrilme momentinin olusmasi beklenebilir.

erararay

6000

4000

2000

100 130

—

b0

Devrilme Momenti (MN.m)

-6000

Pevavaray

Taban Kesme Kuvveti (MN)
Sekil 22. Devrilme — Taban Kesme Kuvveti Egrisi (EAGD)
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Daha sonra 60 m yukseklikte bir ek kitle uygulanan baraj MCE depremi etkisi altinda
incelenmis ve ek kitle miktar degistirilip optimum ¢6zim elde edilmeye calisiimistir.
Boylece, ¢ok dereceli ve komplike bir analiz yapiimadan baraj kesitini incelendiginde taban
kesme kuvvetlerinin ve taban devrime momentlerinin ne 6élglide dogru taklit edilebildigi
Olcliimustar. Bu sonuglar 2000 ton ek kitle ile ¢bzilmis baraj kesiti icin Sekil 23'de

sunulmaktadir.

2E+05

Ek Kutle =

.I) 2000 ton

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Zaman (sn)
(a) (b)

8.E+06

——ANSYS EAGD

4.E+06

0.E+00

4. E+06

Devrilme Momenti (kN.m)

-8.E+06

Zaman (sn)
(c)
Sekil 23. Tek Dereceli ve Tam Olgekli ANSYS Analizleri: (a) Ek Kditle; (b) Taban Kesme
Kuvvetinin Karsilastiriimasi ve (c) Devrilme Momentinin Karsilastiriimasi

Olgeksiz analizler sadece tek dereceli sistem yaklagimini test etmek amagh oldugu igin
sadece en blyuk taleplere sahip MCE depremi etkisi altinda yapilmistir. Géruldugu tzere
moment kolu zamana bagh bir miktar degisim goOsterse de baraj yuksekliginin yaklasik
%50’sinde (tabandan 60 metre) alinmasi durumunda kesme kuvveti ile devriime momenti

oranli olarak buylk 6lgude kesin ¢cézime yakin olarak hesaplanmaktadir. Ancak barajin diger
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kisimlarinda dogru gerilme dagilimin olusmasi elbette beklenmemelidir. Bunun saglanmasi

icin serbestlik derecesi sayisinin artiriimasi veya sarsma tablasi kullanilmasi gerekmektedir.

5.2.3.1/75 Olgekli Baraj icin Sonuclar

Bu kisimda olgeklendirmenin analiz sonuglarina etkisi incelenmigtir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilecek deneylerde 1/75 dlgege sahip Melen Barajinin en derin kesiti insa edilecegi
icin analitik modellerde hala dogru taban etkilerinin alinip alinamayacaginin kontrol edilmesi
blaylk énem arz etmektedir. Ayrica, insa edilecek barajlarda pistonun Ustlinde kalan beton
kiatlesi yapim zorlugu nedeniyle dokulmeyeceginden bunun sonuglara etkisi de bu kisimda
incelenecektir. Bir dnceki bélimden farkli olarak bu kisimda 6élcekli baraj kesitinin OBE, MDE
ve MCE depremleri etkisi altinda elde edilen sonuclarinin tamami verilecektir. Ayrica, her bir
deprem seviyesi icin (OBE, MDE ve MCE) farkl farkli ek kitle miktarlari bulunacaktir. Bu
durum dinamik benzeri deneylerde ek kitle miktarinin deney esnasinda sisteme her bir

deprem senaryosu icin farkl girilmesi gereksinimini dogurmaktadir.

Oncelikle 1/75 dlgekli baraj kesitinin OBE, MDE ve MCE deprem etkileri altinda sirasiyla 37,5
ton, 40 ton ve 55 ton’luk yigih kitleyle elde edilen taban kesme kuvveti ve devrilme
momentinin EAGD modeliyle karsilastirmalari sirasiyla  Sekil 24 ve Sekil 25de
verilmektedir. Sekil 26 - Sekil 34’de ise baraj tabaninda olusan disey, kayma ve asal

¢ekme gerilmeleri karsilastiriimaktadir.

o
3

OBE MDE

MCE

8

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

8

-400
Zaman (sn)

Sekil 24. Taban Kesme Kuvveti Karsilastiriimasi
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Devrilme Momenti (MN.m)

Gerilme (MPa)

20
OBE

MDE

[y
o

o

Zaman (sn)
Sekil 25. Devrilme Momenti Kargilastiriimasi

OBE MDE - MCE

e e e e e e .
- e e e .

Zaman (sn)

Sekil 26. Analizler Sonucunda Memba Topugunda Olusan Y Yonindeki Gerilmeler
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OBE

MDE MCE

o
n

R R R IR

Gerilme (MPa)
o

- EAGD
——ANSYS

Zaman (sn)

Sekil 27. Analizler Sonucunda Mansap Topugunda Olusan Y Yoénundeki Gerilmeler

OBE MDE MCE

Gerilme (MPa)

-2
Sekil 28. Analizler Sonucunda Baraj Tabanindaki Digum Noktalarinda Olusan Y
Yonundeki Gerilmeler
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OBE MDE

MCE

fuy

ot
(]

Gerilme (MPa)
o

— -] - — - - -

Zaman (sn)

Sekil 29. Analizler Sonucunda Membada Olusan XY Ydnundeki Gerilmeler (Kesme)

1.5

OBE

MDE MCE

o
W
-]

—— - -

Gerilme (MPa)
o

]
n

Zaman (sn)

Sekil 30. Analizler Sonucunda Mansapta Olugan XY Yonundeki Gerilmeler (Kesme)
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[y

Gerilme (MPa)
o

OBE

MDE MCE

Sekil 31. Analizler Sonucunda Baraj Tabanindaki Digum Noktalarinda Olusan XY

Gerilme (MPa)
©C » N W & U1 OO N O

'
-

Yoénundeki Gerilmeler (Kesme)

OBE MDE MCE

Zaman (sn)

32. Analizler Sonucunda Memba Topugunda Olusan Azami Asal Cekme Gerilmeleri
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w

OBE MDE

MCE

Gerilme (MPa)
o % g
(%) - (V)] N (%))

o

-0.5

Zaman (sn)

Sekil 33. Analizler Sonucunda Mansap Topugunda Olusan Azami Asal Cekme Gerilmeleri

8

OBE

MCE

MDE

Gerilme (MPa)

Sekil 34. Analizler Sonucunda Baraj Tabanindaki Digum Noktalarinda Olugan Azami Asal
Gerilmeler

Sekil 26 - Sekil 34’den de anlasilacagi uzere yigili kitleye sahip tek modlu model,

tabandaki gerilme taleplerini EAGD sonugclarina gore ortalama % 25’in altinda bir hatayla

tahmin edebilmektedir. Hata en c¢ok barajin mansap topuguna yakin Kkisimlarda

bluyumektedir. Bu bodlge baraj ¢atlamasi ve performansi agisinda kritik bdlge degildir. Bu

degerin sonlu elemanlar analizinde elde edilirken en digsik dogruluk oranina sahip bir
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parametre icin kabul edilebilir limitler iginde kaldigi s6ylenebilir. Dinamik benzeri deneylerde
kitle sayisal modellendiginden, farkh depremler igin farkh kdtleler kullaniimasi makul bir
yaklagimdir. Sonug¢ olarak, yukarida verilen kutle yeri ve degerleri kullanilarak yapilacak tek
kiutleli dinamik benzeri deneyde olusmasi beklenen elastik gerilmeler "dogru" analizlere

kiyasla makulddr. Bu analizler catlama sonrasi durumu elbette tahmin etmemektedir.
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6. Deney Dlizenegi ve Sistem Dogrulamasi

Bu kisimda deney dizenegi ile ilgili yapilan ¢alismalar ve dinamik benzeri deney sisteminin
dogrulamasi sunulmaktadir. Baraj numuneleri SSB beton dokimuind kolaylastirmak icin
basamak seklinde hazirlanan ve SSB dokimu esnasinda asiri derecede titresime ve yanal
basinca maruz kalacagindan UPN profillerle glclendirilen celik bir kalip vasitasiyla insa
edilmistir (Sekil 35). Bu kalibi tasarlarken hem SSB hem de konvansiyonel beton
dokiminde de kullanilabilecek sekilde olmasina 6zen gosterilmistir. Bunun nedeni
konvansiyonel beton doékimi sirasinda sizmalarin basamaklar arasinda kalan kiguk
acikliklara silikon takviyesiyle engellenebilecek olmasidir. Ayrica, kalibin UPN profillerle
desteklenmesindeki bir diger neden ise pnématik kompaksiyon aletinden kaynakli olusacak
deformasyonlari minimuma indirmek ve plastik deformasyonlarin olugsmasindan kaynakli yeni

baraj numune dékimlerinde sorun yasamamaktir.

! |\

1380 |

(a) (b) Tiim birimler [mm]
olarak verilmistir.

Sekil 35. Beton Kalibi Cizimi : (a) 3 Boyutlu Gériinim ve (b) 2 Boyutlu Gérinim

Kalip tasarlandiktan sonra ise deney duzenegi (piston yeri, yukleme yapmak icin gerekli
aparat tasarimlari, v.s.) olusturulmaya baslanmistir. Bu kisimdaki en kritik adimlardan biri
yaklagik 400 kN'luk ek agirligin sisteme uygulanmasi olarak soylenebilir. Bu seviyede bir
dusey yukunzati agirlik olarak sisteme etki ettiriimesi mumuan degildir. Dugey yukun baraj
numunesine gergi gubuklari vasitasiyla verilmesi planlanmigtir (Sekil 36 - Sekil 38). Sekil
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36 - Sekil 38dan da kolayca anlasilacagi gibi iki adet gergi ¢ubugu hidrolik pompalar

yardimiyla gerilerek baraj numunesine eksenel basing olarak etki etmektedir.

Sekil 36. Deney Diizenegi Cizimi (izometrik Gériiniim)

Sekil 37. Deney Duzenegi Cizimi (Yandan Gordnum)
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Sekil 38. Deney Diizenegdi Cizimi (Ustten Goriinim)

Dinamik benzeri deney ydnteminde her bir zaman adiminda deney numunesinden elde
edilen tepki kuvveti kullanilarak bir sonraki zaman adiminda numuneye uygulanacak olan
deplasman hesaplanir. Dinamik denge denkleminin ¢béziminde kitle sayisal olarak
modellenir. Dolayisiyla deney sisteminden elde edilen verilerin dogrulugu ve hassasiyeti
blaylk énem tasimaktadir. Herhangi bir zaman adiminda dl¢ilen degerlerdeki en ufak bir
hatanin, sonraki zaman adimlarinda katlanarak artmasi, deney sonrasinda elde edilen
verilerde duzeltiimesi mimkin olmayan yanlisliklara yol agmasi olasidir. Bu sebepten, proje
kapsaminda belirtilen baraj deneylerine gegmeden o©nce, ODTU Yapi Mekanigi
Laboratuvar’'na 2006 yilinda alinmis olan sdrekli dinamik benzeri deney sisteminin
dogrulugunun test edilmesi planlanmistir. Dinamik benzeri deney sistemi pek ¢ok bagka
TUBITAK projesinde kullanilmig olmasina ragmen bu proje icin dogrulama galismalari iki ana
sebeple yapilmistir: 1- Test edilecek baraj numunesi daha evvel yapimis cerceve

numunelerine gore rijitligi yiksek olup deformasyonu azdir. Kuguk deplasman ve yiksek
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frekanslarda dinamik benzeri deney sisteminin dogru c¢alistiginin ispatlanmasi
gerekmektedir. 2- Baraj deneylerinde 2012 yilinda laboratuvara alinmig 70 tonluk yeni bir
dinamik piston kullanilacagindan bu pistonun ve servo kontrol sisteminin dogrulugunun
ispatlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, ilk olarak deprem etkileri altinda elastik kalmasi
tasarlanan bir celik c¢ergceve baraj Ozelliklerine benzer temel periyoda sahip halde

dusunidlmas ve dinamik benzeri deneylere tabi tutularak sistem gergeklemesi yapiimistir.

Dogrulama deneylerinde kullaniimak amaciyla Sekil 39'de detaylari gosterilen bir gelik L
cerceve alt iki ucundan mafsalla yere baglanmis ve iki ucu mafsalll pir piston ile tek serbestlik
dereceli olarak dinamik benzeri deneylere tabi tutulmustur (Sekil 40). Dinamik benzeri
deneylerde, geri besleme deplasmani olarak piston hizasinda baglanan bir LVDT
kullaniimistir (Sekil 41).

420
1 Adet 20men kalalk beviotee
Bor 35 taraftn
HEB
260
1m0
2 Adet tikviye plakami » i
0um lakekx 2 At Xomem KX b’ e
/ " y Tor 5 twafta
2 Adet takviye plakani
7 e kb wkik
@ HEB 260 @

25100

Sekil 39. Dogrulama Cercevesi Detaylari
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@) (b) (c)

Sekil 40. Dogrulama Cergevesi Detaylari: (a) L Celik Cergeve; (b) iki Ucu Mafsalli Piston ve
(c) Taban Yatay Kaymasini Olgmek i¢in LVDT

Deplasman
Kontrol Noktasi

y

Sekil 41. Deplasman Kontrol Noktasi (Heidenhain)

Gergekleme deneyleri yapilirken bir dnceki bélimde tarif edilen gelik ¢cergeve farkl frekans
iceriklerine sahip iki adet deprem hareketine tabi tutulmustur. Deprem hareketleri EI Centro
depremi (Sekil 42.a) ve baraj deneylerinde kullaniimasi planlanan olan MCE depremidir
(Sekil  42.b). MCE hareketinin kullaniimasi ile baraj deneylerinde kullanilacak deprem
hareketinin tek serbestlik dereceli bir yapi Uzerinde yaratacagdi etkileri de g&zlemlemek
mumkan olacaktir. Bu iki depremden ElI Centro depremi frekans igerigi yuksek periyotlu
atimlardan olusurken MCE depremi ise dusuk periyotlu atimlar icermektedir (Sekil 43). Bu
ylzden, gercekleme deneylerinde El Centro depremi 1,01 sn’lik periyoda sahip bir sistemi

(Sayisal kutlenin 200 ton alinmasi ile elde edilmistir) test etmek igin kullanilirken MCE
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depremi ise proje kapsaminda ileride insa edilecek olgekli barajlarin tipik periyodu olarak
elde edilen 0,05 sn’lik bir hakim periyotlu (Sayisal kitlenin 400 kg alinmasi ile elde edilmistir)
sistemi test etmek icin kullanilmistir. Gergeklestirilen iki farkli deneyin sonuglari ile deney
numunesi periyoduna sahip tek serbestlik dereceli sistemin analiz sonuglari Sekil 44 ve Sekil
45'de 6zetlenmigtir. Bu sekillerden de anlasilacagi gibi dinamik benzeri deneyler sonucunda
elastik sinirlar icinde kalan iki farkli dinamik 6zellige sahip sistem birbirinin neredeyse aynisi

bir davranis sergilemektedir.

| |
F““"'v } .“r‘.'m Y' # "lb

9——

Yer ivmesi (m/sn?)
o

Yer lvmesi (m/snf)
o

3 4
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)
Sekil 42. Yer Hareketleri : (a) El Centro ve (b) MCE3
2 30
18
16 25
14 20
1.2
q 1 215
0.8
0.6 10
0.4 s
0.2
0 0
0 5 10 15 20 25 0 50 100 150 200
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a) (b)

Sekil 43. Fourier Spektrumlar : (a) El Centro ve (b) MCE3
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Sekil 44. Tepe Deplasmani Karsilastirmalari : (a) El Centro ve (b) MCE3
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Sekil 45. Kuvvet Kargilagtirmalari : (a) El Centro ve (b) MCE3
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7. Deney Sonuglari

7.1.Beton Baraj Deneyi: 1. Numune

Denenen ilk baraj kesiti 25 MPa basing dayanimina sahip beton baraj kesitidir. Asagida,
siraslyla baraj numunesi ingasi, O6lgcim aletlerinin yerlestirimesi ve deney sonuglari

sunulmaktadir.

7.1.1.Baraj Numunesinin Hazirlanmasi

Bu deney numunesi icin 25 MPa basing dayanimi Bélim 4’te elde edilen ¢cimento miktari ve
cimento — su oranlar kullanilarak Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Mekanigi
Laboratuarinda hazirlanmigtir. Beton yerlestiriimesinden 6nce gergek barajlarin insasinda
kullanilan purizlendirmenin bir benzeri hali hazirda bulunan temelin barajla temas edecegi
yuzeye yapilmistir (Sekil 46). ACI 318 (2011) beton puruzli ylzey sartlari geregince puruz

derinliginin yaklasik 6 mm olarak saglanmistir (Sekil 46.c). Boylece temel ve baraj arasinda

donati kullaniimaksizin bir bag olusturulmustur.

(b)

Sekil 46. Temel Pirlizlendiriimesi : (a) Purtzlendirme Oncesi Temel Betonu Yiizeyi;
(b) Purtzlendirme Sonrasi Temel Betonu Yuzeyi ve (c) Purtzlendirme Aleti

Temel betonu plridzlendirildikten sonra cgelik beton kalibi temel betonunun Uzerine

sabitlenmistir. Daha sonra beton serbetinin kalip kenarlarinda ve tabanindan sizmasini
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engellemek igin silikon ile kapatiimistir (Sekil 47.a). Bu islemler sonrasinda beton dékimine
gecilmistir. Beton dokumuinde beton mikserinden (Sekil 47.b) el arabasina alinan beton
kirekler vasitasiyla kaliba doldurulmustur (Sekil 47.c). Bu asamada hem kalip iginden hem
de kalp digindan (6zellikle basamak seklindeki kisimlari tam olarak doldurmak igin)
vibrasyon yapilmistir (Sekil 47.d). Alinan numunelerin deney gunu basing dayanimlari,

yarma c¢cekme dayanimlari ve elastisite modulleri belirlenmistir. Bu degerlerin ortalamalari

siraslyla 24,95 MPa, 2,60 MPa ve 20.500 MPa olarak belirlenmisgtir.
' |

i "R

(a) (b)
Sekil 47. Beton Dokumu : (a) Kalibin Silikonlanmis Hali; (b) Betonun Kaliba Yerlegtiriimesi
ve (c) Kalip Digindan Yapilan Vibrasyon

Beton, kaliba yerlestirildikten sonra yUklemenin yapilacadi kafa plakasi ving vasitasiyla
kalibin tam merkezine getiriimis (Sekil 48.a) ve betonun icine forse edilerek ve vibrator
yardimi kullanilarak yerlestirilmistir (Sekil 48.b). Beton prizini aldiktan sonra kalip sékulmus
ve beton selis bezi vasitasiyla ginde bir kez sulanarak kurlenmigtir (Sekil 49.a). Betonun
kirlenmesine yedi gin devam edilmistir. Yedi giinin sonunda beton kendi haline birakiimig
ve 28 gunlik dayanimina ulasmasi beklenmigtir (Sekil 49.b). Dikkat edilecegdi Uzere
numunenin Ust kisminda celik plaka bulunan bir kisim mevcuttur. Bu kisim barajin kayma,
devrilme vb. Hasarlari almasi beklenen bélgesinden olduk¢a uzak oldugundan deney

sonuglarini etkilemeyecegdi disiunidimektedir.
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Sekil 48. Yukleme Aparatinin Yerlestirimesi : (a) Yukleme Aparatinin Vingle Taginmasi;
(b) YUkleme Aparatinin Hizalanmasi ve (c) YUkleme Aparatinin Betonun Igine Oturtulmasi

(a) (b)

Sekil 49. (a) Betonun Kirlenmesi ve (b) Baraj numunesinin Kir Sonrasi Gorinim

7.1.2.0lgiim Aletlerinin Yerlestirilmesi

Betonun kir iglemi bittikten sonra o&lgim cihazlarinin yerlestiriimesi icin hazirliklara
baslanmistir. Oncelikle barajin (stline oturtulduju beton temelin yatay ve disey
hareketlerinin (her iki yonden de) oélclimesi planlanmistir (Sekil 50). Bu veriler ankastre

mesnet kosullarinin ne kadar taklit edildigini géstermesi agisindan ¢ok 6énemlidir. Temelde
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mevcut olan deformasyonlar aslinda dinamik benzeri deney sonuglarini etkilememektedir.
Bunun sebebi dinamik benzeri deneylerde geri besleme igin kullanilan deplasman
Olcimlerinin baraj tepe noktasinda beton temel Gzerine gbre yapiimasidir. Bu sekilde temel
deformasyonlari dinamik hareket denkleminden ayriimigtir. Barajin tabaninda kayma
istemlerini kaydedebilmek i¢cin 50 mm (6n kisma) ve 100 mm (arka kisma) uzama
kapasitesine sahip ikiser adet LVDT (linear variable differential transducer) takilmistir. Her iki
uca iki adet LVDT takilarak barajin tabaninda dénme talebi olup olmadidi belirlenmigtir.
Fakat, baraj tabaninda bir kayma talebi olmazsa buyuk o6lgekli LVDT lerin ¢ozinrlGgu disuk
bir veri toplamasi olasiligina karsilik da hem 6éne hem de arkaya birer adet 10 mm’lik LVDT
yerlestirilmistir (Sekil 51). Ayrica, yine barajin tabaninin yerden ne kadar kalktigini élgmek

icin de memba ve mansap taraflarina birer adet 20 mm’lik LVDT baglanmistir.

(b)

Sekil 50. Temel Deplasman Olgtimleri : (a) Temel Oniine Yerlestirilen 30 mm’lik LVDT ve
(b) Temel Arkasina Yerlestirilen 30 mm’lik LVDT ler
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Sekil 51. Baraj Tabani Deplasman Olgtimleri : (a) Barajin Yandan Gorunumu; (b) Barajin
Arka YUuzune Yerlestirilen LVDT ler ve (c) Barajin On Yuzine Yerlestirilen LVDT ler

Barajin tepe yatay deplasmanlarini okumak icin dort farkli LVDT yerlegtirilmigtir. Bunlardan
ilki 20 mm’lik bir LVDT olup barajin Ustine yerlestirilen ¢elik plakanin barajin tabanina goére
yatay deplasmanini kaydetmektedir (Sekil 52). Yine ylkleme plakasinin hemen altina
betonun yaptigi yatay deplasmani dlgmek igcin 20 mm’lik bir LVDT daha koyulmustur.
Bdylece bu iki LVDT olgumleri arasindaki farktan yukleme plakasinin kayma miktari
belirlenebilecektir (Sekil 52). Ayrica, dinamik benzeri deneyde kontrol deplasmanini dinamik
benzeri deney Unitesine geri bildirmek amaciyla bir adet heidenhain (mekanik yuksek
hassasiyetli deplasman olger) baglanmistir (Sekil 52). Bir de heidenhain deplasman
Olcumlerini kontrol edebilmek amaciyla heidenhain’in hemen yanina bir adet 100 mm’lik
LVDT daha baglanmistir (Sekil 52). Bu iki deplasman 6lgumi temel Ustinden baraj tabanina

gore yapildigindan temel deformasyonlarini icermemektedir.
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LVDT

Heidenhain

Betona plakasina -
takilan LVDT

Sekil 52. Baraj Tepe Yatay Deplasman Olgimleri

LVDT’ler monte edildikten sonra baraj tabanindaki birim uzamalari 6lgmek ve asal birim
uzama yonunu bulabilmek igin 20 cm araliklarla rozetler yapistiriimistir (Sekil 53). Bu
asamada rozetlerin yapistiriimasi icin uygulanan prosediirden bahsetmek gerekmektedir. ilk
once beton ylzeyinin purizlerden arindiriimasi i¢cin zimparalama yapilmistir (bir kalin taneli
bir de ince taneli zimpara kullanilarak). Daha sonra ylzey pompa vasitasiyla tozlardan
arindirildiktan sonra beton ylzeydeki olasi kalip yagi kalintilarini gidermek igin yuzey tekrar
asetonla silinmistir. Daha sonra 6nceden terminallere lehimlenen rozetler terminallerle birlikte

kuvvetli bir yapistirici kullanilarak ylizeye sabitlenmistir.
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Sekil 53. Baraj Tabani Birim Uzama Olclimleri

Olgekli baraj tabanindaki gerilmelerin tam 6lgekli baraj tabanindaki geriimeler ile ayni olmasi
gerekir. Bu amagla, ard germe gubuklari marifetiyle bir eksenel ylik sistemi kurulmustur.
Gergi gubuklarina birer adet hidrolik pompa yerlestiriimis ve gubuklar tepe noktalarindan
kilittenmislerdir (Sekil 54). Ayrica, gergi cubuklarindaki yuk miktarini kontrol etmek igin her
bir pistonun altina birer yuk hlcresi yerlestirilmistir (Sekil 54). Cubuklar baraj deplasmani
esnasinda ek gerilmeye tabi olacaktir. Ancak baraj yatay deplasmanlarinin deney
sonuglarinda da anlatilacagi gibi oldukga kuguk olmasi sebebi ile hem yatay yuke etkisi hem
de gergi etkisi ile artigi ihmal edilebilir seviyededir.
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Hidrolik
Piston

Yik
Hucresi

(b)
Sekil 54. Eksenel Yik Pompalari

7.1.3.Deney Sonuglari

Bolium 5.2.1°de bahsedildigi gibi 6lgcekli baraj numunesi Uzerinde gergek barajin tabaninda
kendi agirhdr altinda olusacak gerilmeleri taklit edebilmek igin oncelikle 400 kN’luk bir
eksenel yuk uygulanmistir. Ardindan 170 kN’luk bir yatay yUk ile hidrostatik yUkler altinda
olusacak gerilmeler yapiya sunulmustur. Bu sekilde tekil piston ile baraj tabaninda elde
edilecek gerilmelerin gergekgiligi Bolum 5’te detayll olarak gdsterilmistir. Bu islemler
sonrasinda deprem etkilerine gegilmeden 6nce statik etkilerden kaynakli deplasmanlar ve
kuvvetler dinamik benzeri deney algortimasi igerisinde sifirlanmistir, ancak ek bir veri
toplama sistemi ile sifilamadan dlgimlere devam edilmigtir. Daha sonra deprem etkisi
dinamik benzeri ydontem kullanilarak tek bir pistonla baraja uygulanmistir. Ayni numune farkl
U¢ adet deprem hareketine (sirasiyla OBE, MDE ve MCE) maruz birakilmigtir. Her bir farkl
deprem senaryosu etkisi altinda baraj numunesinin deplasman ve kuvvet talepleriyle

gbzlemlenen hasarlar bu kisimda 6zetlenmektedir.

7.1.3.1. OBE Sonuglari

En dusuk taleplere neden olan OBE depremi sisteme veriimeden 6nce daha once de
bahsedildigi gibi baraja eksenel yik olarak 400 kN’luk bir kuvvet aktarildiktan sonra
hidrostatik etkileri taklit etmek icinse 170 kN’luk bir yatay yUk verilmistir. Hidrostatik yukleme
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sonunda barajin memba topugunda 0,1 mm genisliginde, yaklasik 10 cm (diger yude 20 cm)
uzunlugunda catlak olustugu gézlemlenmistir (Sekil 55). OBE depreminin tepe deplasman
talebi (hidrostatik etkiler dahil edilmemistir) ve yatay yuk talepleri Sekil 56 ve Sekil 57'de
verilmektedir. Barajin tabaninda olusan yatay deplasmanin zamana goére degisimi de Sekil
58’de verilmektedir. Ayrica Sekil 59’da OBE depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet —

deplasman egrisi gortlmektedir.

Baraj numunesinin frekansinin ve sénimlenme oraninin zamana goére degisimi Kurt vd. 2011
tarafindan kullanilan yontem ile belirlenmis ve sonuglar Sekil 60°da verilmektedir. Goraldig
uzere bu deprem etkisi altinda dinamik 6zelliklerde blylk degigiklikler gbzlemlenmemistir.
Ayrica, deprem boyunca sénim miktari neredeyse sabit kalmistir (yaklasik olarak %3). Sekil
61’den de anlasilacagi gibi OBE depremi esnasinda hidrostatik etkilerle baslayan c¢atlaklarin
boyu uzamis ve genislemiglerdir. Catlak genislikleri azami olarak 0,3 mm’yi bulmustur.
Ayrica, artan yatay yuk talepleri yUkleme plakasi ve beton arasinda kilcal c¢atlaklarin
olusmasina neden olmustur (Sekil 61). Fakat, OBE depremi sirasinda baraj tabaninda kilcal
gatlaklarin disinda govdede catlaklar ya da baraj tabaninda kayma goézlemlenmemigtir.

Boylece bu kesitin OBE depremi etkisi altinda iyi bir performansa sahip oldugu séylenebilir.
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"W =0.2 mm
L =200 mm

Sekil 55. Hidrostatik Yikleme sonrasi Olusan Catlaklar
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W =0.2 mm
L =200 mm

B =>t=1,75 sn

Sekil 61. OBE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar

7.1.3.2. MDE Sonuglari

MDE depremi hafif hasar almis baraj numunesine ikinci bir test olarak verilmistir. MDE
depreminin etkisi altinda olusan tepe deplasmani ve yatay ylukin zamana gore degisimleri
sirasiyla Sekil 62 ve Sekil 63'de verilmektedir. Gorildigu Uzere, MDE depremi OBE
depremine gore yaklasik %20 daha fazla yatay kuvvet talep etmistir. Barajin tabaninda
olusan yatay deplasmanin zamana gore degisimi de Sekil 64’de verilmektedir. Ayrica Sekil

65’de MDE depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet — deplasman egrisi gérilmektedir.
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Sekil 66'da ise baraj dinamik 6zelliklerinin zamana goére degisimi gdsteriimektedir. Sekil
67’de sunulan hasar resimleri incelendiginde OBE depreminde yaklasik 20-35 cm olan
¢atlak boyunun 50 cm'e kadar ulastigi tespit edilmistir. Deprem boyunca sénim miktari sabit
kalmistir (yaklasik olarak %4). Sekil 67’den de anlasilacagi gibi MDE depremi esnasinda
OBE depremi etkisiyle baslayan catlaklarin boyu uzamis ve geniglemislerdir. Yer yer catlak
genisliklerinin 0,4 mm’yi buldugu saptanmistir. Yikleme plakasinin ¢evresinde kilcal ¢catlaklar
gOzlemlenmis ancak bu hafif hasar pistonlardan baraja yuk transferine engel olmamistir.
OBE depreminin aksine MDE depremi sirasinda baraj tabaninin yani sira gévdede genisligi

0.1 mm'yi gegmeyen boyu 10 cm olan kilcal ¢atlak da gézlemlenmisgtir.
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Sekil 62. MDE Depremi Tepe Deplasmani Talebi
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Sekil 67. MDE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar
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7.1.3.3. MCE Sonugclari

MCE depreminin etkisi altinda olusan tepe deplasmani ve yatay yukin zamana goére
degisimleri sirasiyla Sekil 68 ve Sekil 69'da verilmektedir. Barajin tabaninda olusan yatay
deplasmanin zamana gore degisimi de Sekil 70’de verilmektedir. Sekil 71'de MCE
depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet — deplasman egrisi gorilmektedir. Baraj
numunesinin frekansinin zamana gore degigimi ve sonumlenme oraninin zamana goére

degisimi de Sekil 72’de verilmektedir.

MCE depremi etkisinde tepe deplasmani yaklasik 1.5 mm'yi bulmustur. Bu deger, MDE
depreminde elde edilen degerin yaklasik 5 katidir. Benzer sekilde taban kesme kuvveti talebi
de 250 kN'u bularak (hidrostatik etki haric) MDE depreminde dlgulen degerin yaklasik 4
katina ulasmistir. Sekil 73'den de anlagilacagi gibi MCE depremi esnasinda ¢atlaklarin boyu
uzamis ve geniglemislerdir. Tabanda olusan ¢atlagin uzunlugu bir ylzde yaklasik 90cm, bir
yuzde ise 105 cm'e ulasmistir. MDE depremi sirasinda ortaya ¢ikan govde catlaginda da bir
artis gozlemlenmistir. MCE depreminin etkisiyle baraj tabaninin mansap ylzinde de
gatlaklar olusmustur. Fakat, memba ve mansap yoninde olusan ¢atlaklar birlesmemistir. Bu
sebeple barajda top yekun bir kayma gozlemlenmemistir. Sekil 71’den de gorilecegdi gibi
baraj oldukga nonlineer bir davranis sergilemis ve ciddi rijitik azalmasina ugramistir. Bu
durum Sekil 72'de sunulan frekans degisimi grafiklerinden de anlasiimaktadir. Ancak
kapasitenin hala dismedigi belirlenmistir. MCE depreminde barajin ciddi hasar aldigi ancak

stabilitenin etkilenecegi bir tehlikenin olusmadidi séylenmelidir.
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Sekil 68. MCE Depremi Tepe Deplasmani Talebi
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Sekil 72. Baraj Numunesinin Sismik Karakteristiklerinin Zaman Gore Degigimi : (a) S6num
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82



W=1mm
= 1050 mm

Sekil 73. MCE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar 1
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Sekil 74. MCE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar 2
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7.1.3.4. itme Deneyi Sonuglari

Tdim deprem senaryolari art arda uygulandiktan sonra baraj numunesinin kapasite egrisini
elde etmek ve gdocme konumunu gdzlemlemek icin itme deneyi gerceklestiriimistir. itme
deneyi icin ylk-deplasman egrisi sonuglari Sekil 75’de sunulmaktadir. Bu deney sirasinda
numune 400 kN yatay kuvvet civarinda tasima kapasitesine ulagsmistir. Bu yuk talebi yaklasik
olarak 3 mm’lik bir tepe deplasmanina tekabll etmektedir. Bu noktadan sonra numunenin
kapasite egrisinde 7 mm’lik bir akma platosu gézlemlenmistir. Bu noktadan sonra teste
eksenel yuk artiglarina engel olunamadigi icin devam edilmemistir. Bu nedenle kapasite
egrisindeki disis elde edilememistir. itme deneyi siiresince daha énce uygulanan deprem
etkileriyle agilmis catlaklarin genisledigi ve bir miktar uzadigi gézlemlenmistir (Sekil 76).
Deney esnasinda barajin stabilitesini bozacak bir taban kaymasi ya da goévde catlagi

gbzlemlenmemisgtir.
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Sekil 75. MCE Depremi Tepe Deplasmani Talebi
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Sekil 76. itme Deneyi Esnasinda Gézlemlenen Catlaklar

7.2.Silindirle Sikistirlmig Beton Baraj Deneyi (SSB 15) : 2. Numune

Denenen bu numune, 15 MPa basin¢g dayanimina sahip silindirle sikigtirilmis beton (SSB)
baraj kesitidir. Asagida, sirasiyla baraj numunesi ingasi, 6lcim aletlerinin yerlestirimesi ve

deney sonuglari sunulmaktadir.

7.2.1.Baraj Numunesinin Yapimi

Bu deney numunesi i¢in hedeflenen 15 MPa basing dayanimi, Boélim 4’te elde edilen
¢imento ve puzolan miktari, baglayici madde-su orani ve odlgekli agrega boyutu kullanilarak

elde edilen karisim marifetiyle elde edilmigtir.
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Celik beton kalibi énceden purtzlendiriimis temel betonunun (zerine sabitlenmistir. Bu
islemler sonrasinda beton yerlestiriimesine basglanmistir. Beton mikserinden el arabasina
alinan beton, kirekler ve plastik kaplar vasitasiyla kaliba yerlestiriimistir (Sekil  77).
Yerlegtirilen beton, her bir kademenin yarisina (yaklasik 2.5 cm) tekabul etmektedir (Sekil
77.c). Daha sonra 20cmx20cmx2cm’lik gelik plaka (Sekil 77.a), yerlestirilen betonun izerine
koyulmus ve Hilti vasitasiyla sikistirma islemine gecilmistir. Sikistirma islemi barajin mansap
kismindan memba kismina dogru 20’ser santimlik bélimler halinde yerlestirilen 2.5 cm’lik
kalinliktaki SSB igin yapilmistir. Baraj memba ve mansap yuzleri basamaklar halinde
yerlestirildiinden sadece kalibin ilgili katmanlarinin kalip parcalari monte edilmistir (Sekil
77.e).

Sikistirma igleminin dayanim Gzerindeki etkisi yadsinamaz oldugundan sahada kullanilan
sikistirma miktar laboratuvar ortaminda taklit edilmeye calisiimistir. Bunun igin baraj
insasinda sikistirma islemi i¢in kullanilan Caterpilar CS563E model silindir ve laboratuvarda
sikistirma igin kullanilacak olan Hilti Makita 5201C model baz alinmistir. Hesaplarda hem s6z
konusu aletlerin UGrln katalogundaki teknik bilgiler hem de baraj santiyesinde gorev yapmis

muhendislerden yararlaniimistir (Tablo 19).

Tablo 19. Sikistirma Aletlerinin Teknik Ozellikleri

Hiz (v) Etkiyen Kuvvet (F) Frekans (f) Yukseklik (A)

Caterpilar
Silindir 1,39 m/sn 266 kN 30 Hz 1,7 mm
Hilti - 0,74 kN 25 Hz 1 mm

Caterpilar silindirin silindir uzunlugu ve betonla temas eden ylzeyinin genigligi 2,13 m ve 0,2
m olarak tespit edilmistir. Yukarida 6zetlenen veriler 15131 altinda silindirin 0,2 m’lik geniglikte

bir tabakanin Gzerinde kalma siresi

t—u— 0.2 = 0,144
Ty T 139 st

Vurus Sayist = Ny = fo +t = 30 * 0,144 = 4,32
Enerji = Eg = F * A * Ny = 266000 = 1,7 * 1073 % 4,32 = 1953,5 N.m

. . . E; 1953,5
Birim Alandaki Enerji = —

=" _45771N
A, 213402 /m

Laboratuvar ortaminda sikistirma igin kullanilacak Hilti ve 0,2 m x 0,2 m’lik celik plakanin

(Sekil 77.a) birim alana aktaracagi enerijiyi sabit tutmak igin gerekli sireyi hesaplamak igin
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. , .. En Ey
Birim Alandaki Enerji = — =
Ap 0,2%0,2

= 45771N/m = E, = 183,1N.m

Enerji=E, =F*AxNy =740x1x10"3x N, = 183,1 N.m = N, = 247,4
Vurus Sayisi= Ny = fp*t =25+t =2479 =t =99sn

Yukaridaki hesaplar dogrultusunda 0,2 m x 0,2 m’lik bir yikleme plakasina (A = 0,2 0,2 =
0.04 m?) yaklasik 10 sn’lik bir basing uygulandiginda 6lgeklendiriimis baraj betonuna, sahada
uygulanilan birim alandaki enerji miktariyla yaklagik olarak esit miktarda bir enerji
uygulanmaktadir. Bu hesaplar dogrultusunda 0,15 m x 0,3 m’lik silindir numuneler i¢in daha
diistk alanli bir plaka kullanilacagindan (A = m* 0.0752 = 0.02 m?) sikistirma slresi 5 sn’ye

dusurtlmastar.

Doékuma gercgeklestirilen numune, silindirle sikistiriimis betondan insa edildigi igin bir dnceki
numunede (konvansiyonel beton) kullanilan kafa plakasinin montajini gergeklestirmek
mumkun olmamaktadir. Bu yuzden barajin en ust alti katmaninda (Ust 30 cm’lik kisimda)
konvansiyonel beton kullanilmasina karar verilmigtir. Her iki tabaka arasinda soguk derz
olusmasina izin verilmemis ve bu yuzden yuk aktariminda bir aksaklik sz konusu
olmayacagi dusundlmuistir. Bu varsayimin gergekligi deney sonuglari ile ortaya konmustur.
S6z konusu plaka, ving vasitasiyla kalibin merkezine getirilmis (Sekil 78.a) ve betonun igine
forse edilerek, vibratdr yardimiyla yerlestirilmigtir (Sekil 78.b). Beton prizini aldiktan sonra
kalip s6kulmus ve beton selis bezi vasitasiyla glinde bir kez sulanarak kurlenmigtir. Betonun
kirlenmesine yedi giin devam edilmigtir. Yedi ginin sonunda beton kendi haline birakiimig
ve 28 gunliuk dayanimina ulagsmasi beklenmistir. Alinan numunelerin deney gund basing
dayanimlari, yarma ¢ekme dayanimlari ve elastisite modulleri belirlenmistir. Bu degerlerin
ortalamalari sirasiyla 15,58 MPa, 1,12 MPa ve 14.905 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 77. Beton Dokumu : (a) Celik Sikigtirma Aparati; (b) Plastik Kapla Beton
Doldurulmasi; (c) Kaliptaki Beton; (d) Betonun Kureklerle Yerlestiriimesi ve (e) Kalip Montaji
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Sekil 78. Yukleme Aparatinin Yerlestiriimesi : (a) Yukleme Aparatinin Vingle Taginmasi;
(b) YUkleme Aparatinin Hizalanmasi ve (c) YUkleme Aparatinin Betonun Igine Oturtulmasi

7.2.2.0lgiim Aletlerinin Yerlestirilmesi

Betonun kir iglemi bittikten sonra dlglim cihazlarinin yerlestirimesine gegilmistir. Oncelikle
baraj kesitinin oturdugu beton temelin yatay ve dusey hareketlerinin (her iki yonden de)
Olgtlmesi planlanmistir (Sekil 79). Bu veriler ankastre mesnet kosullarinin ne kadar takilit
edildigini gbstermesi acgisindan ¢ok énemlidir. Temelde mevcut olan deformasyonlar aslinda
dinamik benzeri deney sonuclarini etkilememektedir. Bunun sebebi dinamik benzeri
deneylerde geri besleme igin kullanilan deplasman 6élglimlerinin baraj tepe noktasinda beton
temel Uzerine gobre yapiimasidir. Bu gsekilde temel deformasyonlar dinamik hareket
denkleminden ayriimistir. Temelin her iki yonde de yatay ve dusey hareketlerinin dlguldugu

aletler Sekil 79.b ve Sekil 79.c’de sunulmaktadir.
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Sekil 79. Temel Deplasman Olgtimleri : (a) Temel Oniine Yerlestirilen 30 mm’lik LVDT ve
(b) Temel Arkasina Yerlestirilen 30 mm’lik LVDT ler
Temel igin gerekli élgiim aletleri takildiktan sonra sira barajin tabanindan alinacak dl¢cimlere
gelmistir. Barajin tabaninda kayma istemlerini kaydedebilmek igin 50 mm (memba yuzu) ve
100 mm’lik (mansap yuzl) ikiser adet LVDT takilmistir. Her iki uca iki adet LVDT takilarak
barajin tabaninda dénme talebi olup olmadigi da belirlenmistir. Fakat, baraj tabaninda bir
kayma talebi olmazsa buyuk O&lgekli LVDT’lerin ¢b6zUnUrlGgu dusik bir veri toplamasi
olasiligina karsilik da hem 6ne hem de arkaya birer adet 10 mm’lik LVDT yerlestirilmistir
(Sekil 80). Ayrica, yine barajin tabaninin yerden ne kadar kalktigini élgmek igcin de memba

ve mansap taraflarina birer adet 20 mm’lik disey LVDT baglanmistir.
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Sekil 80. Baraj Tabani Deplasman Olgiimleri : (a) Barajin Yandan Gorunumu; (b) Barajin
Arka YUzine Yerlestirilen LVDT ler ve (c) Barajin On Yuzine Yerlestirilen LVDT ler

Barajin tepe yatay deplasmanlarini okumak igin dort farkli LVDT yerlestirilmistir. Bunlardan
ilki 20 mm’lik bir LVDT olup barajin Gsttine yerlestirilen gelik plakanin barajin tabanina gore
yatay deplasmanini kaydetmektedir (Sekil 52). Yine ylkleme plakasinin hemen altina
betonun yaptidi yatay deplasmani dlgmek igin 20 mm’lik bir LVDT daha koyulmustur.
Boylece bu iki LVDT oOlgumleri arasindaki farktan yukleme plakasinin kayma miktari
belirlenebilecektir (Sekil 52). Ayrica, dinamik benzeri deneyde kontrol deplasmanini dinamik
benzeri deney unitesine geri bildirmek amaciyla bir adet heidenhain (mekanik yulksek
hassasiyetli deplasman o&lcer) baglanmistir (Sekil 52). Buna ilave oalrak heidenhain
deplasman ol¢cumlerini kontrol edebilmek amaciyla heidenhain’in hemen yanina bir adet 100
mm’lik LVDT daha bagdlanmistir (Sekil 52). Bu iki deplasman 6lgima, temel Ustinden baraj

tabanina gore gergeklestirildiginden temel deformasyonlarini igcermemektedir.

LVDT ler yerlestirildikten sonra baraj tabanindaki birim uzamalari 6lgmek ve asal birim
uzama yonunl bulabilmek i¢in 20 cm araliklarla birim uzama olgerler yapistiriimistir (Sekil
81). ik olarak beton yiizeyinin piiriizlerden arindiriimasi igin bir kalin taneli bir de ince taneli
zimpara kullanilarak zimparalama vyapilmistir. Daha sonra ylzey pompa vasitasiyla
tozlardan arindirildiktan sonra beton yuzeydeki olasi kalip yagi kalintilarini gidermek icin
ylzey tekrar asetonla silinmistir. Daha sonra 6nceden terminallere lehimlenen birim uzama
Olgerler terminallerle birlikte kuvvetli bir epoksi bazli  yapistirici kullanilarak ylzeye

sabitlenmisgtir.
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Sekil 81. Baraj Tabani Birim Uzama Olglimleri : (a) Barajin Yandan Gériinimi ve (b) Beton
Rozeti

Olgekli baraj tabanindaki gerilmelerin tam dlgekli baraj tabanindaki gerilmeler ile ayni olmasi
gerekir. Bu amagla, ard germe cubuklari marifetiyle bir eksenel yuk sistemi kurulmustur.
Gergi gubuklarina birer adet hidrolik pompa yerlestiriimis ve ¢ubuklar tepe noktalarindan
kilittenmiglerdir (Sekil 54). Ayrica, gergi ¢ubuklarindaki yik miktarini kontrol etmek icin her
bir pistonun altina birer ylk hicresi yerlestiriimistir (Sekil 54). Cubuklar baraj deplasmani
esnasinda ek gerilmeye maruz kalmistir. Ancak, baraj yatay deplasmanlarinin deney
sonuglarinda da anlatilacagi gibi olduk¢a kiglk olmasi sebebi ile yatay ve disey ylklere
etkisi ihmal edilebilir seviyededir.

7.2.3.Deney Sonuglari

Olgekli baraj numunesi (izerinde gercek barajin tabaninda kendi agirigi altinda olusacak
gerilmeleri taklit edebilmek icin dncelikle 400 kN’luk bir eksenel yuk uygulanmigtir. Ardindan
170 kN'’luk bir yatay yuk ile hidrostatik yukler altinda olusacak gerilmeler yapiya sunulmustur.
Bu sekilde tekil piston ile baraj tabaninda elde edilecek gerilmelerin gergekgiligi birinci
raporda detayl olarak gdsterilmistir. Bu islemler sonrasinda deprem etkilerine gecilmeden
once statik etkilerden kaynakl deplasmanlar ve kuvvetler dinamik benzeri deney algortimasi
icerisinde sifirlanmigtir. Deney verilerinin dogrulugu ek bir veri toplama sistemi ile ilave olarak

kaydedilmistir. Daha sonra deprem hareketi, dinamik benzeri algoritma ile baraja
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uygulanmistir. Ayni numune farkli G¢ adet deprem hareketine (sirasiyla OBE, MDE ve MCE)
maruz birakilmistir. Herbir farklh deprem senaryosu etkisi altinda baraj numunesinin

deplasman ve kuvvet talepleriyle gézlemlenen hasarlar bu kisimda ézetlenmektedir.

7.2.3.1. OBE Sonuglar

En dldslk taleplere neden olan OBE depremi sisteme veriimeden 6nce daha dnce
bahsedildigi gibi baraja eksenel yuk olarak 400 kN’luk bir kuvvet aktarildiktan sonra
hidrostatik etkileri taklit etmek icinse 170 kN'luk bir yatay yik verilmistir. Hidrostatik yukleme
sonunda barajda herhangi bir catlama gézlemlenmemistir. OBE depreminin tepe deplasman
talebi (hidrostatik etkiler dahil edilmemistir) ve yatay yuk talepleri Sekil 82 ve Sekil 83'de
verilmektedir. Barajin tabaninda olusan yatay deplasmanin zamana goére degisimi de Sekil
84’de verilmektedir. Ayrica Sekil 85'de OBE depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet —

deplasman egrisi gértlmektedir.

Baraj numunesinin frekansinin ve sénimlenme oraninin zamana goére degisimi Kurt vd.
(2011) tarafindan kullanilan yontem ile belirlenmis ve sonuclar da Sekil 86’da verilmektedir.
Goruldugu uzere dinamik Ozelliklerde buyuk degigiklikler gézlemlenmistir. Ayrica, deprem
boyunca sénim miktari beklenenin olduk¢a Gzerine c¢ikabilmistir. Bu durumun en biylk
sebebi yapida olusan histeretik sonim etkileridir. Sekil 87’den de anlasilacagd! gibi OBE
depremi esnasinda c¢atlak geniglikleri azami olarak 0,2 mm’yi bulmustur. Ayrica, artan yatay
yuk talepleri ylikleme plakasi ve beton arasinda kilcal ¢atlaklarin olusmasina neden olmustur
(Sekil 87). Fakat, OBE depremi sirasinda baraj tabaninda kilcal ¢atlaklarin disinda gévdede
catlaklar ya da baraj tabaninda kayma gézlemlenmemistir. Bylece bu kesitin OBE depremi

etkisi altinda iyi bir performansa sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 87. OBE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar

7.2.3.2. MDE Sonuclari

MDE depremi hafif hasar almis baraj numunesine ikinci bir test olarak verilmistir. MDE
depreminin etkisi altinda olusan tepe deplasmani ve yatay yukin zamana gore degisimleri
sirasiyla Sekil 88 ve Sekil 89'da verilmektedir. Goruldugu Uzere, MDE depremi OBE
depremine gore yaklasik %150 daha fazla yatay kuvvet talep etmistir. Barajin tabaninda
olusan yatay deplasmanin zamana gore degisimi de Sekil 90’da verilmektedir. Ayrica Sekil
91’de MDE depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet — deplasman egrisi gérilmektedir.
Sekil 92'de ise baraj dinamik 6zelliklerinin zamana goére degisimi gdsterilmektedir. Sekil

93'de sunulan hasar resimleri incelendiginde OBE depreminde yaklasik 20 cm olan ¢atlak
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boyunun 70 cm'e kadar ulastigi tespit edilmigtir. Deprem boyunca sénum miktari sabit
yaklasik %4 civarinda kalmaktadir. Sekil 93'den de anlagilacadi gibi MDE depremi
esnasinda OBE depremi etkisiyle baslayan gatlaklarin boyu uzamis ve genislemislerdir. Yer
yer catlak genigliklerinin 0,5 mm’yi buldugu saptanmistir. Yikleme plakasinin g¢evresinde
kilcal gatlaklar gézlemlenmis ancak bu hafif hasar pistonlardan baraja ylk transferine engel

olmamistir. MDE depremi sirasinda da govdede catlak gézlemlenmemistir.
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Sekil 93. MDE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar

102



7.2.3.3. MCE Sonugclari

MCE depreminin etkisi altinda olusan tepe deplasmani ve yatay ylkin zamana goére
degisimleri sirasiyla Sekil 94 ve Sekil 95’de verilmektedir. Barajin tabaninda olusan yatay
deplasmanin zamana goére degisimi ise Sekil 96’da verilmektedir. Sekil 97'de MCE
depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet — deplasman egrisi gorilmektedir. Baraj
numunesinin frekansinin zamana gore degisimi ve sOnimlenme oraninin zamana goére

degisimi de Sekil 98'de verilmektedir.

MCE depremi etkisinde tepe deplasmani yaklasik 1,75 mm'yi bulmustur. Bu deger, MDE
depreminde elde edilen degerin yaklasik 2,5 katidir. Benzer sekilde taban kesme kuvveti
talebi de 210 kN'u bularak (hidrostatik etki haric) MDE depreminde dl¢cllen degerin yaklasik
1,5 katina ulagsmistir. Sekil 99'dan da anlasilacagi gibi MCE depremi esnasinda ¢atlaklarin
boyu uzamis ve geniglemislerdir. Tabanda olusan c¢atlagin uzunlugu bir yizde yaklasik 90
cm, diger yizde ise 75 cm'e ulasmistir. Bu deprem senaryosunda barajin her iki yizinde de
birer adet gévde catlagi gdzlemlenmistir. Ayrica, barajda top yekun bir kayma
gbzlemlenmemigstir. Sekil 97'den de gorilecedi gibi baraj olduk¢a nonlineer bir davranis
sergilemis ve ciddi rijitlik azalmasina ugramistir. Bu durum Sekil 98'de sunulan frekans
degisimi grafiklerinden de anlasiimaktadir (MDE etkisindeki period degeri 0,08 sn iken MCE
depremi etkisi altinda bu deger 0,11 sn’ye kadar c¢ikmistir.). Ancak kapasitenin hala
dismedigi belirlenmistir. MCE depreminde barajin ciddi hasar aldiji ancak stabilitenin

etkilenecedi bir tehlikenin olusmadigi séylenmelidir
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Sekil 100. MCE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar 2
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7.2.3.4. itme Deneyi Sonuglari

Tdm deprem senaryolari ard arda uygulandiktan sonra baraj numunesinin kapasite egrisini
elde etmek icin itme deneyi gerceklestiriimistir. itme deneyi icin yik-deplasman egrisi
sonuglari Sekil 101'de sunulmaktadir. itme deneyi esnasinda yapilan ilk gdzlem, barajda
hasarin daha 6nceden olusan goévde catlaklarinda yogunlasmaya baslamasidir. Beklenenin
tersine daha 6nceki deprem etkileriyle olusan taban catlaklarinin boylari ve genislikleri ¢cok
fazla artmamistir (Sekil 102). Bunun yerine catlaklar baraj gdvdesinde yodunlasmaya
baslamistir. Oncelikle membadan mansapa dogru yatay olarak devam eden hasar, sonra
egik kesme catlagina benzeyen bir hal almistir (Sekil 103). Nihai olarak, bu ¢atlak mansapla
birlesip barajin tamamen kapasitesinin kaybolmasina neden olmustur. Hatta, mansap
tarafinda bir blok halinde kopma dahi gézlemlenmistir (Sekil 104). Goéraldigu Gzere bu
deney sonucu bir barajin gogme konumuna geldigindeki kiriima seklini gézler énine

sermektedir.
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Sekil 104. itme Deneyinde Olugan Catlaklar 3
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7.2.3.5. Birim Uzunluk Olger Sonuglari

ikinci deney numunesinin taban birim uzama dagihimi elde edilmistir (Sekil 105). Sekil
105’den de anlasilacagi Uzere barajin memba kisminda asal birim uzamalar catlaklar
genisleyinceye kadar (OBE’ye kadar) artmaktadir. Fakat, barajin memba tarafindaki ¢atlaklar
asir geniglediginde bu kisim yuk almak yerine rijit bir hareket yapma egilimi gostermektedir.
Bu ylzden asal birim uzamalarda disis gbézlemlenmistir. Mansap yizinde ise yik talepleri

arttikga asgari asal birim uzama degerlerinin arttigi géralmektedir (Sekil 105).

150

~—Hidrostatik ——OBE ——MDE ——MCE - - -Catlama Limiti

100
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o
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Memba Mansap
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Sekil 105. ikinci Numunesinin Birim Uzama Dagilimi : (a) Azami Asal Birim Uzamalar
(Cekme) ve Asgari Asal Birim Uzamalar (Basing)
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7.3. Silindirle Sikigtirlmig Beton Baraj Deneyi: 3. Numune

Denenen Uglincl baraj kesiti 25 MPa basing dayanimina sahip silindirle sikistiriimis beton
baraj kesitidir. Asagida, sirasiyla baraj numunesi ingasi, dlcim aletlerinin yerlestiriimesi ve

deney sonuglari sunulmaktadir.

7.3.1.Baraj Numunesinin Yapimi

Bu deney numunesi i¢cin 25 MPa basing dayanimi Bélium 4’te elde edilen ¢imento, puzolan
miktari ve baglayici madde — su oranlari kullanilarak Orta Dogu Teknik Universitesi Yap!

Mekanigi Laboratuvarr’nda hazirlanmistir.

Celik beton kalibi énceden purizlendiriimis temel betonunun Gzerine sabitlenmistir. Bu
islemler sonrasinda beton yerlestiriimesine baslanmistir. Beton mikserinden el arabasina
alinan beton, kirekler ve plastik kaplar vasitasiyla kaliba yerlestiriimistir (Sekil 106).
Yerlestirilen beton, her bir kademenin yarisina (yaklasik 2.5 cm) tekabul etmektedir (Sekil
106.b). Daha sonra 20cmx20cmx2cm’lik celik plaka (Sekil 106.c), yerlestirilen betonun
uzerine koyulmus ve Hilti vasitasiyla sikistirma islemine gecilmistir. Sikistirma islemi barajin
mansap kismindan memba kismina dogru 20’ser santimlik bélimler halinde yerlestirilen 2.5
cm’lik kahinliktaki SSB icin yapilmigtir. Baraj memba ve mansap ylzleri basamaklar halinde
yerlestirildiginden sadece kalibin ilgili katmanlarinin kalip pargalari monte edilmistir (Sekil
77.d). Bolim 8.2.1°de sunulan hesaplar dogrultusunda 0,2 m x 0,2 m’lik bir ylikleme
plakasina (A =0,2%0,2=0.04m?) vyaklasikk 10 sn’llik bir basing uygulandiginda
Olceklendirilmis baraj betonuna, sahada uygulanilan birim alandaki enerji miktariyla yaklagik
olarak esit miktarda bir enerji uygulanmaktadir. Bu hesaplar dogrultusunda 0,15 m x 0,3 m’lik
silindir numuneler igin daha disik alanh bir plaka kullanilacagindan (A = m* 0.0752 =

0.02 m?) sikistirma suresi 5 sn’ye diistrtimistr.

2. numunede de kararlastirildidi Gzere barajin en Ust alti katmaninda (ist 30 cm’lik kisimda)
konvansiyonel beton kullanilmasina karar verilmigtir. Her iki tabaka arasinda soguk derz
olusmasina izin verilmemis ve bu yuzden yuk aktariminda bir aksaklik sO0z konusu
olmayacag! dugunulmuagtur. Bu varsayimin gercekligi deney sonuglari ile ortaya konmustur.
S6z konusu plaka, ving vasitasiyla kalibin merkezine getirilmis (Sekil 78.a) ve betonun igine
forse edilerek, vibratdr yardimiyla yerlestiriimistir (Sekil 78.b). Beton prizini aldiktan sonra

kalip s6kulmuis ve beton selis bezi vasitasiyla glinde bir kez sulanarak kiarlenmigtir. Betonun
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kirlenmesine yedi giin devam edilmistir. Yedi ginidn sonunda beton kendi haline birakiimig
ve 28 gunlik dayanimina ulagsmasi beklenmistir. Alinan numunelerin deney gunid basing
dayanimlari, yarma ¢ekme dayanimlari ve elastisite moddlleri belirlenmistir. Bu degerlerin
ortalamalari sirasiyla 23,1 MPa, 2,92 MPa ve 21305 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 106. Beton DOkimu : (a) Kaliba Beton Yerlestimesi; (b) Betonun Sikistiriimasi;
(c) Sikistinimig Beton Tabakasi; (d) Kapatiimis Kalip ve (e) Kalibin Yandan Gérinimu

7.3.2.Olgiim Aletlerinin Yerlestirilmesi

Uglincti numune de kullanilan tim élgiim aletleri dinamik benzeri deney geri beslemenin sekli

disinda ikinici numuneyle ayni 6zelliklere sahiptir (Sekil 79, Sekil 80 ve Sekil 81). Deney
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oncesi yapilan odlgimlerde dinamik benzeri sistemden olgllen tepe deplasmani ve diger
kontrol sisteminden yapilan dlgimlerin farklilik gdsterdigi tespit edilmistir. Bunun nedeninin
beton baraja ankrajla baglanan kutu profil Gzerinden dlcim alinmasi oldugu dngoérilmustar.
Bu yuzden dinamik benzeri deney geri beslemesi ylkleme plakasi delinmek suretiyle direk

baraj Gzerinden alinmistir.

Sekil 107. Baraj Tepe Yatay Deplasman Olglimleri

7.3.3.Deney Sonuglari

Bolim 5.2.1°de bahsedildigi gibi Ol¢ekli baraj numunesi Gzerinde gercek barajin tabaninda
kendi agirhdr altinda olusacak gerilmeleri taklit edebilmek icin oncelikle 400 kN’luk bir
eksenel yuk uygulanmigtir. Ardindan 170 kN’luk bir yatay yuk ile hidrostatik yukler altinda
olusacak gerilmeler yapiya sunulmustur. Bu sekilde tekil piston ile baraj tabaninda elde
edilecek gerilmelerin gergekgiligi Bolim S5’te detayll olarak gosterilmistir. Bu iglemler

sonrasinda deprem etkilerine gegilmeden 6nce statik etkilerden kaynakli deplasmanlar ve
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kuvvetler dinamik benzeri deney algortimasi icerisinde sififanmistir, ancak ek bir veri
toplama sistemi ile sifirlamadan dlgimlere devam edilmigtir. Daha sonra deprem etkisi
dinamik benzeri yontem kullanilarak tek bir pistonla baraja uygulanmigtir. Ayni numune farkh
Uc adet deprem hareketine (sirasiyla OBE, MDE ve MCE) maruz birakilmistir. Her bir farkh
deprem senaryosu etkisi altinda baraj numunesinin deplasman ve kuvvet talepleriyle

gbzlemlenen hasarlar bu kisimda 6zetlenmektedir.

7.3.3.1. OBE Sonuglan

En dusuk taleplere neden olan OBE depremi sisteme veriimeden 6nce daha 6énce de
bahsedildigi gibi baraja eksenel yik olarak 400 kN’luk bir kuvvet aktarildiktan sonra
hidrostatik etkileri taklit etmek icinse 170 kN’luk bir yatay ylk verilmistir. Hidrostatik yikleme
sonunda barajda catlak goézlemlenmemistir. OBE depreminin tepe deplasman talebi
(hidrostatik etkiler dahil ediimemistir) ve yatay yik talepleri Sekil 108 ve Sekil 109'da
verilmektedir. Barajin tabaninda olusan yatay deplasmanin zamana gére degisimi de Sekil
110’da verilmektedir. Ayrica Sekil 111’da OBE depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet

— deplasman egrisi goérulmektedir.

Baraj numunesinin frekansinin ve sénimlenme oraninin zamana goére degisimi Kurt vd. 2011
tarafindan kullanilan yontem ile belirlenmis ve sonuglar Sekil 112'de verilmektedir.
Gorulduglu UGzere bu deprem etkisi altinda dinamik 0zelliklerde buylk degisiklikler
gbzlemlenmemigtir. Ayrica, deprem boyunca s6nim miktari %1 — 4 bandinda seyretmistir.
Sekil 113'den de anlagilacagi gibi OBE depremi esnasinda hidrostatik etkilerle baglayan
catlaklarin boyu uzamis ve genislemislerdir. Catlak geniglikleri azami olarak 0,2 mm’yi
bulmustur. Ayrica, artan yatay yilk talepleri ylkleme plakasi ve beton arasinda kilcal
catlaklarin olusmasina neden olmustur (Sekil 113). Fakat, OBE depremi sirasinda baraj
tabaninda kilcal catlaklarin disinda gdvdede catlaklar ya da baraj tabaninda kayma
gbzlemlenmemistir. Boylece bu kesitin OBE depremi etkisi altinda iyi bir performansa sahip

oldugu sdylenehbilir.
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W =0.2 mm
- L =200 mm

B =>1t=1,75 sn
W =0.2 mm
L =200 mm

Sekil 113. OBE Depremi Esnasinda Olusan Catlaklar
7.3.3.2. MDE Sonuglari

MDE depremi hafif hasar almis baraj numunesine ikinci bir test olarak verilmistir. MDE
depreminin etkisi altinda olusan tepe deplasmani ve yatay yukin zamana gore degisimleri
sirasiyla Sekil 114 ve Sekil 115°de veriimektedir. Gorildagu Gzere, MDE depremi OBE
depremine goére yaklasik %15 daha fazla yatay kuvvet talep etmistir. Barajin tabaninda
olusan yatay deplasmanin zamana gore degisimi de Sekil 116’de verilmektedir. Ayrica Sekil
117°de MDE depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet — deplasman egrisi goériimektedir.

Sekil 118'de ise baraj dinamik Ozelliklerinin zamana goére degisimi gosteriimektedir. Sekil
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119’da sunulan hasar resimleri incelendiginde OBE depreminde yaklasik 20 cm olan gatlak
boyunun 30 cm'e kadar ulastigi tespit edilmistir. Deprem boyunca sénim miktari %2 — 6
bandinda seyretmistir. Sekil 119’dan da anlasilacadi gibi MDE depremi esnasinda OBE
depremi etkisiyle baslayan c¢atlaklarin boyu uzamis ve geniglemiglerdir. Yer yer catlak
genisliklerinin 0,5 mm’yi buldugu saptanmistir. Yikleme plakasinin ¢evresinde kilcal ¢atlaklar
gbzlemlenmis ancak bu hafif hasar pistonlardan baraja yuk transferine engel olmamistir.

MDE depremi etkisi altinda gévde catlagi gézlemlenmemistir.
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Sekil 119. MDE Depremi Esnasinda Olugan Catlaklar

7.3.3.3. MCE Sonuclari

MCE depreminin etkisi altinda olusan tepe deplasmani ve yatay ylkin zamana goére
degisimleri sirasiyla Sekil 120 ve Sekil 121'da verilmektedir. Barajin tabaninda olusan
yatay deplasmanin zamana gore degisimi de Sekil 122’de verilmektedir. Sekil 123’de MCE
depreminin barajda olusturdugu yatay kuvvet — deplasman egrisi goriulmektedir. Baraj
numunesinin frekansinin zamana goére degisimi ve sdnumlenme oraninin zamana gore

degisimi de Sekil 124’de verilmektedir.
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MCE depremi etkisinde tepe deplasmani yaklasik 1.5 mm'yi bulmustur. Bu deger, MDE
depreminde elde edilen degerin yaklasik 5 katidir. Benzer sekilde taban kesme kuvveti talebi
de 250 kN'u bularak (hidrostatik etki haric) MDE depreminde Ol¢llen degerin yaklasik 4
katina ulasmistir. Sekil 125'den de anlagilacadi gibi MCE depremi esnasinda gatlaklarin
boyu uzamis ve geniglemislerdir. Tabanda olusan catlagin uzunlugu bir yizde yaklasik
90cm, bir ylizde ise 105 cm'e ulasmistir (Sekil 126). MDE depremi sirasinda ortaya cikan
gbvde catlaginda da bir artis gozlemlenmistir. MCE depreminin etkisiyle baraj tabaninin
mansap yuzinde de catlaklar olusmustur. Fakat, memba ve mansap ydninde olusan
catlaklar birlesmemistir. Bu sebeple barajda top yekun bir kayma gézlemlenmemistir. Sekil
123'den de gorilecegi gibi baraj oldukga nonlineer bir davranis sergilemis ve ciddi rijitlik
azalmasina ugramistir. Bu durum Sekil 124'de sunulan frekans degisimi grafiklerinden de
anlasiimaktadir. Ancak kapasitenin hala dismedigi belirlenmistir. MCE depreminde barajin

ciddi hasar aldigi ancak stabilitenin etkilenecegi bir tehlikenin olusmadigi séylenmelidir.
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7.3.3.4. itme Deneyi Sonuglari

Tdm deprem senaryolari ard arda uygulandiktan sonra baraj numunesinin kapasite egrisini
elde etmek icin itme deneyi gerceklestiriimistir. itme deneyi icin yik-deplasman egrisi
sonuglari Sekil 127°de sunulmaktadir. Bu deney sirasinda numune 390 kN yatay kuvvet
civarinda tasima kapasitesine ulagsmistir. Bu yuk talebi yaklasik olarak 6 mm’lik bir tepe
deplasmanina tekabull etmektedir. Bu noktadan sonra numunenin kapasite egrisinde 4,5
mm’lik bir akma platosu gézlemlenmistir. Bu noktadan sonra teste eksenel ylk artiglarina
engel olunamadigl icin devam edilmemistir. Akma platosunda bir miktar negatif egim
olusmasi yapida kapasite azalmasina isaret etmesine ragmen ciddi bir dists yasanmadigi
soylenebilir. itme deneyi siiresince daha &énce uygulanan deprem etkileriyle acilmig
catlaklarin genisledigi ve bir miktar uzadigi gézlemlenmistir (Sekil 128). Deney esnasinda

barajin stabilitesini bozacak bir taban kaymasi ya da gdvde ¢atlagi gézlemlenmemistir.
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W =1.0 mm
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Sekil 128. itme Deneyi Esnasinda Gézlemlenen Catlaklar
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8. Analitik Caligmalar

Deneyi yapilan ug¢ farkli numune icin de iki boyutlu ve ¢ boyutlu sayisal analizler iki farkli
sonlu eleman yazilim platformu ile gergeklestirilmistir. iki boyutlu calismalar Diana (2014)
programinda gercgeklestirilirken G¢ boyutlu analizler ise ANSYS (2012) programinda
yapilmistir. iki farkli program kullaniimasindaki birinci amag bu iki program da hem tasarim
asamasinda muhendislerce hem de akademik galismalarda ¢ok¢a kullaniimasidir. Boylece
bahsi gegen programlarin beton barajlarin davraniglarini tahmin etmekteki yetileri dlgtlmus
olacaktir. Ayrica, ANSYS’te analizlerin U¢ boyutlu olarak gerceklestiriimesinin nedeni ise
catlama ve ezilme dzellikleri bulunan plastisite denkleminin sadece ¢ boyutlu modellerde

kullanilabilmesidir. Bu kisimda sirasiyla ANSYS analizleri ve Diana analizleri sunulacaktir.

8.1.ANSYS Simulasyonlari

Tdm modellerde baraj G¢ boyutlu olarak modellenmistir. Ayrica, modellerde kullanilan
Willam-Warnke (1980) plastisite modeliyle uyumlu olmasi acisindan 8 dugum noktali kati
elemanlar (Solid 65) kullaniimistir (Sekil 129). Kullanilan eleman ve plastisite 6zelliklerine
daha detayli olarak ANSYS’in teori kitabindan ulasilabilir. Tim modellerde baraj tabani rijit
olarak modellenmistir (Sekil 129.a). Deneylerde kullanilan ve gicli zemine monte edilen
temel her ne kadar rijit olsa da bir miktar deformasyon yapabilmektedir. Bu durum barajin
etkin rijitliginin azalmasina sebep olmaktadir. Deprem istemlerinin dogru modellenebilmesi
icin ilk olarak temel titresim periyodunun deneylerden ters ¢6zUm ile belirlenen periyot ile
tutarh olmasi gereklidir. Bunun icin analizlerde kullanilan beton elastisite modull, deneysel
sonuglara gore yaklasik %50 oraninda azaltilmistir. Bu azaltma sonucunda elde edilen temel
titresim periyotlari deney elemanlarinin temel titresim periyotlari ile 6rtismustir. Analizlerde
kullanilan beton elastisite modulleri baraj numuneleri 1, 2 ve 3 icin sirasiyla 10.500 MPa,
8.750 MPa ve 13.500 MPa olarak alinmistir. Ayrica, tim modellerde sénimleme oranlari
herbir deneyden elde edilen degerler kullanilarak modellere aktariimistir. Son olarak,
ANSYS’teki Willam-Warnke plastisite modelinde girilmesi zorunlu agik ¢atlak kesme aktarim

ve kapali ¢atlak kesme aktarim oranlari 0.45 ve 1 olarak alinmistir.

Deney ortaminda yapilan protokoliin aynisini yansitabilmek i¢in dncelikle disey (400 kN) ve
yatay yukler (170 kN) verildikten sonra sirasiyla OBE, MDE ve MCE deprem hareketleri ard
arda baraja uygulanmistir. Elde edilen taban kesme kuvveti - zaman, tepe deplasmani -
zaman ve taban kesme kuwveti — tepe deplasmani grafikleri deneysel verilerle
karsilastiriimistir. En son olarak ise nonlineer analiz kullanilan tasarimlarda ¢okca dikkate

alinan ¢atlak dagihmlarinin dogru tahmin edilip edilmedigi de kontrol edilmistir.
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Sekil 129. ANSYS Modelleri : (a) Baraj Eleman Agi ve (b) Kullanilan Plastisite Modeli

8.1.1.Beton Baraj Deneyi Modeli : 1. Numune

Konvansiyonel betondan imal edilmis birinci deney numunesinin analitik modellenmesi
sonucu kuvvet ve deplasman talep kargilastirmalar sirasiyla Sekil 130 ve Sekil 131'de
verilmektedir. Tim deprem etkileri altinda kuvvet — deplasman degisim karsilastirmalari ise
Sekil 132'de verilmektedir. Ayrica, analitik modelin maksimum ve minimum deplasman ve
kuvvet hatalari da Tablo 20 ve Tablo 21'de o6zetlenmektedir. Tablo 20 ve Tablo 21
incelendiginde kuvvet talep hata oranlari %10’un altinda ve deplasman talepleri de %30’un
altinda hata oranlariyla tahmin edilebilmektedir. Goruldugu Uzere OBE analizlerinde
sonuglarin frekans igeri olarak uyumlu oldugu ancak deneylerde kalici deplasman yaratan bir
kaymanin oldugu goézlemlenmisgtir.
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Sekil 130. Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Gore Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 131. Tepe Deplasmaninin Zamana Goére Degisim Karsilastirmasi

Her bir deprem etkisi sonrasi tahmin edilen gatlaklarin karsilastirmasi ise Sekil 133'de
sunulmaktadir. Sekil 133 incelendiginde analitik modelin OBE, MDE ve MCE depremi etkisi
altinda baraj tabaninda 725 mm, 905 mm ve 1140 mmlik catlaklar olacagini tahmin
etmektedir. Fakat, bu degerler tim deprem senaryolari i¢in dlglilen degerlerin (sirasiyla 400
mm, 550 mm ve 1050 mm) Ustliindedir. Yine sayisal olarak yapilan catlak tahminlerinde
¢atlaklarin gézlemlenenden daha ¢ok yayilim goésterdigi de asikardir. Ayrica, MDE depremi

etkisi altinda beliren gévde ¢atlagi da sayisal simulasyonda tahmin edilememektedir.

Ayni numunenin itme deneyi sonuglarinin analitik tahminlerle karsilastirmalari da Sekil
134’de verilmektedir. Sekil 134 incelendiginde analitik modelin gatlak miktarini deneysel
g6zlemlerden daha fazla olarak tahmin etmektedir. Bu nedenle de kapasite egrisi deneysel
olarak elde edilen egrinin altinda kalmaktadir. Sayisal tahminlerin kuvvet kapasitesi g6z
onlnde bulunduruldugunda basarili fakat deplasmanlar s6z konusu oldugunda ayni dlgide
basarili olamadigi belirtiimelidir. Ayrica, nonlineer analizlerde karar verme asamasinda
sikhkla kullanilan catlak dagihminin da analitik model tarafindan iyi bir gsekilde tahmin

edilemedigi sdylenebilir.

Tablo 20. Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Karsilastirmasi
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Taban Kesme Kuvveti (kN)
Deney ANSYS Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
54816 68.687 270.282 52522 73.321 268.259 4.184 -6.747 0.749
-44.568 -59.095 -184.152 -53.557 -65.826 -150.167 -20.169 -11.390 18.455
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Tablo 21. Tepe Deplasmani Taleplerinin Karsilastirmasi
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)

Tepe Deplasmani (mm)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deney ANSYS Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
0.112 0.199 0.951 0.151 0.224 0.772 -34.456 -12.601 18.805
-0.306 -0.270 -1.374 -0.245 -0.357 -1.256 20.049 -32.042 8.589
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Sekil 132. Taban Kesme Kuvvetinin Deplasmana Bagl Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 134. itme Deneyi Karsilastirmalari : (@) Analitik Model Catlak Tahmini; (b) Deney
Catlak Gézlemi ve (c) Itme Egrisi Kargilastirmasi

8.1.2.Silindirle Sikistirlmis Beton Baraj Deneyi Modeli : 2. Numune

Silindirle sikigtiriimis betondan imal edilmis ikinci deney numunesinin sayisal modellenmesi
sonucu kuvvet ve deplasman talep karsilastirmalari sirasiyla Sekil 135 ve Sekil 136’da
verilmektedir. Tum deprem etkileri altinda kuvvet — deplasman degisimleri karsilagtirmalari
ise Sekil 137’de verilmektedir. Ayrica, analitik modelin maksimum ve minimum deplasman
ve kuvvet hatalari da Tablo 22 ve Tablo 23'de 6zetlenmektedir. Tablo 22 ve Tablo 23
incelendiginde kuvvet taleplerinin hata oranlarinin bu numune igin OBE depremi etkisi altinda
%80’lere kadar ulastigini fakat daha buyuk taleplere sahip olan ve hasara neden olmasi
beklene MDE ve MCE depremleri igin hata oranlari %30’lar civarindadir. Deplasman talepleri

bu numune igin %25’den dislk hatalarla tahmin edilmistir.
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Sekil 135. Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Goére Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 136. Tepe Deplasmaninin Zamana Goére Degisim Karsilastirmasi

Her bir deprem etkisi sonrasi tahmin edilen catlaklarin karsilastirmasi ise Sekil 138'de
sunulmaktadir. Sekil 138 incelendiginde analitik modelin OBE, MDE ve MCE depremi etkisi
altinda baraj tabaninda 450 mm, 590 mm ve 1040 mm’lik ¢atlaklar olacadini tahmin
etmektedir. Fakat, bu degerler OBE ve MCE depremleri i¢in Olgulen degerlerin (200 mm ve
900 mm) Ustinde MDE depremi iginse (700 mm) altinda kalmaktadir. Yine analitik olarak
yapllan catlak tahminlerinde catlaklarin goézlemlenenden daha ¢ok yayilim gosterdigi de
asikardir. Ayrica, MDE depremi etkisi altinda beliren ve daha sonra itme deneyinde barajin
gb¢me moduna ulasmasina neden olan gdvde c¢atlagi da analitik modelce tahmin

edilememektedir.
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Tablo 22. Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Karsilastirmasi
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deney ANSYS Hata Orani (%)

OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
48.519 132.482 222511 86.114 11244 286.411 -77.484 41360 33.740
-45.917 -94.239 -156.073 -65.445 -77.687 -147.435 -42.531 -19.313 -83.511

Tablo 23. Tepe Deplasmani Taleplerinin Karsilastirmasi
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Tepe Deplasmani (mm)
Deney ANSYS Hata Orani (%)

OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE

0.106 0.322 0.674 0.287 0.394 0.971 -170.89 -22.597 -44.008
-0.327 -0.656 -1.648 -0.402 -0.510 -1.451 -22.990 22.237 11.940

— z 150
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(b)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tepe Deplasmani (mm)
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Sekil 137. Taban Kesme Kuvvetinin Deplasmana Bagli Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 138. Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Goére Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 139. itme Deneyi Karsilastirmalari : (@) Analitik Model Catlak Tahmini; (b) Deney
Catlak Gozlemi ve (c) Itme Egrisi Karsilastirmasi

Ayni numunenin itme deneyi sonuglarinin analitik tahminlerle karsilastirmalari da Sekil
139'da 6zetlenmektedir. Sekil 139 incelendiginde analitik modelin gatlak miktarini deneysel
gbzlemlerden daha fazla olarak tahmin etmekte oldugu goériimektedir. Bu nedenle de
kapasite egrisi deneysel olarak elde edilen egrinin altinda kalmaktadir. ilk numunede oldugu
gibi analitik tahminlerin kuvvet kapasitesi géz 6nlinde bulunduruldugunda basarili oldugu
sdylenebilir. Baraj go¢gme noktasinin ANSYS analizlerinde dogru deplasman degerinde
olustugu ancak kiriimanin deneyde gdzlemlenenden ¢ok daha gevrek oldugu gortlmugtir.

Bu farklihgin en énemli sebebi ¢atlama kirilma enerjisinin ANSYS tarafindan detayli olarak
modellenememesidir.

8.1.3.Silindirle Sikigtirilmis Beton Baraj Deneyi Modeli : 3. Numune

Silindirle sikistirlhmis betondan imal edilmis UGg¢lnci deney numunesinin analitik

modellenmesi sonucu kuvvet ve deplasman talep karsilagtirmalar sirasiyla Sekil 140 ve
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Sekil 141’de verilmektedir. TUm deprem etkileri altinda kuvvet — deplasman degissimleri
karsilastirmalri ise Sekil 142’de verilmektedir. Ayrica, analitik modelin maksimum ve
minimum deplasman ve kuvvet hatalari da Tablo 24 ve Tablo 25'de 6zetlenmektedir. Tablo
24 ve Tablo 25 incelendiginde kuvvet taleplerinin hata oranlarinin bu numune igin tim
deprem etkileri altinda %30’dan kuclik oldugu goérulmektedir. Fakat frekans icerigi olarak
MDE depremi sonuglari deneysel verilerle tutarli dedildir. Ayrica, deplasman talepleri bu
numune igin MDE depremi hari¢ yine %30un altinda bir hata oraniyla tahmin
edilebilmektedir. Fakat, bu numunede sayisal tahminlerin diger numunelere nazaran daha

ko6t oldugu séylenebilir.

S
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 140. Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Goére Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 141. Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Gdére Degisim Karsilagtirmasi

Her bir deprem etkisi sonrasi tahmin edilen catlaklarin karsilastirmasi ise Sekil 143'de

sunulmaktadir. Sekil 138 incelendiginde analitik modelin OBE, MDE ve MCE depremi etkisi
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altinda baraj tabaninda 861 mm, 997 mm ve 1180 mm’lik catlaklar olacagini tahmin
etmektedir. Fakat, bu degerler OBE, MDE ve MCE depremleri i¢in dlgtlen degerlerin (200
mm, 300 mm ve 680 mm) uUstinde kalmaktadir. Yine analitik olarak yapilan c¢atlak
tahminlerinde catlaklarin gézlemlenenden daha ¢ok yayilim goésterdigi de asikardir. Ayrica,
MDE depremi etkisi altinda beliren ve daha sonra itme deneyinde barajin gd¢gme moduna

ulasmasina neden olan govde catlagi da analitik modelce tahmin edilememektedir.

Ayni numunenin itme deneyi sonuglarinin analitik tahminlerle karsilastirmalari da Sekil
144’de 6zetlenmektedir. Sekil 144 incelendiginde analitik modelin ¢atlak miktarini deneysel
gbzlemlerden daha fazla olarak tahmin etmektedir. Analitik tahminlerin kuvvet kapasitesi ve
deplasmanlar g6z 6ntinde bulunduruldugunda basarili oldugu belirtilmelidir. Ayrica, nonlineer
analizlerde karar verme asamasinda siklikla kullanilan ¢atlak dagihminin da analitik model

tarafindan iyi bir sekilde tahmin edilemedigi sdylenebilir.

Tablo 24. Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Karsilastirmasi
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Taban Kesme Kuvveti (kN)
Deney ANSYS Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
146.258 176.514 307.422 176.072 213.978 150.167 -20.385 27.481 12.739
-101.10 -103.54 -219.02 -109.93 -128.01 -268.26 -7.778 -106.66 31.436

Tablo 25. Tepe Deplasmani Taleplerinin Karsilastirmasi
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)

Tepe Deplasmani (mm)
Deney ANSYS Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
0.140 0.238 0.958 0.208 0.504 0.772 -48.078 -111.86 19.400
-0.294 -0.435 -1.625 -0.315 -0.783 -1.256 -6.888 -80.041 22.662
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Sekil 142. Taban Kesme Kuvvetinin Deplasmana Bagl Degisim Karsilastirmasi
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Sekil 144. itme Deneyi Karsilastirmalari : (@) Analitik Model Catlak Tahmini; (b) Deney
Catlak Gézlemi ve (c) Itme Egrisi Kargilastirmasi

8.2.Diana Modelleri

Laboratuvarda gergeklestirilen Olcekli beton baraj deneyleri DIANA (TNO DIANA, 2014)
genel amagh sonlu eleman programinda iki boyutlu dizlemsel gerilme modeli ile simule
edilmistir. Bu programda olusturulan baraj modeli Sekil 145’de goOsteriimektedir. Modelde
ikinci derece sekil fonksiyonlariyla olusturulmus elemanlar (CQ16M, TNO DIANA, 2014)
kullaniimistir (Sekil 146.a). Olgekli beton barajin tizerindeki gelik plaka L6BEN (TNO DIANA,
2014) kiris elemanlari ile IPE 300 profili kullanilarak modellenmigtir (Sekil 146.b). Modellerde
yaylili gatlak beton modeli kullaniimig olup betonun gekme davranigi Ussel, basing davranisi
ise parabolik olarak modellenmistir (Sekil 147). Ug model igin de gekme enerji katsayisi 100
N/m ve basing enerji katsayisi 20,000 N/m alinmigtir. TiUm modellerde baraj tabani rijit olarak
modellenmistir. ANSYS analizlerinde oldugu gibi deney elemanlarinin temel titresim
periyotlari ile analizlerdeki temel titresim periyotlari értlstartlmastir. Buna goére, analizlerde
kullanilan beton elastisite moddlleri baraj numuneleri 1, 2 ve 3 igin sirasiyla 8.5 GPa, 7 GPa

ve 30 GPa olarak alinmistir.
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Deney sirasinda kullanilan prosediru yansitmak i¢cin numuneye oncelikle digey (400 kN) ve
yatay yukler (170 kN), sonra sirasiyla OBE, MDE ve MCE deprem hareketleri uygulanmistir.
Elde edilen taban kesme kuvveti - zaman, tepe deplasmani - zaman ve taban kesme kuvveti
— tepe deplasmani grafikleri deneysel verilerle karsilastiriimigtir. Son olarak ise nonlineer
analiz kullanilan tasarimlarda gokca dikkate alinan catlak dagilimlarinin dogru tahmin edilip

edilmedigi kontrol edilmistir.

Sekil 145. DIANA Baraj Modeli

T 6 T
f
8 4 1 !
. i‘”
1 2
2 3
(a) (b)
Sekil 146. (a) CQ16M Elemani (b) L6BEN Elemani (TNO DIANA, 2014)
2 2
fit fot
Gt/h Ge/h
Sm;k > Sr:nak >
(a) (b)

Sekil 147. (a) Beton Cekme Davranigi (b) Beton Basma Davranisi Modeli
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8.2.1.Beton Baraj Deneyi Modeli : 1. Numune

ilk deney numunesinin sayisal modellenmesi sonucu kuvvet ve deplasman talep
karsilastirmalari sirasiyla Sekil 148 ve Sekil 149’da verilmektedir. Tum deprem etkileri
altinda kuvvet — deplasman degisimleri karsilastirmalari ise Sekil 150’de verilmektedir.
Analitik modelin maksimum ve minimum deplasman ve kuvvet hatalari da Tablo 26 ve Tablo

27’de Ozetlenmektedir.

Bu tablolar incelendiginde taban kesme kuvvetinin numune mansap yoninde iyi tahmin
edildigi, diger yonde ise daha az olarak hesaplandi§i gortlmektedir. Analitik modellerden
elde edilen deplasman talepleri de ayni sekilde elde edilmistir. Memba tarafinda olan

deplasmanlarin analitik modelde ¢ok daha az olarak tahmin edildigi gérilmektedir.

Her bir deprem etkisi sonrasi tahmin edilen c¢atlaklarin karsilastirmasi ise Sekil 151'de

sunulmaktadir.

Sekil 151 incelendiginde analitik modelin OBE, MDE ve MCE depremi etkisi altinda baraj
tabaninda 136 mm, 272 mm ve 748 mm’lik ¢atlaklar olacagini tahmin etmektedir. Fakat, bu
degerler tim deprem senaryolari i¢in dlgtilen degerlerin (sirasiyla 400 mm, 550 mm ve 1050
mm) altindadir. Yine sayisal olarak yapilan ¢atlak tahminlerinde catlaklarin gézlemlenenden
daha cok yayilim gdstermektedir. MDE depremi etkisi altinda beliren kilguk govde catlagi

sayisal simulasyonda tahmin edilememektedir.

148



220 - - T 250 - -
————— Lab Testi — Lah Tesu
= 200 Diana Modli = —— Diana Modelt
= = 200
180
: :
2 160 § s
$
140
g § 100
= 120 =
W B¢ t A% & a8 5 i3 4 Yo es 1 15 2 25 3 35 4
= 'z = ) : Zaman (sn)
(a) OBE (b) MDE
:
2
o
3
o
¢
5
= Lab Test
———— Daana Modeli
-200 : : : :
0 03 | 13 2 25 3
Zaman (sn)
(c) MCE
Sekil 148. Taban Kesme Kuvvetinin Zamana Gdére Degisimi
07 T T T nx T
= - Lah Testi Lab Tesu
~ et Diana Modeli .
e E
£ Eo
g 0s 8 s
g 5
g 04 E '
i g
=03
04
02 3 \ = = 1] ns | 15 2 24 3 js 4
0 0s ! 1.5 2 25 3 33 4 Zaman {sn)
Zaman (sn)
(a) OBE (b) MDE
2
s : |
g \
§ 03
u '
g
3
0.8 Lab Testi
i Diana Modehi
o 05 | 15 2 25 3
Zaman (sn)
(c) MCE
Sekil 149. Tepe Deplasmaninin Zamana Goére Degisimi

149



2N T T 250

Lab Testi | = Lab Tesu

z 201 Dvann Modcl 3‘ Drana Modeli

= = 200

% a0 2

g s

2 <

o | g_:l 130

5 b

S =

X 140 P

= a

™ o o

g @

= 120 =

: 30 M .
1~ T2 At T e .1 0.2 03 04 05 06 0.7 0
02 s na 03 on .7 : Des
; epe Deplasmant (mm)
Tepe Deplasman: (mm) B8 LepRmam
(a) OBE (b) MDE

400

Lab Test:
Z 300 l Diana Modeli
(=
‘.3 200
s
<
10
4
g
x L1}
=
b
-1
i
<100 P
200 " .
-1 5 0 0.5 | 1.5 2
Tepe Deplasmani {mm)
(c) MCE

Sekil 150. Taban Kesme Kuvvetinin Deplasmana Goére Degisimi

Tablo 26. Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Karsilastirmasi’
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deney DIANA Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
218.87 228.375 375.25 207.71 223.97 379.94 5.099 1.929 -1.250
102.25 80.875 -116.13 131.71 116.32 -51.54 -62.856  -43.827 -55.618

Tablo 27. Tepe Deplasmani Taleplerinin Karsilastirmasi’
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)

Tepe Deplasmani (mm)

Deney DIANA Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
0.67 0.66 1.71 0.691 0.63 1.46 -3.134 4.545 14.620
0.27 0.14 -0.59 0.285 0.287 -0.22 -5.556 -105 62.719

* Sonuglarda hidrostatik yiiklerden gelen degerler de dikkate alinmaktadir.
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Deney Sonucu DIANA Sonucu

OBE

MDE

MCE

Sekil 151. Catlak $Semasi Karsilastirmasi

Ayni numunenin itme deneyi sonuclarinin analitik tahminlerle kargilastirmalari da Sekil
152'de verilmektedir. itme analizleri iki farkli model tizerinde yapilmistir. Analiz 1, hasarsiz
numuneye yapilirken analiz 2 MCE depreminde olusan catlaklari g6zénunde bulundurarak

yapillmistir. Hasarsiz numunenin sayisal tahminlerin kuvvet kapasitesi géz éninde
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bulunduruldugunda basarili fakat deplasmanlar s6z konusu oldugunda ayni élgtide basarili
olamadigi belirtiimelidir. Hasarli numunede ise kuvvet ve deplasman kapasitelerinin basarili

bir sekilde tahmin edildigi gozukmektedir.

[
(a) Analiz 1: Hasarsiz Numune (b) Analiz 2: Hasarli Numune
&0 v v T v v
Lab Tesn
S0 Danna Analizi 1 |4
= Duana Apaliz 2
g 400 e ————
5 -
é 00 ,'/
g 200 ,-‘/
< f
100 f
f
- 0 2 | 6 8 10
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(d)

Sekil 152. itme Deneyi Karsilastirmalari: (a,b) Analitik Model Catlak Tahmini (c) Deney
Catlak Gozlemi (d) Itme Egrisi Kargilastirmasi

8.2.2.Silindirle Sikistirlmis Beton Baraj Deneyi Modeli : 2. Numune

Silindirle sikistirilimis betondan imal edilmis ikinci deney numunesinin sayisal modellenmesi

sonucu elde edilen kuvvet ve deplasman talep kargilastirmalari sirasiyla

Sekil 153 ve Sekil 154'de verilmektedir. Tim deprem etkileri altinda kuvvet — deplasman
degisimleri karsilastirmalari ise Sekil 155'de verilmektedir. Ayrica, analitik modelin
maksimum minimum deplasman ve kuvvet tahminleri de Tablo 28 ve Tablo 29'da
Ozetlenmektedir. Mansap yonunde kuvvet tahmini deneye yakin elde edilmektedir. Memba
yonlunde ise deneyde elde edilen degerlerden yuksek degerler elde edildigi gorulmektedir.
Deplasman degerleri memba yodninde yine deneye benzer olarak elde edilirken mansap

yoniinde numuneden fazla degerler edilmigtir.
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154. Tepe Deplasmaninin Zamana Gdre Degisimi
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Sekil 155. Taban Kesme Kuvvetinin Deplasmana Goére Degisimi
Tablo 28. Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Karsilastirmasi’
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Taban Kesme Kuvveti (kN)
Deney DIANA Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
234.125 266 327.375 241.377 263.464 339.524 -3.097 0.953 -3.601
134.125 33 -53.25 122.895 48.384 -03.64 8.373 -46.618 -75.85
Tablo 29. Tepe Deplasmani Taleplerinin Karsilastirmasi’
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Tepe Deplasmani (mm)
Deney DIANA Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
-0.5745 1.185 1.872 0.287 1.14 2.12 149.96 3.797 -102.83

-0.972 0.303 -0.138 -0.402 0.148 -0.516 58.642 51.155 -273.91

* Sonuglarda hidrostatik yiiklerden gelen degerler de dikkate alinmaktadir.
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Her bir deprem etkisi sonrasi tahmin edilen catlaklarin karsilastirmasi ise Sekil 156'da
sunulmaktadir. Analitik model OBE, MDE ve MCE depremleri etkisi altinda baraj tabaninda
340 mm, 544 mm ve 1020 mm’lik ¢atlaklar olacagini tahmin etmektedir. Fakat, bu degerler
OBE ve MCE depremleri icin 6l¢tlen degerlerin (200 mm ve 900 mm) Gstiinde MDE depremi
icinse (700 mm) altinda kalmaktadir. Yine analitik olarak yapilan g¢atlak tahminlerinde

catlaklarin gézlemlenenden daha ¢ok yayilim gosterdigi de asikardir.

Ayni numunenin itme deneyi sonuglarinin analitik tahminlerle karsilastirmalari da Sekil
157’de 6zetlenmektedir. Sekil 157 incelendiginde analitik modelin ¢atlak miktarini deneysel
gbzlemlerden daha fazla olarak tahmin ettigi gorilmektedir. Analitik tahminlerin kuvvet ve
tepe deplasmani kapasiteleri gozoninde bulunduruldugunda basarili oldugu soylenebilir.

Analitik model deneyde gorilen negatif rijitlik durumunu tahmin edememektedir.
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Gozlemi (c) Itme Egrisi Karsilastirmasi

8.2.3.Silindirle Sikigtirilmis Beton Baraj Deneyi Modeli : 3. Numune

Silindirle sikigtinhmis  betondan imal edilmis Uglnci deney numunesinin sayisal
modellenmesi sonucu elde edilen kuvvet ve deplasman taleplerinin deney ile
karsilastirmalan sirasiyla Sekil 158 ve Sekil 159’da verilmektedir. Tum deprem etkileri
altinda kuvvet — deplasman degisimleri karsilastirmalari ise Sekil 160’da verilmektedir.
Analitik modelden elde edilen maksimum/minimum deplasman ve kuvvet istemleri de Tablo
30 ve Tablo 31’'de 6zetlenmektedir. Bu tablolar incelendiginde kuvvet taleplerinin numune
sonuglarina benzer olarak tahmin edildigi gorulmektedir. Bununla birlikte analitik olarak

tahmin edilen deplasmanlar numune deplasmanlarinin altinda kalmaktadir.
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Sekil 160. Taban Kesme Kuvvetinin Deplasmana Goére Degisimi
Tablo 30. Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Karsilastirmasi’
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Taban Kesme Kuvveti (kN)
Deney DIANA Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
269.875 278.25 394.00 276.21 308.44 424.03 -2.35 -10.85 -7.62
4.625 -20.88 120.00 38.69 10.77 -197.21 -736.54 151.58 264.34
Tablo 31. Tepe Deplasmani Taleplerinin Karsilastirmasi’
(Deneyden elde edilen maksimum degerler kirmiziyla isaretlenmistir.)
Tepe Deplasmani (mm)
Deney DIANA Hata Orani (%)
OBE MDE MCE OBE MDE MCE OBE MDE MCE
0.0015 0.6345 0.4485 -0.051 0.435 0.043 3500 31.44 2325.6
-0.3285 -0.0345 -1.8765 -0.282 0.126 -0.841 14.16 265.22 55.18

* Sonuglarda hidrostatik yiiklerden gelen degerler de dikkate alinmaktadir.

Her bir deprem etkisi sonrasi tahmin edilen ¢atlaklarin numune durumu ile kargilastirmasi ise
Sekil 161’de sunulmaktadir. Sekil 161 incelendiginde analitik modelle OBE, MDE ve MCE
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depremi etkisi altinda baraj tabaninda 272 mm, 476 mm ve 1020 mm’lik ¢atlaklar olacaginin
tahmin edildigi gorilmektedir. Fakat, bu degerler OBE ve MDE depremleri igin ol¢llen
degerlerin (200 mm ve 300 mm) Gstiinde MDE depremi i¢inse (680 mm) altinda kalmaktadir.

Deney Sonucu DIANA Sonucu

OBE

MDE

MCE

Sekil 161. Catlak Semasi Karsilastirmasi
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Ayni numunenin itme deneyi sonuglarinin analitik tahminlerle karsilastirmalar da Sekil

162’de 6zetlenmektedir. Sekil 162 incelendiginde analitik modelin ¢atlak miktarini deneysel

gOzlemlerden bir miktar daha az olarak tahmin ettigi gortulmektedir. Analitik tahminlerin

kuvvet ve tepe deplasmani kapasiteleri gézdninde bulunduruldugunda basarili oldugu

sdylenebilir.

(b)
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Sekil 162. itme Deneyi Karsilastirmalari: (a) Analitik Model Catlak Tahmini (b) Deney Catlak
Go6zlemi (c) Itme Egrisi Karsilastirmasi
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9. Sonuglar

Ydurutllen proje kapsaminda U¢ adet Olgekli baraj numunesi dinamik benzeri deney yontemi
ile test edilmis, iki farklh sonlu eleman modellemesi ile sayisal smulasyonlar
gerceklestiriimistir. Yapilan c¢alisma neticesinde Ulkemizde insa edilecek 6nemli SSB
barajlardan biri olan Melen Baraj’'nin deprem performansi hakkinda veri elde edilmigtir.

Calisma kapsaminda elde edilen 6nemli sonug ve bulgular asagida sunulmaktadir:

1- Laboratuvarda yapilan agregasi Olcekli ve Olgeksiz konvansiyonel beton ve SSB
numuneler Uzerinde yapilan deneyler, malzeme mekanik o&zelliklerinin dlgekten
bagimsiz olarak elde edilebildigini gostermistir. SSB dayanimlari igcin sonugclar
konvansiyonel beton dayanim kiyaslamalarina gére bir miktar farkliik gostermigtir.
SSB karigsimlari icin 3 glnlik dayanimlarinin ¢ok distk oldugu ve 7 gunlik
dayanimlarinin 28 gunlik dayanimlarinin yaklasik olarak % 60’1 oldugu sdylenebilir.
Ayrica, SSBnin, ugucu kil kullanimi sebebi ile dayanimini konvansiyonel betona gore
oldukgca yavas kazandi§i ve Ozellikle ¢cekme kapasitelerinin ilk 7 gun ¢ok dusuk

oldugu belirlenmisgtir.

2- Deney duzeneginin ve tek serbestlik dereceli baraj deney sisteminin kurulmasi igin
yapilan sayisal simulasyon calismalari tek dereceli sistemin taban kesme kuvveti ve
devrilme momentlerinin ¢ok dereceli sistemle benzer bir sekilde elde edilebiligini
gOstermistir. Ayrica, tek dereceli sistemin taban gerilmeleri incelendiginde ¢ok
dereceli sistemle benzer sonuglar elde edilebildigi sdylenebilir. Bu sonmugclar
neticesinde oOnerilen tek serbestlik dereceli deney duzeneginin kullanimi mimkin

olmustur.

3- TUm baraj numunelerinde beton tipi (konvansiyonel ya da silindirle sikistiriimig) ve
dayanimindan (15 MPa veya 25 MPa) bagimsiz olarak ilk gatlak baraj tabaninin
memba ylziinde gbzlemlenmistir. Deney elemanlari OBE depreminde hafif, MDE ve
MCE depremlerinde ise orta hasar almistir. Barajin stabilitesi higbir deprem deneyi
esnasinda kaybolmamistir. Ayrica bu U¢ deprem etkisi altinda higbir deney
numunesinde taban kaymasi gézlemlenmemistir. Bu deneysel sonuglar Melen Baraj

Kesitinin test edilen deprem talepleri altinda glivenli oldugunu gdstermistir.

4- Deneylerde taban kaymasi olmamasi, puruzlu yizeylerde soguk derz ile imal edilen
baraj tabaninin literatlrde belirtildigi sekilde kayma hareketi géstermedigini ortaya

koymustur.
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5- Deprem deneyleri sonrasi gergeklestirilen itme deneyleri barajlarin beklenenden fazla
suineklige sahip oldugunu gdstermistir. Test edilen numuneler arasinda en dlslk

beton dayanimina sahip ikinci numune hari¢ bir gogcme goérilmemistir.

6- Ikinci deneyde gdzlemlenen ani kesme-basing kiriimasi baraj gdvdelerinin gécme
sekline iligkin ilk deneysel veriyi sunmustur. Bu sonugclar ileride baraj gé¢gmesi (dam

break) analizlerinde kullanilabilir.

7- Deney sonuglarinin sentezlenmesi ile elde edilen sénim orani %3-4 oraninda olup
USACE doékumanlarinda MCE icin tavsiye edilen %7 deg@erinin oldukc¢a altinda

kalmistir.

8- Mevcut sonlu eleman yazilimlari olan ANSYS ve DIANA kullanilarak yapilan analizler
neticesinde deprem etkileri altinda kuvvet taleplerinin yaklasik %30’luk bir hatayla ve
deplasman taleplerinin ise %40’lk bir hatayla tahmin edilebildigi gézlemlenmistir. Bu
hata oranlari itme deneylerinde daha dusuk oldugu (%10’dan daha az) saptanmistir.
Ancak, catlama sekilleri, yerleri ve genigliklerinin tahmininde sonlu eleman hesaplari
ayni basariy1 gosterememekte ve blyulk hatalar yapabilmektedir. Bu durum betonun
Ozellikle kirilma ve catlak ilerlemesi hususlarinda modellenmesinde daha iyi binye
modellerine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

9- Analiz sonuglari mihendislerin bu sonugclari yorumlarken global istem prametrelerine
(deplasmani kuvvet gibi) yerel istem parametrelerinden (birim sekil degistirme, gatlak
genigligi gibi) daha fazla guvenerek hareket etmeleri gerektigi sonucunu

gbstermektedir.

Bu calisma neticesinde ortaya konan deney sistemi ile farkli baraj gdvdelerinin farkli
depremler altinda denenmesi gereklidir. Baraj - temel araylzinun farkl imalat kogullari da
deney parametreleri arasinda yer alabilir. Yapialacak yeni deney sonuclari da kullanilarak
betonun ¢atlama , catlak ilerlemesi ve kaymasi konularinin daha iyi modellenebilecegi bunye

modellerinin ortaya konmasi da gelecek igin dnemli arastirma alanlari arasindadir.
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