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Dolgu barajlarin gévdesinde meydana gelmesi beklenen oturmalar; temel ve dolgu malzemesi
ozellikleri, dolgu geometrisi, dolgunun insa asamalari, rezervuar yiikleme kosullar1 gibi faktorler
tarafindan kontrol edilmektedir. Sonlu elemanlar metoduyla yapilan analizlerde bu faktorlerin
dogru temsil edilmesi malzemenin gergekteki davranigina dair giivenilir tahminler yapilmasina
olanak saglamaktadir. Bu caligmada, kil c¢ekirdek kaya dolgu tipinde insa edilen Kd&priibasi
Baraji’nin ingaat sonu ve su tutma durumundaki oturma davranisi sonlu elemanlar metoduyla
yapilan analizlerle incelenmistir. Govde dolgu malzemesinin dogrusal olmayan gerilme bagimli
ve elastik olmayan davranigini temsil etmek amaciyla Duncan — Chang hiperbolik malzeme
modeli kullanilarak analizler yapilmustir. Kil g¢ekirdek malzeme igin mekanik 6zellikler ii¢
eksenli basing deney sonuglarindan yararlanilarak hesaplanmustir. Filtre ve kaya dolgu malzeme
parametreleri literatiir arastirmalarindan almmustir. Insa ve rezervuar yiikleme kosullarim temsil
etmek amaciyla govde dolgusu ve rezervuar seviyesi kademeli olarak modellenmistir. Insaat
sonu ve su tutma durumlart i¢in hesaplanan deformasyon sonuglari ile baraj gdvdesine
yerlestirilmis olan c¢apraz kollu ¢okme Olgerlerden elde edilen deformasyon sonuglari
karsilastirilmig ve deformasyonlarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Settlements which expected to occur in the body of the embankment dams are controlled by
factors such as the foundation and embankment properties, embankment geometry, construction
stages of the embankment, and reservoir loading conditions. Accurate representation of these
factors in finite element analysis allows reliable estimates of the actual behaviour of the material.
In this study, the construction behaviour of the Kopriibagt Dam, which is constructed as a clay
core rockfill type, was examined with finite element method. In order to represent the nonlinear,
stress-dependent and in-elastic behaviour of the material, analyses were performed by using
Duncan — Chang hyperbolic material model. Material parameters for clay core material were
calculated by using triaxial compression test results. For the parameters of filter and rock fill
materials, the literature has been used. In order to represent construction and reservoir loading
conditions, the body embankment and the reservoir level were modelled with stages. The results
of deformation calculated for end of construction and water retention were compared with the
deformation results obtained from measuring instruments placed in the dam body and the
deformations were found to be compatible.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM) ilk olarak
1940’11 yillarda sayisal metotlarin gelistirilmesi ile
birlikte Richard Courant tarafindan siirekli bir
sistemi iiggen elemanlara ayiran bir analiz yontemi
olarak tamitilmistir [1]. Karmasik miihendislik
problemlerini basite indirgeyerek kontrol edilebilir
pargalarla ¢oziimii saglayan sonlu elemanlar
metodunun dolgu barajlar i¢in yapilan gerilme ve
deformasyon analizlerinde etkili ¢6ziim sagladig:
bir¢ok kez kanitlanmustir.

Sonlu elemanlar yontemi geoteknik
miihendisliginde ilk kez Clough ve ark. (1967) 30.5
m yiiksekliginde toprak dolgu bir barajin kademeli
insa  kosullarindaki gerilme ve deformasyon
degerlerini  belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Clough ve ark. (1967) tek asamali analizler ile
kademeli insa kosullarina bagh yapilan analizlerden
elde edilen deformasyon sonuglarini karsilastirmis;
yatay deformasyonlarda ¢ok kiiciik ancak diisey
deformasyonlarda ise ciddi farklar oldugunu tespit
etmiglerdir. Gergek insa kosullarimi temsil eden
kademeli analizlerde en fazla oturmanin baraj
govdesinin ortasinda gergeklestigi, krette ise ¢ok
kii¢iik oturmalarin olustugu sonucuna varmustir [2].

Lefebre ve ark. (1973) baraj govdesindeki gerilme
ve deformasyonlart iki boyutlu ve {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar  analizleriyle inceleyerek  sonuglari
karsilastirmislardir.  iki boyutlu sonlu elemanlar
analizlerinin 3/1 veya daha az vadi egimli barajlarda
iic boyutlu sonlu elemanlar analizlerine yakin kabul
edilebilir dogruluk derecesinde sonuglar verdigi
gorilmiistiir [3].

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde
en O6nemli husus baraj dolgu malzemesi ile baraj
temel zemininin yiik altinda gergek davranisim
temsil edilmesini saglayan malzeme modelinin
segimidir. Ozellikle kaya dolgu barajlarda malzeme
Ozellikleri temsil edilirken lineer olmayan malzeme
modellerinin kullanilmasi gerekmektedir. Duncan ve
Chang hiperbolik malzeme modelini malzemenin
dogrusal olmayan, gerilme bagimli ve elastik
olmayan davraniginin temsil edilmesi amactyla sonlu
elemanlar analizlerinde kullanmak iizere
gelistirilmigtir [4]. Kulwahy ve ark. (1972) Duncan -
Chang hiperbolik malzeme modelini kullanarak 235
m yiksekliginde gecirimsiz cekirdekli kaya dolgu
baraj olarak insa edilen Oroville Baraji’nin iki

boyutlu sonlu elemanlar analizini gerceklestirmistir.
Analiz sonuglarinda yatay ve diisey
deformasyonlarin tutarli oldugu sonucuna varilmstir.
Dong W. ve ark. (2013) Nuozhadu Baraji’nin,
Derakhshandi M. ve ark. (2014) Vanyar Baraji’nin
deformasyon analizlerini iki boyutlu sonlu elemanlar
analizlerini Duncan — Chang hiperbolik malzeme
modelini kullanarak gergeklestirmistir. Her iki
aragtirmada da maksimum deformasyonlarm govde
ortasinda olustugu ve Olglim sonuglariyla uyum
icerisinde oldugunu gozlemlemislerdir [5], [6].

Nailure ve ark. (1997) Portekiz’in giineyinde
bulunan Beliche Baraji’nin gerilme ve deformasyon
analizlerini sonlu elemanlar yontemiyle
gerceklestirmistir. Hesaplanan gerilme ve
deformasyon degerlerinin baraj govdesindeki 6l¢iim
aletlerinden okunan degerlerle uyumlu oldugunu
gOrmiistiir. Ayrica Beliche Baraji gdvdesinde
¢ekirdek ile kabuk malzemenin arasinda bulunan
dayanim farkliligina bagli olarak kemerlenme
etkisiyle farkli oturmalarin oldugunu belirtmistir [7].
Kemerlenme, dolgu barajlarda zemin elemanlarinin
kendinden daha rijit bolgeye gerilme aktarmasi
olarak tanimlanir. Nayebzade ve Mohommadi (2011)
Ghovashan Baraji {izerinde kemerlenme olayimi
aragtirmistir. Kemerlenmeden kaynakli baraj kretinde
deformasyon bulunmadig: maksimum
deformasyonlarin govde ortalarinda gergeklestigini
gbzlemlemistir. Bu durumun ¢ekirdek malzemesinin
kabuk malzemesi tarafindan  sinirlandirilmasi
sebebiyle serbest¢e deformasyon gosteremediginden
kaynaklandigint belirtmistir [8].

Bu calismada, temelden yiiksekligi 120 m olan kil
cekirdek kaya dolgu tipindeki Kopriibasi Baraji’nin
sonlu elemanlar metoduyla analizleri Phase2 v8.005
yazilimi ile gerceklestirilmis ve gévdede meydana
gelmesi beklenen diisey deformasyonlar
incelenmistir. Govde dolgusu inga kosullarini temsil
etmek icin her biri 6 m yiiksekliginde olan 20
kademe olarak modellenmistir. Su tutma durumu igin
ise rezervuar seviyesindeki zamana bagli yiikselisi
temsil etmek amaciyla gévdeye su yiikii kademeli
olarak verilmistir. Baraj govdesi igerisinde periyodik
Olgiimleri  gerceklestiren c¢apraz kollu oturma
Olgerden okunan degerler insaat ve su tutma
durumlari icin hesaplanan degerlerle
karsilastirilmistir.
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2. METODOLOJi (METHODOLOGY)

2.1. Duncan — Chang Hiperbolik Malzeme Modeli
(Duncan — Chang Hyperbolic Material Model)

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dolgu baraj
analizlerinde malzemenin lineer olmayan, gerilme
bagimli ve elastik olmayan davraniginin temsil
edilmesi gerekmektedir. Duncan — Chang hiperbolik
malzeme modeli zeminin dogrusal olmayan
davranigini  gosteren hiperbolik  gerilme  sekil
degistirme iligskisi sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Hiperbolik modelden ilk kez Kondner (1963)
bahsetmis, model daha sonra Duncan ve Chang
(1970) tarafindan gelistirilmistir. Model ii¢ eksenli

basing deneyinde gozlenen eksenel deviator
gerilmenin  birim deformasyon ile iliskisinin
hiperbole yakin bir sekilde oldugu esasina

dayanmaktadir. Hiperbolik model, zeminlerdeki
gerilme — sekil degistirme davranisinin lineer
olmayan, gerilme bagumli, elastik olmayan {i¢ 6nemli
karakteristigini temsil etmektedir.

Kondner ve ark. (1963) bircok zeminde lineer
olmayan gerilme - sekil degistirme egrisinin Sekil
1’de gosterilen hiperbolle temsil edilebilecegini
ortaya koymuslardir. Hiperbole ait denklem Es.(1)’de
gosterilmistir.

(0, —03) =i+;s 1)

B (ei—ealyge

Burada (o1-03): Deviator gerilme, E;: Elastisite
modiilii ve & Birim deformasyondur. Hiperbolu
temsil eden degerlerin fiziksel degerler olmasi ve E;
ve (01-63)ur degerlerinin kolayca belirlenebilir olmasi
modeli kullanighi hale getirmistir. Eger hiperbol
Es.(2)’deki gibi ifade edilirse €/(o1-03) ve &
arasindaki iligki lineer olarak temsil edilmis olur:

3 1 2

= e @

(0y—03)

(o) -03)u

1
(G=O3)a

(0j-03)
n
&/ (- o3)

Gercek Déniistiiriilmiis

G ] £
Sekil 1. Gerilme sekil degistirme egrisinin hiperbolle
temsil edilmesi (Stress — strain curves represented by
hyperbolas) [4]

Hiperbolik modelde gerilme bagimli gerilme-sekil
degistirme iliskisi ¢cevre basinciyla birlikte degisen E;
ve (01-03)uir tarafindan temsil edilmektedir. Doygun
zeminler hari¢ tiim zeminlerde konsolidasyonsuz
drenajsiz kosullar altinda yapilan tiim testlerde ¢evre
basmcindaki artig gerilme-deformasyon egrisinin
diklesmesi ve dayanimda artis ile sonuclanacaktir. E;
ve (o1-03)ur degerleri ¢evre basingtaki artigla birlikte
artmaktadir.

Baslangig elastisite modiilii E; ile ¢evre basinci 63
arasindaki bagintiyr Jambu (1963) Es.(3) ile
aciklamigtir. Burada K: Modiil sayisi, n: Modiil issii,
o3: Cevre basinci ve Pa: Atmosfer basincidir. Sekil 2
ile tanjant modiiliiniin c¢evre basinciyla degisimi
goriilmektedir.

Tyt
E; = KP, 2 (3)

Log (Ei/P,)

n
£ kR(F)

Y

Log (93/PR,)

Sekil 2. Cevre basmct ile birlikte baslangi¢ tanjant
modiiliiniin degigimi (Variation of initial tangent modulus
with confining pressure) [4]
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o3 ile (o1-o3)ur degerindeki degisim Sekil 3’te
aciklanmaktadir. Burada deviatoér gerilmenin nihai
degeri (o1-03)uir ile gbégme anindaki degeri (61-03)s
arasindaki iliski Es. (4) ile temsil edilmektedir.

(01 —03)f =R; (0; — Oz )yy; (4)
Bu esitlikte Rs gégme oramidir. (o1-03)f daima (o1-

o3)uit degerinden kiigiiktiir. Rs, 0.5 ile 0.9 arasinda
degismektedir [4].

2 |
2CCOS ¢ + 203SIN¢
(c;-0o3), =
c]: 173 1-SIN
o

Sekil 3. Cevre Basing - Dayamim iligkisi (Variation of
strength with confining pressure) [4]

Gerilme — sekil degistirme egrisinin anlik egimi
tanjant modilidir (E). E: yukarida verilen
esitliklerin diizenlenmesiyle Es. (5) ile ifade edilir.
Eger (o1-03) ve o3 gerilme kosullari igin K, n, ¢, ¢ ve
Ri degerleri biliniyorsa tanjant modili degeri
hesaplanabilir.

Re (1-sing)(g;—o3)

E;=(1 VKPR ()

2 c cost + 2 o sindg

Elastik olmayan davranig yiikkleme — bosaltma
durumlart i¢in farkli modiil degerleri tarafindan
temsil edilmektedir. Eger ii¢ eksenli gerilme altindaki
numune yik bosaltma durumuna maruz birakilirsa
gerilme — sekil degistirme egrisi bosaltma esnasinda
ilk ytiklemeye gore daha diktir. Bu durum Sekil 4’te
gosterilmektedir.

y
U
_ /
E, =3
5 7 "‘K"'P"(Pa)
VAl
{/
U/
)
£

Sekil 4. Bosaltma ve yeniden yiikleme egrisi
(Unloading — reloading modulus) [4]

Hiperbolik gerilme-sekil degistirme iliskisinde Eyr
bosaltma ve geri yiikleme durumlarinda aynidir. Bu
degerin gevre basinciyla iliskisi Es. (6) ile verilmistir.

Eur = KirFa (;_i)n (6)

Bosaltma ve geri yiikkleme modiili Ky’un ilk
ylikleme modiilii olan K degeriyle olan iliskisi sert
zeminlerde Ky= 1.2 K, yumusak zeminlerde K~ 3
K araliginda degismektedir [4].

Hesaplanan bu degerler zemin 6zellikleri olmayip
sadece zemin davramigint temsil eden ampirik
katsayilardir. Bu degerler zemin yogunluguna, su
icerigine, testlerde kullanilan basinca ve drenaj
kosullarina bagimlidir [4].

3. CALISMA ALANI (STUDIED AREA)

Kopriibagi Baraji ve HES Bolu il smirlarinda
Filyos Cayi'nin dnemli bir kolu olan, Bolu Cay1
iizerinde, Mengen ilge merkezine 29 km, Devrek il¢e
merkezine, 25 km ve Bolu il merkezine 70 km
uzaklikta yer almaktadir. Kopriibagt Baraji konumu
Sekil 5°te gosterilmektedir. Enerji ve taskin koruma
maksadiyla 2002 yilinda insaatina baglanmis olan
Kopriibas1 Baraji 80.88 MW kurulu gii¢ ve 203.12
GWh/y1l iiretime sahiptir. Ayn1 zamanda Kd&priibast
Baraji ile bolgede sik sik goriilen tagkinlarinda dniine
gecilmistir. Baraj kil ¢ekirdek kaya dolgu tipindedir.
Govde hacmi 7.330.000 m?3, akarsu yatagindan
yiiksekligi 108 m, temelden yiiksekligi 120 m, kret
uzunlugu 841.194 m, kret genisligi 12 m’dir. Barajin
mansap sevi 2.5 Yatay /1 Diisey egimle, memba sevi
2.75 Yatay / 1 Diisey egimle insa edilmistir. Baraj
02.07.2011°de su tutmaya baglamistir [9]. Kdpriibasi
Baraj1 govdesi tip en kesiti Sekil 6’da verilmistir.
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A Bolu

Kopriubasi Baraj
ve HES Projesi

2 iy Sghrs N

<t — pan: ) L
Sekil 5. Kopriibasi Baraji’nin Tiirkiye haritasi tizerindeki konumu (Location on the Turkey map of Képriibas: Dam)
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Sekil 6. Baraj gdvdesi tip enkesiti (Dam body typical cross section)

3.1. Olciim Aletleri (Measurement Instruments) 0+650 km’de kil  ¢ekirdek  igerisindeki
deplasmanlari 6lgmek amaciyla 39 adet g¢apraz

Baraj govdesindeki x, y, z yonlerindeki kollu ¢6kme Olger yerlestirilmigtir. Kopriibast

deformasyonlar1 6lgmek amaciyla baraj govdesine,
memba ve mansap sevlerine Ol¢im cihazlar
yerlestirilmistir. Baraj govdesi iizerine membada
krete yakin bir sira halinde ve mansap yiizeyinde
krete paralel ¢esitli kotlarda harici ¢6kme Olgiim
roperleri ve Sekil 7°de enkesiti gosterilen kretin

Baraji govdesine yerlestirilen Ol¢iim aletlerinin
10.09.2009 tarihinde sifir okumasi yapilarak
6lglimler alinmaya baglanmistir. Bu tarihten itibaren
okumalar belirli periyotlarda yapilmaya devam
etmektedir [9].
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0+650 KM CAPRAZ KOLLU COKME OLCER

172000

Sekil 7. Baraj gdvdesinde bulunan ¢apraz kollu ¢cokme Slcerler (0+650 km) (Magnetic ekstensometer in dam body)

4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi (FINITE
ELEMENTS ANALYSIS)

4.1. Analizlerde Kullanilan Malzeme
Parametrelerinin Hesaplanmas1 ve Secimi
(Calculation and Selection of Material Parameters Used in
Analysis)

Sonlu  elemanlar analizlerinde  malzeme
ozellikleri Phase2 8.005 yaziliminda mevcut olan
Duncan — Chang hiperbolik malzeme modeli
kullanilarak  temsil  edilmistir. DSI  Genel
Miidiirliigii tarafindan hazirlatilan Kopriibasi Baraji
ve HES Projesi Dogal Yap1 Geregleri Raporu’nda
gecirimsiz malzemeler ig¢in alinan numunelerin {i¢
eksenli basimng deney sonuglari ile parametre
degerleri hesaplanmistir. Kaya ufagi ve filtre
malzemeleri i¢in laboratuar deney sonuglari mevcut
olmadigindan analizlerde Duncan ve Wong (1984)
tarafindan benzer zemin 6zellikleri i¢in belirlenen
parametre degerleri kullanilmistir. Kaya dolgu igin
ise daha Once yapilan arastirmalarda kullanilan
malzeme parametrelerinden yararlanilmigtir.

4.1.1. Kil cekirdek dolgu malzemesi
Duncan-Chang hiperbolik malzeme modeli
parametrelerinin  hesaplanmasi (Calculation of
Duncan-Chang hyperbolic material model parameters for clay
core filling material)

icin

Kil ¢ekirdek malzemeye ait donistiirilmiis
gerilme-sekil degistirme degerleri yukarida verilen
esitlikler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 1°de
gosterilmistir.

Cizelge 1’deki degerlerden hesaplanan Ei/P, ve
O3/Pa degerlerine ait logaritmik grafik Sekil 8’de
goriilmektedir.

1000 L_H_—/‘
y = 373.2x0368

100
[+>]
¥
~10 -

1 -

1 o,/ Pa 10

Sekil 8. Kopriibagt Baraji1 i¢in K ve n degerlerinin
belirlenmesi (Determination of K and n values for Képriibasi
Dam)

Cizelge 1. Kopriibas1 Baraji ge¢irimsiz malzemesinin donistiiriilmiis gerilme sekil degistirme degerlerinin
hesaplanmasi (Calculation of transformed stress — strain data of Képriibas: Dam impermeable material)

70 % Gerilme Degeri 95 % Gerilme Degeri
(o1-063)¢ (61-63) €a/(61-63) (61-63) €a/(61-63)
o3 (kPa) (kPa) (kPa) €a(%) (kpa)-l (kPa) €a(%) (kPa)'l
1| 105.0 186.0 130.2 0.009 0.000069 176.70 0.033 0.00019
210.0 222.0 155.4 0.009 0.000058 210.90 0.030 0.00014
3| 420.0 294.0 205.8 0.008 0.000039 279.30 0.027 0.00010
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Kil malzemesi i¢in analizlerde kullanilmak {izere
hesaplanan modill sayist K= 373, modiil issi,
n=0.36, bosaltma-geri yiikleme modiilii K= 1119
ve gb¢me orani Rf= 0.89’dur.

4.12. Filtre, kaya ufagi ve kaya dolgu
malzemeleri i¢cin Duncan—Chang hiperbolik
malzeme modeli parametrelerinin secilmesi
(Selection of Duncan—-Chang hyperbolic material model
parameters for filter, cobbies and rock fill meterials)

Kopriibagt Baraji’nda kullanilan filtre, kaya
ufagi ve kaya dolgu malzemesi icin ii¢ eksenli
basing deneyleri yapilmadigindan bu malzemelere
ait model parametreleri hesaplanamamistir. Bu
sebeple Duncan ve Wong (1984) tarafindan
genisletilerek derlenen hiperbolik ~ model
parametreleri igerisinden benzer graniilometrik
ozelliklere sahip zeminlere ait hesaplanmig degerler
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan filtre, kaya
ufag1 ve kaya dolgu malzemelerine ait hiperbolik
malzeme modeli parametreleri Cizelge 2’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan filtre, kaya ufagi
ve kaya dolgu malzemelerine ait hiperbolik
malzeme modeli parametreleri (The parameters of
Duncan-Chang hyperbolic material model parameters for filter,
cobbies and rock fill materials)

Malzeme K n Kur Rt
Filtre
(Casagrande 450 0.37 945 0.61
(1965),Marsal
Kaya Ufag
690 0.45 1449 0.51
(Marsal ve ark.
Kaya Dolgu
(Duncan — Wong 1320 0.40 2772 0.72

4.1.3. Baraj yeri jeolojisi ve baraj temeli
malzeme o6zellikleri (Geology of dam site and material
properties of foundation)

Baraj goOvdesine ait 0+650 km’den gecen
jeolojik kesit incelenmis olup en yaygin jeolojik
birimin alt jura yashh granitoitler oldugu
gorlilmiistiir. Yer yer sik ¢atlakli, catlaklar1 kuvars,
kalsit, klorit, limonit dolguludur. Vadi tabaninda
kalinliklar1 9.00 - 10.00 m olan aliivyon mevcuttur.
Aliivyon govde dolgu insasina baslamadan once
kaldirilmstir [10].

Kopriibast  Barajt  temel kayast  dayanim
parametrelerini belirlemek icin Hoek — Brown

yenilme kriteri kullanilmigtir. Kaya kiitlesinin
davranisi, kayanin  litolojik  dzellikleri,
siireksizliklerin konumu, ayrisma durumu ve
plirtizliligiine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Laboratuvarda elde edilen kayma
dayanimi parametreleri, yekpare saglam kaya
numunelere aittir. Sonuglar kaya kiitlesine ait
gercek  davranmisi  temsil  etmekte  yetersiz
kalmaktadir. Hoek ve Brown (1980) kayalar icin
yenilme kriterini ampirik olarak tanimlamis ve
Es.(7)’de goriilen hali Hoek vd. (2002) tarafindan
giincellemiglerdir.

0’y = 03+ 0 (M2 + 5)° ()

Tz

Burada; my: Kaya kiitlesini temsil eden m sabitinin
degeri, s, a: Kaya Kkiitlesinin 6zelliklerine baglt
sabitler, oi: Kayanin tek eksenli basing dayanimi,
6’1 Yenilme anindaki en biyiik asal gerilme, ¢’3:
Yenilme anindaki en kiiglik asal gerilmedir. Bu
esitligin icerinde yer alan my, parametresi jeolojik
dayanim indeksinin (GSI) belirlenmesini gerektirir.
Ayrica yaklasimin kullanilmasi i¢in D: Orselenme
faktorii, mi: kaya sabiti degerlerinin saptanmasi
gerekmektedir.

Buna gore, analizlerde kullanilmak iizere mevcut
deney sonuglari ve literatiirden elde edilen Hoek —
Brown yenilme kriteri parametreleri GSI= 50, m;=
32, D= 0, o= 100 MPa’dir [12]. Bu parametreler
yardimiyla belirlenen malzeme sabitleri my= 5.36,
s= 0.0039, a= 0.506’dir. Temel kayasina ait
dayanim parametreleri Hoek vd. (2002) tarafindan
giincellestirilen Es. (8) ve Es. (9) kullamlarak
€=7.062 GPa, ¢ = 40.60° olarak belirlenmistir [11].

famy (s+mpo gyt ) 8
2(1+a)(2+a)+ bamyp(s+mys )% L ()

¢’ =sin™t (

o = o[l 1+als+{1-almpe' s ]* ! 9
- (1+a)(2+a)/1+(Bamy(s+mps’ 30)5 1) /((1+a) (24al) ( )

4.2. Model Hakkinda Genel Bilgiler (General
Information About Modeling)

Sonlu elemanlar analizi gdvdedeki gerilme ve
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla Phase2
v8.005 yazilimi ile yapilmistir. Gvde 15080 adet
i diglim noktali iliggen eleman aglarla
modellenmigtir. Gerilme yigilmalarinin olugmasi
beklenen bolgede eleman ag  yogunlugu
arttirilmustir. Insaat sonrasi ve su tutma sonrast igin
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iki farkli degerlendirme yapilmigtir. Kopriibas
Baraji govde modeli genel goriiniimi ve sonlu
elemanlar ag1 Sekil 9°da goriilmektedir.

Baraj govdesi gercek insa kosullarinda kademe
kademe serilip sikistirilmaktadir. Bu davranisi
temsil etmek amaciyla analizlerde gévde her biri
6.0 m yiksekliginde olan 20 kademede insa
edilmistir.

Su tutmadan sonraki durumu temsil etmek amaciyla
su gercekte oldugu gibi kademeli olarak
doldurulmugtur. Kopriibagi Baraji su tutma durumu
sonlu elemanlar ag1 Sekil 10°da goriilmektedir.

Dam - end of the construction)

Sekil 9. Kopriibast Baraji genel goriiniisii ve sonlu elemanlar ag1 (General type and finite elements network of Képriibas

~ AN
| AN AR vV

YA o

PYATA YA YoV Vi Vi P A

VAVAVAVA VAYAVVAV VAT
TR AAATA T i v

Sekil 10. Kopriibagi Baraji sonlu elemanlar agi su tutma (Finite elements network of Kopriibast Dam — resevoir impoundment)
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5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Govde Ttizerindeki sonlu eleman sayisindaki
artisin  deformasyonlarda meydana getirecegi
degisimi incelemek amaciyla eleman adedi
degistirilerek deformasyon analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu  analizlerde Kopriibasi
Baraji modeli i¢in en optimum sonlu eleman
sayisint tespit etmek amacglanmigtir. Sekil 11°de
sonlu eleman adedi artisinin deformasyonlarda
meydana getirdigi degisim goriilmektedir. 15080
sonlu eleman adedi ile yapilan analizlerden sonraki
eleman artislarinin deformasyonlart ¢ok kiigiik
miktarda etkiledigi gorilmistiir.

Analizlerde gbvde kademeli olarak
modellenmistir. Kademeli dolgunun deformasyon
miktarina etkisi gdzlemlemek amaciyla 4, 6, 10, 20,
39 asamali analizler gerceklestirilmistir. Kademe
sayisinin  arttirllmasinin - hesaplanan  diisey
deformasyon miktarinda meydana getirdigi degisim
Sekil 12’de gosterilmektedir. Govdenin 3 m
yerlestirilip sikistirtlmasi durumu (39 asama) ile 6
m yerlestirilip sikistirilmast durumunda (20 asama)
sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
Asama sayis1 arttikca maksimum deformasyon
govde ortasinda meydana gelmektedir. Dolgunun
birden yiiklendigi durumda ise maksimum
deformasyon krette meydana gelmektedir.

2,05
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— 2 -

=
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—
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Z 185 * - *
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= § % % 2 8§ &g =843 88 =283 3% &%

Kullamlan Eleman Adedi

Sekil 11. Sonlu eleman adedinin artisinin diisey deformasyonlara etkisi (The effect of the increase of the number of finite

element on vertical deformation)

Oturma Miktar: (m)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 ¢X i - 1 1 1 |
* A®
-k B -
L |
20 *x -l A
—a
.
— 40 ~ -k a4
= .Xox - ]
g 60 >y 1
% o S
2 80 - § o =
| A 4 asamah
100 M 4 6asamali
120 =— 10 asamal
20 agamal
140 +— 39 asamal

Sekil 12. Asama sayisina bagli olarak diisey deformasyonun degisimi (Variation of vertical deformation depending on the

number of stages)
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Duncan - Chang hiperbolik malzeme modeli
parametrelerinin diigsey deformasyonlar iizerindeki
etkisini  incelemek amaciyla kil  c¢ekirdek
malzemenin parametre degerleri degistirilerek
analizler yapilmistir. Analizlerde kil malzemesi igin
Duncan ve ark. tarafindan Onerilen temsili
hiperbolik parametre degerleri K= 150, n= 45,
R=0.7 ve K= 90, n= 0.45, R= 0.7, Kopriibasi
Baraj1 kil malzemesi i¢in bu ¢aligmada hesaplanan
hiperbolik parametre degerleri K= 346, n= 0.17
R=0.84 ve literatiirde kullanilmis olan kil
malzemesi parametre degerleri kullanilarak diisey
deformasyonlar hesaplanmigtir [12]. Malzeme
parametrelerinin diisey deformasyonlarda meydana
getirdigi degisim Sekil 13’te verilmektedir.

K=90

n=0,45

2,5 K=150

n=0,45 K=346

2 4 n=0,17 K=450

n=0,40 K=600
n=0,20

Diisey Deformasyon {m)
i

0,5 A

0 1(;0 2(;0 3(;0 d(;O 550 650 7(;0

Modul Sayisi (K)
Sekil 13. Kil ¢ekirdek malzemede farkli Duncan -
Chang hiperbolik malzeme modeli parametreleri
kullanilarak diisey deformasyonlarin hesaplanmasi
(Calculation of vertical deformations using different Duncan -
Chang hyperbolic material model parameters in clay core
material)

Literatiirden alinan ve Kopriibasi Baraj1 i¢in ii¢
eksenli deney sonuglarindan hesaplanan degerler ile
yapilan analizler kargilagtirilmistir. Duncan —
Chang hiperbolik malzeme modeli parametreleri
degisiminin diisey deformasyonlari %60°a varan
oranda etkiledigi goriilmiistiir. Modiil sayis1 K’nin
artmast ile diisey deformasyonlarmm azaldigi
gorilmiistiir.

Degerlendirilen diger bir husus ise kil ¢ekirdek
malzemenin dayanim parametrelerinde meydana
gelen degisimin deformasyonlara olan etkisidir.
Literatiirde CL zemin sinifi i¢in ortalama olarak
onerilen kohezyon degeri ¢=90 kPa, i¢sel siirtiinme
acis1 degeri ¢=25°"dir [13]. Onerilen dayanim
parametreleri esas alinarak parametrik bir ¢alisma
yapilmistir. {lk olarak ortalama kohezyon degeri
sabit tutularak (c=90 kPa), icsel siirtiinme agis1 15°
ve 30° ile deformasyon analizi gerceklestirilmistir.
Ikinci olarak ortalama igsel siirtiinme agis1 degeri

($=25°) sabit tutularak kohezyon degeri 70 kPa ve
80 kPa aliarak deformasyon analizleri yapilmistir.
Son olarak kil ¢ekirdek malzemesi {i¢ eksenli deney
sonuglarindan elde edilen ¢c=100 kPa ve ¢=10°
degerleriyle deformasyon analizi yapilmustir.
Cizelge 3’te kohezyon ve igsel siirtiinme agcist
degerlerinin degistirilmesiyle elde edilen diisey
deformasyon degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Kohezyon ve igsel siirtinme agisinin
degistirilmesiyle elde edilen diisey deformasyon

degerleri (Vertical deformation values obtained by changing
cohesion and internal friction angle)

; - Diisey
Kohezyon | Igsel Siirtiinme Acisi
. Deformasyonlar
(kPa) ©)

(m)
90 15 2,07
90 25 1,85
90 30 1,81
80 25 1,87
70 25 1,90
100 10 2,18

Kohezyon degeri sabit tutularak (¢ = 90 kPa)
icsel siirtinme agisinin %40 azaltilmasi diisey
deformasyon miktari1 %11 artmugtir, igsel
sirtinme  agisinin %20  arttirilmas1  diisey
deformasyon miktarmi %2 azalmustir.  Igsel
stirtinme agis1 degerinin sabit tutularak (¢= 25°)
kohezyon degerinin %22 arttirillmas1  diisey
deformasyon miktarint %2 arttirmistir. Buradan
goriilecegi ilizere dayanim parametrelerindeki
degisimler diisey deformasyon miktarin1 siirlt
miktarda etkilememektedir.

Yukaridaki parametrik calismalarin
degerlendirilmesiyle nihai olarak 15080 adet iicgen
ag elemana boliinen ve 20 kademede inga edilen
sonlu elemanlar analiz sonuglarinda maksimum
diisey deplasman 1.85 m olarak hesaplanmustir.
Deformasyon analizlerinde en fazla deformasyonun
baraj govdenin ortasinda gerceklestigi baraj
kretinde ise deformasyonlarin ¢ok kiigiik oldugu
Sekil 14’ten gozlemlenmistir. Sekil 15°te diisey
deformasyonlarin kil ¢ekirdek igerisindeki degisim
grafigi verilmektedir.
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vertical
Displacement
n

-1.52

-1.75

-1.53

-1.42

-1.25

-1.0%

-0.92

-0.75

-0.53

-0.42
-0.25

-0.03

0.08

Sekil 14. Sonlu elemanlar analizi sonucu baraj govdesinde hesaplanan diisey deplasman (Vertical displacement

calculated on the dam body as a result of finite element analysis)
davranigt olmasina sebep olmustur. Bu farklilik

¢ekirdekten kabuga bir yiik transferine sebep
olmaktadir. Kopriibast Barajinda kemerlenme etkisi
1201 oldugu Sekil 16°da goriilmektedir.

140 -

100 -
Su tutmadan sonraki durum igin yapilan

analizlerde govdede meydana gelen diisey
deformasyon 1.96 m olarak hesaplanmigtir. Su
401 tutma durumunda insaat sonu durumuna gore
20 | oturma  miktarinda  ¢ok  biiyilk  degisim
gbzlemlenmemistir.

80 -

60 -

Yikselklik (m)

0 * T T T 1

0 0,5 1 15 2
Baraj govdesi km 0+650’de bulunan 39 adet

manyetik halka ile govdede olusan oturmalar belirli
periyotlarla izlenmistir. 10 Eylil 2009 tarihinde
capraz  kollu ¢Okme Olgerlerden  okumalar
gergeklestirilmigtir. Sekil 17°de diisey deplasmanin
govde igerisindeki kotlardaki degisimi
gosterilmektedir. Yapilan okumalarda govdede
maksimum oturmanin 1.91 m oldugu 6l¢tilmiistiir.

Ditgey Deplasman ()
Sekil 15. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
diisey deplasman grafigi (Obtained from finite element
analysis of vertical displacement graph)

Kopriibagi Barajinda kil ¢ekirdek ile kabuk
malzemesinin farkli deformasyon modiillerine sahip
olmasindan dolayr (kilin daha ¢ok oturma
egiliminde olmasi) aralarinda farkli oturma

User Data
Zigma ¥Y
0.0002+000

1.0008+003
1.2508+003
1.50024003
1.750+003 Z,

2.0008+003 et . WONFEES
2.2508+003 e R, sy
2.5008+003
2.7508+003
3.0002+003

Sekil 16. Kopriibasi Baraji diisey gerilmeleri (Kopriibast Dam vertical stresses)
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10.09.2009
449,00

439,00

(-

429.00

N

419,00
409,00 -
399,00 -
389,00 -
379,00 -
369,00 -

359,00 -

Capraz Kollu Cékme Olger Kotu

349,00 -

339,00 -

~
- v i v

1 05 0 05 1 15 2 25 3

Olgiilen Diisey Deplasman (m)

Sekil 17. Km 0+650°de bulunan c¢apraz kollu
¢okme Olcerlerden Oolgiilen diisey deplasmanlar
(Measured from the cross-arm settlement divice vertical
deplasment in km 0+650)

Capraz kollu ¢okme olcerde ilk insaat sonu
okumasindan su tutma islemine kadarki periyotta
yapilan Sl¢limlerde diisey deformasyon miktarinda
kayda deger bir degisim olmadigi gorilmistiir.
Capraz kollu ¢okme oOlgerden 02.07.2011 yilinda
baglanan su tutma isleminden sonra dlgiilen diisey
deformasyonlar incelendiginde yine ciddi bir artisin
olmadig1 gozlemlenmistir. Sekil 18’de ¢apraz kollu
¢okme Olgerden belirli periyotlarda okunan
maksimum diisey deplasman degerleri grafigi
verilmigtir. Bu durum ingaat sonu ve su tutma
durumlart i¢in hesaplanan ve Olgillen oturma
miktarlarinin uyumlu oldugunu gdstermektedir.

gapraz kollu ¢dkme dlgerden
Blglilen diigey deplasmanlar (cm)

8lgiim tarihi
175

I R I ]
& P ¥ g g S

NN WA PN e o N
PSP PP SRR A I
PR S N N I s e
FHFP IS NI S

%l 2 B
N\ . .1
S8 8

+— zamana bagh oturma miktarinin defisimi

Sekil 18. Capraz kollu ¢okme o&lgerden belirli
periyotlarda okunan oturma degerleri (Settlement

values of readings periodically from the cross-arm settlement
divice)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Temelden yiiksekligi 120 m olan kil ¢ekirdek
kaya dolgu tipindeki Kopriibasi Baraji sonlu
elemanlar metoduyla analizleri Phase2 v8.005
yazilimi ile gergeklestirilmis ve gévdede meydana
gelmesi beklenen diisey deformasyonlar
incelenmistir. Malzemenin dogrusal olmayan,
gerilme bagimli ve elastik olmayan davranigini
temsil etmek amaciyla Duncan — Chang malzeme
modeli kullanilmigtir. Gegirimsiz ¢ekirdek malzeme
icin mevcut olan {i¢ eksenli deney sonuglarindan
Duncan - Chang hiperbolik malzeme modeli
parametreleri hesaplanmis olup filtre, kaya dolgu ve
temel kayasi igin literatiirden alinan degerlerle
analiz gergeklestirilmistir.

Govde li¢ digiim noktali iiggen eleman aglarla
modellenmistir. ~ Deformasyonlarin  beklendigi
bolgelerde eleman sayisi arttirilmistir.  Govde
tizerinde sonlu eleman sayisinin arttirilmasiyla
gerceklestirilen analizlerde deformasyonlarin daha
gercekei sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Govde insa kosullarmi temsil etmek amaciyla
baraj kademeli olarak modellenmistir. 4, 6, 10, 20,
39 asamali yapilan analizlerde, asama sayisinin
artmasiyla  deformasyonlarin  gdvdenin  orta
yiiksekliklerinde meydana geldigi goriilmiis olup 3
m (39 asama) dolgu yiiksekligiyle analiz yapilmasi
ile 6 m (20 asama) dolgu yiiksekligi ile analiz
yapilmasi  durumlarinda oturma miktar ve
bolgesinde bir degisiklik olmadigr gorlilmiistiir.
Baraj govdesinin tipik en kesitinde 6 m dolgu
yiiksekligiyle yapilan analizlerde (20 asamali) baraj
yiiksekliginin yaklagik %1,55 civart deformasyon
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum baraj
govdesine yerlestirilmis olan ¢apraz kollu ¢dkme
6lgerlerden okunan deformasyonlarla
karsilastirilmis olup miktar olarak uyumlu oldugu
gOrlilmiistiir.

Govde gecirimsiz c¢ekirdegine ait Duncan —
Chang modiil parametrelerindeki  degisimin
deformasyon miktarina olan etkisinin incelenmesi
amaciyla K, n ve Rs degerleri degistirilerek
analizler yapilmistir. Modiil parametrelerindeki
degisimin diisey deformasyon miktarmi Onemli
oranda degistirdigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde
gecirimsiz ¢ekirdegine ait dayanim
parametrelerindeki degisimin deformasyon
miktarina olan etkisinin incelenmesi amaciyla

PRINT ISSN:2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



Unsal, Tekin, Arslan / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 5 (1). (2019) 101-114. 113

kohezyon ve igsel siirtiinme acgis1 degerleri
degistirilerek  analizler yapilmistir. Dayanim
parametrelerindeki degisimin diisey deformasyon
miktarini dnemli oranda arttirmadig1 goriilmiistiir.

Su tutma durumu igin ise rezervuar dolumunu
temsil etmek amaciyla gévdeye su yiikii kademeli
olarak verilmistir. Analizlerde su tutma durumunda
govdede meydana gelen oturmada ciddi bir artisin
olmadigi en fazla oturmanin insaat sonunda
gerceklestigi  goriilmiistir. Bu durumun baraj
govdesine yerlestirilmis olan ¢apraz kollu ¢okme
Olcerlerden okunan deformasyonlarla
kargilagtirtlmig olup miktar olarak uyumlu oldugu
gorilmiistiir.
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