KOCAK KEMER BETON BARAJI SiSMiK
PERFORMANSININ INCELENMESi

Alper Aldemir’, Baris Binici?

Ozet

Bu ¢alismada Kogak kemer baraj gévdesinin deprem performansi li¢ boyutlu sonlu eleman
analizleriyle incelenmistir. Aktif fay hattina olduk¢a yakin mesafede bulunan baraj gbvde
tasaniminda sismik gtivenliginin incelenmesi biiyiik ehemmiyet tasimaktadir. Oncelikle,
barajin bulundugu mevkiye ézel sismik tehlike sonuclari derlenmis ve analizlerde tasarim
deprem spektrumlariyla tutarli licer adet sentetik yer hareketinden faydalanilmistir. Daha
sonra, zemin-yapi-rezervuar ve siltli dolgu etkilesimini iceren ti¢ boyutlu sonlu eleman mo-
delleri olusturulmustur. ilk asamada bu bahsi gecen deprem senaryolarinin tek yonlii ve iic
yénlii uygulanmasi sonucu baraj gévdesinin lineer elastik kalacagi disiiniildiigiinde maruz
kalacadi etkiler g6zlemlenmistir. Tim analizlerin neticesinde Kog¢ak baraj gévdesinin OBE
(Isletme Esasli Deprem [Operatinal Based Earthquake]) ve MDE (Azami Tasarim Depremi
[Maximum Design Earthquake]) deprem hareketleri etkisi altinda sinirli hasar aldigi ancak
MCE (Azami Karakteristik Deprem [Maximum Credible Earthquake]) deprem etkisi altinda
ciddi hasar alabilecegi sonucuna varilmaktadir. Yapilan stabilite analizi sonucu olusan ha-
sarin hem kayma hem de devrilme sorunu ortaya ¢ikarmayacagi séylenebilir.

1. Giris

Bu bildiri, Kogak Baraji gévdesi deprem dederlendirmesi ve performansi icin gercek-
lestirilmis sonlu eleman analiz calismalarini icermektedir. Beton kemer baraj olarak
tasarlanan Kogak Baraji, Giresun-Camoluk mevkiinde yer almakta olup Dogu Anadolu
Fay hattina yaklasik 9 km mesafededir (Sekil 1). Kogak Baraji'nin deprem analizleri icin
baraj-zemin etkilesimini, tic boyut ve U¢ yon deprem etkilerini dikkate alan lineer elas-
tik ve nonlineer zaman asimli sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Bildirinin ana
amaci, yapilan bu analizler ile literatlirde mevcut bulunan tasarim ve gerilme kriterleri
cercevesinde baraj kesitinin glivenlik durumunun degerlendirilmesidir. Gévde tasari-
minda sismik etki blyuk rol oynadigindan, calismalar yerel sismik riskin belirlenmesi
ile baglamistir. Bu baglamda Yilmaz (2010) tarafindan yapilan calismada, sismik tehlike
calismasi ile tasarim spektrumu ve sentetik deprem hareketleri belirlenmistir. Uretilen
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D A

Sekil 1 - Kocak Baraji Plan ve imalat Fotograflari

bu yer hareketlerinin zaman asimli sonlu eleman analizlerinde kullaniimasi ile Kogak Ba-
raji deprem performansinin belirlenmesi hedeflenmistir. Oncelikle baraj-zemin-dolgu
ve rezervuar bolgelerinin 3 boyutlu modeli olusturularak 6z sekilleri (eigen modlar) be-
lirlenmistir. Ardindan, licer adet senaryo depremleri kullanilarak Kogak Baraji ve zemin
modelinin U¢ boyutlu sonlu eleman analizleri ile dinamik analizleri gerceklestirilmistir.
Kullanilan sonlu eleman modelleri, statik ve hidrodinamik su yiklerini, rezervuar alti
dolgu etkilerini ve baraj zemin etkilesimini dikkate alacak sekilde diizenlenmistir. OBE
durumuicin kemer orta bolgesinde kritik olabilecedi durum rezervuarin bos durumuile
gerceklesebileceginden, bu deprem seviyesi icin bos rezervuar durumu incelenmistir.
Ayrica, OBE ve MDE deprem hareketlerinin dl¢ceklendirilmesi ile MCE olarak tanimlanan
deprem seviyesi icin de baraj gerilmeleri ve stabilite durumu tahkik edilmistir.

2. Analiz Parametreleri
2.1 Yerel Sismik Tehlike Sonuclan

Kogak Baraji mevkii birinci deprem kusaginda yer almakta olup, sismik tasarim kriterleri
baraj tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Sismik riskin tasarimda bu sekilde dnemli
yer tuttugu projelerde, mevkiye 6zel olarak hesaplanacak deprem istemlerinin belir-
lenmesi oldukca 6nemlidir. Sekil 2'de gosterilen tasarim spektrumlari, kayma dalga hizi
760 m/s olan kaya zemin Uzerinde degisik periyotlar icin serbest ylizey spektral ivmesi
olarak hesaplanmistir. Tirk Deprem Sartnamesinde (2007) sunulan tasarim spektrumu
birinci derece deprem bodlgesi icin azami yer ivmesi ve spektral ivme degerlerini 0.4
ve 1.0g olarak sunmaktadir. Goriildigl tzere sahaya 6zel belirlenen deprem istemle-
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Sekil 2 - Sismik Tehlike Calismalari Sonucunda Uretilen Tasarim Spektrumlari
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Sekil 3 - OBE ve MDE Yer Hareketleri

ri, OBE durumu icin Tirk Deprem Sartnamesinde 6nerilen tehlikenin yaklasik %60'ina,
MDE durumu icin yaklasik %97'sine, MCE icin ise yaklasik 1.6 katina denk gelmektedir.

Dinamik analizlerde kullanilmasi 6ngériilen zaman-ivme kayitlari hedef spektrumlar-
dan elde edilen deagraga spektrumlara (en kritik senaryo deprem icin belirlenen dep-
rem spektrumu ile uyumlu deprem Uretilmesi) uygunlastiriimistir. Kullanilan bu alti de-
gisik zaman-ivme kaydi Sekil 3'te verilmektedir.

2.2 Malzeme ve Soniim Bilgileri

Sahada yapilan deneyler sonucunda elde edilen baraj zeminin ortalama elastik moddild,
Poisson orani ve tek eksenli basing degerleri Tablo 1'de sunulmaktadir. Altivyon dolgu
ise kismi bosluklu granuler malzeme olarak diistinilmus ve veri yoklugundan sikistiril-
mis granuler dolgu icin tipik mekanik 6zellikler olan 200MPa elastisite modull, 18kN/
m3 birim hacim agirlik degeri ve 0.3 Poisson orani analizlerde kullaniimistir.

Tablo 1 - Baraj Zemini Elastisite Modiilii ve Poisson Orani Deney Sonug Ortalamalari

Elastisite | Birim Hacim Poisson Tek Eksenli
Moduld, Agirhik, Orani Basing Dayanimi,
E (GPa) (kN/m?3) (MPa)
Ortalama 11.80 26.24 0.22 40.30
St. Sapma 3.05 0.32 0.02 21.73

Baraj govdesinde kullanilan betonun sinifi C25'dir. Direk cekme mukavemeti USACE-
EM-110-2-2200, USACE-EP-1110-2-12 ve Harris ve digerleri (2000) tarafindan calisma
sonuclarina gére OBE depremi ve MDE/MCE depremleri icin asagidaki islemler takip
edilerek sirasiyla 2.70 MPa ve 4.00 MPa olarak tespit edilmistir.

OBE:f, = 0.9x(0.1xf,)x0.8x1.5= 0.108 xf, =2.70 MPa

MDE/MCE: f, = 1.33x (0.1xf,) x 0.8 x 1.5 = 0.16 x f, = 4.00 MPa
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Bu cekme dayanimi degerlerinin dogrulugunu kontrol etmek maksadiyla sahada kul-
lanilacak karisim oranina benzer olarak hazirlanan beton silindir numuneler yarmadan
¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen cekme dayanimlar literatlirde 6nerilen
degerlerin bir miktar altinda kalmakta olup, yarmadan ¢ekme dayaniminin ortalamada
2.2 MPa civarinda oldugunu gostermistir. Bu bilgiler isiginda, C25 betonu icin dinamik
¢ekme gerilme limitleri (statik degerlere gore %50 fazla) OBE ve MDE depremleri igin si-
rastyla, 2.40 MPa ve 3.50 MPa olarak belirlenmistir. Bu yapilan hesabin detaylari asagida
verilmektedir.

OBE:f, = 0.9xf, x0.8x1.5= 1.08x 2.2 =2.40 MPa
MDE/MCE: f, = 1.33xf_, x0.8x 1.5= 1.6x 2.2 = 3.50 MPa

Beton icin elastisite modulu degeri ise USACE-EP-1110-2-12 ve ACI-2008 sartnameleri
uyarinca 4750(fck)0.5 denklemi ile 23.75GPa olarak bulunmustur. Birim hacim agirhg
beton icin tipik deger olan 24 kN/m? olarak kabul edilmistir. Gorildigu lzere baraj
zemini kaya olmasina ragmen, zemin beton elastisite modulinun yaklasik yarisi bir
elastisite modiliine sahiptir. Bu sonug barajin oturdugu kayanin soniimleme etkisi ya-
ratabilecegine isaret etmektedir.

Fenves ve Chopra’nin (1985) calismalarini temel alan USACE-EP-1110-2-12 dokima-
ninda, kutlesiz temel yardimi ile ¢ozilen sonlu eleman beton baraj analizlerinde kul-
lanilacak séniim oraninin ¢ faktoriin (yapi, zemin, rezervuar) etkisi dikkate alinarak
hesaplanabilecegi belirtilmistir. Sontimleme orani bir miktar glivenli tarafta kalinarak
ve sonime uyumlu spektrumlarin kullanilabilecegi dustintlerek tim analizlerde %10
olarak kullaniimistir. Bu baglamda dinamik analizlerde kullanilan Rayleigh sonim mik-
tari 1. ve 3. 6z sekiller (modlar) arasi sabit %10 soniim verecek sekilde ayarlanmistir.

2.3 Analiz Kesiti

Uc boyutlu analizlerde dolgu lizeri bélgede membada diisey mansap tarafinda ise
(1:0.33) egime sahip kesit kullanilmistir. ilk 30 m’lik kismi dolgu ile kapatilacak kesit ise
memba ve mansap taraflarinda diisey egime sahiptir.

3. Model ve Analizler

Bu calismada yapilan analizler olusturulurken ti¢ boyutlu 8 diigim noktali lineer enter-
polasyon fonksiyonlarina sahip elemanlar kullanilmistir. Tim analizlerde baraj govdesi,
zemin ve zemin Ustl dolgu (silt) modellenmistir. Ayrica, bu ¢alisma boyunca yapilan
tlm analizlerde ANSYS (2003) sonlu elemenalar programindan faydalanilimistir.

Modellenen kaya katmaninin alt, kuzey-giiney, dogu-bati yonleri mesnetlenmistir. Bu
yontemde zemin kutlesiz verilmekte olup zemin-yapi etkilesiminden dolayi olusacak
sonlim ayrica eklenmektedir. Yer hareketi olarak kaya tizerinde verilen hareket kullanil-
maktadir. Bu yaklasim USACE-EP-1110-2-12 de 6nerilen modelleme ile 6rtlismektedir:
Analiz metodu, zemin rijtiligini kutlesiz zemin modeli (USACE-EP-1110-2-12'de 6neril-
digi Uzere) ile dikkate alan, hidrodinamik etkileri ekli kiitle yaklasimi ile g6z 6éniinde
bulunduran ve dolgu etkisini ise kiitlesiz elemanlarla katan zaman tanim alani analiz
yaklagimidir.
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Ayrica, tim modellerde su etkileri alinirken hidrostatik basing kuvveti, eleman ylzeyi-
ne diiglimsel kuvvet olarak rezervuar derinligine bagl tanimlanmistir. Su kitlesinin
yaratacadi ek atalet kuvvetleri ise Westergaard (1933) tarafindan diiz govdeli barajlar
icin 6nerilen ve Shaw ve Kuo (1982) tarafindan genellestirilen “kiitle ekleme” metodu
ile dikkate alinmistir. Bu metotta deprem esnasinda su kditlesinin Z yiiksekliginde olus-
turacagi dinamik basing kuvveti Westergaard (1933)'e gore Denklem 1 ile hesaplanir:

p=ixpsiy s H+(H-2) ()

Bu denklemde p su 6zkiitlesi (kg/m?), lig yer ivmesi (m/sn?), H baraj yiiksekligi (m) ve
Z yuksekliktir (m). Denklem 1 ile hesaplanan basing, her bir digim noktasi etkin alani
(kullanilan sonlu eleman boyutuna gore hesaplanir) ile ¢arpilarak digimsel kuvvete,
ardindan da gerekli diizeltme yapilarak digimsel kitle haline donustlrilur. Son olarak
bu diigiimsel kiitleler, sonlu eleman modeli izerinde noktasal kiitle elemanlari olarak
tanimlanir. Bu asamada Shaw ve Kuo (1982) tarafindan da belirtilen en énemli husus
sudur: “Su tarafindan deprem etkileri altinda yaratilacak olan ek atalet kuvvetleri baraj
govdesine dik yonde etkimek zorundadir’ Bundan 6tiri model olusturulurken her bir
sonlu elemanin diigiim noktasinin normal vektoéri bulunup digimsel kitleler yluzeye
dik etkiyecek sekilde verilmistir.

Bu calismada yiiklemeler su durumlar icin incelenmistir: 1) isletme (Rezervuar Dolu),
2) insaat Sonu + OBE Depremi (rezervuar bos), 3) isletme + MDE (rezervuar dolu), 4)
isletme + MCE (rezervuar dolu). Deprem yénii icin ise dikkate alinan iki alternatif: i) ba-
raj aksina dik deprem durumu (Z) ve ii) Baraj Aksina Dik + 0.3 Baraj Aksi Yoniinde + 0.8
Diisey (0.3X+Z+0.8Y) seklindedir. Gerceklestirilen 6n analizler diger olasi kombinasyon-
larin kritik olmadigina isaret etmistir.

4. Analiz Sonuclari
4.1 Ozdeger Analizi

Kogak barajinin t¢ boyutlu modelle elde edilen (bos rezervuar ve dolu rezervuar kosul-
lar altinda) ilk G 6z sekli (eigen modlari) Sekil 4te sunulmaktadir. Gorlldigu tzere,
barajin butlin 6z sekilleri her iki rezervuar kosullarinda da aksa dik sekillerden olusmak-
ta ve rezervuar etkileri frekans degerlerini distirerek periyotlarin uzamasina sebep ol-
maktadir.

4.2 Lineer Dinamik Analizler

Uc boyutlu baraj modeli, yamaclarda lineer ideallestirme yaparak ve baraj ve zemin
temsili icin yaklasik 25000 elemandan olusan bir ag kullanilarak olusturulmustur (Sekil
5). Model buyukliga dikkate alindiginda her bir deprem analizinin Intel Core 2 Quad
Q8300 (2.5 GHz) islemciye, 4GB bellege (800MHz) ve Geforce 210 (256 MB bellek ve 128
bit veri yolu) ekran kartina sahip bir bilgisayarda yaklasik 8 saat civarinda siirdigu ve
analiz sonrasi sonuclarin elde edilmesinin de yaklasik 2 saat aldigi tespit edilmistir. Bu
sebeple, li¢ boyutlu analizlerde dogrusal davranis kullaniimistir. Analizler, disey yiik-
lere ek olarak Ui yonlii deprem etkileri de dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Deprem
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Sekil 4 - Oz Sekiller : (a-c) Bos Rezervuar ve (d-f) Dolu Rezervuar

Im
2Tm
30m
16m

a) Kesit b) Memba Goriinim ) U¢ Boyut

Sekil 5 - Baraj Aks Yerlesme Plani ve Model icin ideallestirme
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kombinasyonlarinda %30 birlestirme kural kullanilmig, diisey deprem katsayisi ise ba-
rajin fay hattina ¢cok yakin mesafede bulunmasi ve ¢ok rijit bir yapi olmasi nedeniyle 0.8
olarak alinmistir. Analizlerde memba-mansap yoni z, diisey yon y, aks yonu ise x olarak
secilmistir. Analizlerin tamamlanmasinin ardindan ¢cekme ve basing asal gerilmelerinin
maksimum oldugu zaman adimi belirlenmistir. Bu deprem ani icin gerilme degerleri
OBE durumu icin cekme limiti olan 2.4MPa, MDE ve MCE icin ise 3.5MPa degerleri ile
kiyaslanmistir.

Ulkemizde DSI tarafindan tasarlanan barajlarin teknik sartnamelerine uyumlu olarak
OBE ve MDE depremleri altinda giivenligin tetkik edilmesi gerekliligi bilinmektedir.
Buna karsin USACE-EM-110-2-2200 tarafindan énerilen tasarim ilkelerine gore bu dep-
remlere ek olarak MCE depreminin de kullaniimasi gerekmektedir. MCE depremi altinda
barajda stabilite sorunu olmadig siirece her tiir hasar kabul edilebilir. OBE, MDE ve MCE
analizlerinden elde edilen azami ¢ekme ve basing gerilmeleri MCE3 depremi etkisi al-
tinda olusmaktadir (Sekil 6). Sekillerde, azami ¢cekme gerilmelerinin, C25 beton ¢cekme
limitlerini astigi bolgeler sunulmustur.

Zaman tanim alaninda yapilan analizlerin maksimum ¢ekme gerilmeleri, basing geril-
meleri ve kret deplasmanlari sonuglar sirasiyla Sekil 7-10'da 6zetlenmistir. Beklendigi
lizere artan kret deplasman istemleri ile asal cekme gerilmeleri de artmaktadir. Dep-
lasman istemlerinin 3 no’lu deprem icin buyik olmasina benzer sekilde, asal gerilme
talepleri de li¢ numarali deprem senaryosunda en biykttr. MCE3 depremi etkisi altin-
da kret deplasmaninin zamana goére degisim grafigi bir ornek sonug teskil etmek lizere
Sekil 10'da verilmektedir.
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Yukaridaki sekiller incelendiginde OBE deprem etkileri barajda en fazla 1.42 MPa ¢ek-
me gerilmesi yaratirken bu deger limit degerin (2.4MPa) cok altinda kalmaktadir. Fakat
MDE deprem etkileri hemen hemen her deprem senaryosunda limit degere (3.5 MPa)
oldukca yakindir. Ornegin, MDE 3 depremi icin azami asal cekme degeri 3.87 MPa olarak
tespit edilmistir. Goraldigl Gzere MCE depremlerinde azami asal cekme degerlerinin li-
mit deger olan 3.50 MPa degerini ciddi miktarda gegmektedir. Limit cekme degerlerinin
gecildigi bolgelerin sunuldugu Sekil 6.a, catlama bolgelerinin memba tarafinda zemin
bélgesinde oldugu bilgisini vermektedir. Fakat asilma miktari oldukga fazla oldugun-
dan barajin MDE 3 ve MCE 3 deprem etkileri altinda daha detayli incelenmesi gereksini-
mi oldugu aciktir. Bu gereksinim 1siginda gerceklestirilen nonlineer analiz sonuglari bir
sonraki bolimde sunulacaktir.

Azami beton basing asal gerilmeleri sirasiyla OBE, MDE ve MCE icin 2.6 MPa, 6.3 MPa ve
10.4 MPa degerlerindedir. TUm bu degerler beton azami basing dayaniminin oldukga
altindadir.

4.3 Nonlineer Dinamik Analizler

Yukaridaki bilgiler 15191 altinda baraj davranisini daha iyi anlamak amaciyla MDE 3 ve
MCE 3 deprem etkileri altinda beton ¢atlama davranisini g6z 6niinde bulunduran ana-
lizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde beton modellenirken Willam-Warnke (1975) be-
ton modeli kullanilmistir. Model sabit catlama modeli olarak tasarlanmis olup catlama
sonrasi beton kayma aktarimini daha duisuk bir kayma rijitligi ile gerceklestirmeye izin
vermektedir. Analizlerde catlamis bdlgelerin kayma rijitligi catlamamis betonun %10'u
olarak alinmistir. Kullanilan beton ¢atlama modeli uyarinca, bir asal eksende cekme ge-
rilmesi gecildiginde catlak olusur ve dayanim azalarak sifir degerine iner (Sekil 11.a).
Fakat, baraj analizlerinde dayanimin ¢atlama gerceklestikten sonra sifira indigi varsa-
yilmistir (Sekil 11.b). Her bir integrasyon noktasinda en fazla ti¢ yonde catlak olusmasi-

na izin verilir. Bu sekilde zaman asimli analiz stirecinde olusan ¢atlama bolgeleri tespit
edilebilir.

Kisim 2.2'de belirtilen cekme dayanim limitleri nonlineer analizlerde kullanilirken, elas-
tik 6tesi davranisi dikkate almak icin tavsiye edilen biytitme katsayisina (MDE ve MCE
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Sekil 11 - Nonlineer Modelde Kullanilan Cekme Gerilmesi ve Cekme Sekildegistirme
Egrisi: (a) Genel Model [Willam-Warnke (1975)];
(b) Analitik Modelde Kullanilan Egri (Tc=0)
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icin) ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sebeple, C25 beton sinifi icin dinamik ¢ekme basing
dayanimi 2.64 MPa olarak belirlenmistir. Nonlineer analizler sadece en kritik deprem
kombinasyon durumu icin gerceklestirilmistir. Analiz sonuclari ile kemer ve konsol yon-
lerinde birim uzama degerlerinin cekme birim uzama limitini gectigi bolgeler tespit
edilmistir. MDE 3 deprem analizi neticesinde elde edilen ve catlak bolgeleri olarak nite-
lendirilebilecek kritik birim uzama bélgeleri Sekil 12'de sunulmaktadir. ilk olarak baraj
aksi yoniinde olusan birim uzama degerlerinin betonun ¢ekme limitini astigi1 bolgeler
isaretlenmistir (Sekil 12). Ayrica, MDE3 depremi etkisi altinda baraj aksina dik yonde olu-
san birim uzama degerleri betonun ¢ekme limitini hicbir zaman asmamaktadir. Gorul-
diigl tzere kemer govdesi Uizerinde boyuna catlak agilmasi beklenmektedir. Bu ¢atlak
yaklasik 0.2sn sure ile agik kalip kapanmaktadir. Ayrica olasi ¢atlagin herhangi bir konsol
catlagi ile birlesmedigi g6zlemlenmistir.

Uc y6nlii MCE depremi etkisi altinda elde edilen olasi catlama bélgeleriise Sekil 13-15'te
sunulmaktadir. Sekil 13'de gévde lizerinde disey catlaklar (kemer gerilmeleri sebebi ile)
olusmasi beklenmektedir. Sekil 14 ve 15'ten gézlemlendigi Uzere konsol catlaklari ayri
ayri zamanlarda baraj tabaninda ve gévdesi tizerinde V seklinde olusmaktadir.

Sekil 12 - MDE3 (0.3X+0.8Y+Z) Deprem Etkisi Altindaki Kemer Birim Uzama
Degerlerinin Betonun Cekme Limitini Astigi Bolgeler

Sekil 13 - MCE3 (0.3X+0.8Y+Z) Deprem Etkisi Altinda Kemer Birim Uzama
Degerlerinin Betonun Cekme Limitini Astigi Bélgeler (Zaman=5.16sn)

Sekil 14 - MCE3 (0.3X+0.8Y+Z) Deprem Etkisi Altindaki Konsol Birim Uzama
Degerlerinin Betonun Cekme Limitini Astigi Bolgeler (Zaman=5.05 sn)

Sekil 15 - MCE3 (0.3X+0.8Y+Z) Deprem Etkisi Altindaki Konsol Birim Uzama
Degerlerinin Betonun Cekme Limitini Astigi Bolgeler (Zaman=5.39 sn)
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Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi gibi MCE3 depremi etkisi altinda baraj agir hasar
almaktadir. Diger bir yandan sonuglar, kritik blok tabaninin yaklasik %70’lik bir kisminin
catladigini ancak ¢atlamanin memba tarafina tam olarak ge¢gmedigini de gdstermekte-
dir. Beklenen bu agir deprem hasarinin ardindan, deprem sonrasi hasar géren bélgede-
ki blok stabilitesinin bozulup bozulmadigi Sekil 16'da ayrica incelenmistir. Baraj gévde-
sinden ¢atlama neticesinde tamamen ayrildigi varsayimi ile modellenen blogun kendi
agirhgi, su yiki ve kaldirma kuvveti altinda kohezyon dayanimi sifirken stabil olarak
kalmasi gerekmektedir. Bu modelde blogun ¢evresinin tamamen ¢atladigi ve catlaklara
suyun sizarak kaldirma kuvveti ve ylizey basinci yarattigi varsayilmistir. Blok stabilitesi-
nin, etki eden toplam yatay kuvvetin beton blogun net agirligina orani (kaldirma kuv-
veti dikkate alindiktan sonra) beton suirtiinme katsayisindan kiictik olmasi durumunda,
bozulmadigr 6ne sirilebilir. Yukarida tarif edilen stabilite analizi sonucunda yatayda
2.76*10° kN (Baraj eksenine dik) ve 2.64*10° kN (Baraj eksini yoniinde) reaksiyonlar olus-
maktadir. Kaldirma kuvveti etkilerinden sonra kalan efektif beton blogun kiitlesi ise
4.48%10° kN olmaktadir. Diger bir deyisle blogun stabilitesinin bozulmamasi icin gerekli
surtiinme katsayisi 0.62'dir. ACI 318-05 (2005) uyarinca, aralarinda suirtiinme saglayacak
herhangi bir purizlendirme olmamis derzler icin stirtiinme katsayisi 0.6, purizli ya-
zeyler icin ise stirtiinme katsayisi 1'dir. Buna gore blok deprem sonrasi, ¢catlaklara tama-
men su girmesi neticesinde dahi kayma agisindan giivenli olarak addedilebilir. Bu blok
Uzerinde taban disey gerilmeleri incelendiginde yaklasik 3 metrelik kisim hari¢ tim
gerilmelerin basing olarak kaldigi belirlenmistir. Azami basing gerilme degeri (1.8MPa)
beton basing mukavemetinin oldukga altindadir. Bu sonuglarin, blogun devrilme agisin-
dan da guivenli olacagi sonucunu dogurmaktadir.

Sekil 16 - Stabilite Analizi Detaylari

5. Sonuclar

Bu bildiride Kogak kemer barajinin deprem performansi sonlu eleman analizleri kul-
lanilarak incelenmistir. Calismada ¢ boyutlu analizler ¢cok yonli ve tek yonli deprem
etkileri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. ilk etapta zaman tanim alaninda analizler
en basit haliyle yani lineer malzeme ve geometri kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha
sonra bu analizlerden ¢ikan sonuglar 15191 altinda baraj gévdesinde dogrusal olmayan
malzeme o&zellikleri géz 6nline alinmistir. Boylece hem daha gercekgi bir modelleme
teknigi kullaniimaya calisiimis hem de bu iki farkli analiz yonteminin karsilastiriimasina
da olanak saglanmistir.

Lineer analizler sonucunda asilan gerilme bolgeleri tim deprem etkileri icin ¢ok sinirli
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kaldigi fakat 6zellikle MCE depremi icin asilma miktarinin ¢ok fazla oldugu gozlemlen-
mistir. Sadece bu sonuglar g6z 6niine alindiginda s6z konusu barajin ¢ok fazla hasar al-
mayacagi diistiniilebilir. Fakat ayni deprem etkisi altinda nonlineer analizler sonucunda
barajin cok agir hasar alacagi gézlemlenmistir. Ayrica lineer ve nonlineer analiz sonu-
cunda asilan gerilme bélgeleri de paralellik géstermemektedir. Bunun sebebi dogrusal
olmayan malzeme davranisinda elemandan elemana ylk dagilimi gerceklesmesidir.
Aslinda her iki metodun da baraj tasarimi ve analizinde kullaniimasinin bir sakincasi
olmadigi distinilmesine ragmen incelenen barajda bu dislincenin tam olarak tasdik
edilmedigi sdylenebilir.

Sonug olarak, zaman tanim alaninda yapilan lineer ve nonlineer analiz sonuclarina
bakilarak Kocak barajinda OBE depremi etkisi altinda minimum hasar, MDE depremi
neticesinde kabul edilebilir/tamir edilebilir hasar ve MCE depremi sonrasinda ise agir
hasar beklenmektedir. MCE depremi hasar durumuna bakilacak olursa deprem sonra-
si stabilite kaybi olmasi ihtimalinin az oldugu soéylenebilir. Burada sunulan ¢alismaya
benzer olarak tlkemizde insa edilmekte olan baraj govdeleri icin deprem performansi
belirleme ve beklenen performansa gore isletim ve acil durum planlarinin hazirlanmasi
calismalarinin mutlaka yapilmasi gerektigi distiintlmektedir.
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