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OZET

TUSBA, VAN BOLGESINDEKI ANTIK SU YAPILARININ JEO-
MUHENDISLIK OZELLIiKLERININ INCELENMESI

GULYUZ, Nilay
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Levent SELCUK
Temmuz 2018, 93 sayfa

Urartular (M.O. 850-600) Van yoresinde sulama kanallari, bent, baraj, vb. yapi
iceren etkin bir sulama sistemi insa etmislerdir. Bu antik yapilar tarihsel siire¢ igerisinde
hasar gormiis olsa da, bir kismu giiniimiizde hala islevini siirdiirmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, Van bolgesi Urartu donemi su yapilarinin jeo-miihendislik
ozelliklerinin incelenmesi ve bu yapilarin giinlimiiz modern baraj/bent yer se¢im ve
tasarim kriterleri agisindan degerlendirilmesidir. Bu amagla, s6z konusu yapilarin
tizerinde bulundugu jeolojik birimler, yapilarin geometrileri ve yapi malzemeleri
belirlenmistir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen malzeme parametreleri
kullanilarak, Faruk bendinin sismik performansi bos ve dolu rezervuar kosullarinda
sonlu eleman analiz programi “Ansys Workbench” ile degerlendirilmistir.

Yapilan arazi ¢aligmalarinda, su yapilarmin biiyiik bir kisminin uygun jeolojik
birimler {izerinde insa edildigi, insalarinda jeolojik birimlerin tabaka pozisyonu gibi
kritik jeolojik 6zelliklerin dikkate alindig1 ve topografyadan yararlanildigr goriilmiistiir.
Yapilarin Urartular tarafindan ortaya konulan yer se¢imi ve tasarimina ait bu ilk
uygulamalar, giiniimi{iz modern saha se¢imi ve tasarim kriterlerini animsatmaktadir.

Faruk bendi iizerinde yapilan sismik performansa dayali analizlerde, bendin
bolgeyi karakterize eden depremlerden dolayr ciddi bir hasar gormedigi, ancak belirli
bir deformasyona maruz kaldigi belirlenmistir. S6z konusu deformasyonlarin tarihsel
stiregteki farkli sismik yiiklerin etkisiyle gelisebilecegi soz konusudur. Dolayistyla,
bendin bu deformasyonlara bagli olarak su tutma 6zelligini yitirmesi ve yapist boyunca
ve/veya temelindeki jeolojik farkliliklardan kaynakli olarak zamanla asinarak yikildig:

cikarimi yapilabilir.

Anahtar kelimeler: Baraj, Bent, Jeo-miihendislik, Sonlu eleman analizi, Urartu

su yapilari, Van.






ABSTRACT

EVALUATION OF GEO-ENGINEERING PROPERTIES
(CHARACTERISTICS) OF ANTIQUE WATER STRUCTURES AROUND
TUSHPA, VAN REGION

GULYUZ, Nilay
MSc. Thesis, Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Levent SELCUK
July 2018, 93 pages

Urartian Kingdom (850-600 B.C.) built an effective water supply system
including irrigation channels, embankments and dams around Van region. Although
these antique water structures were damaged in their historic process, most of them are
still in use today.

The main aim of this study is to investigate geo-engineering characteristics of
Urartian water structures around Van region and to evaluate these structures in terms of
modern dam site selection and design criteria. For these purposes, geological units on
which these structures locate, geometries and construction materials of the structures
were determined. Using the material properties obtained from the field and laboratory
studies, seismic performance of Faruk embankment were evaluated in terms of empty
and full reservoir conditions in finite element analysis software “Ansys Workbench”.

The field studies indicate that the critical geological factors for constructing
water structures, such as selecting suitable geological units, considering bedding
attitudes and topography were considered during construction of the structures. The site
selection, plan and design applications of water structures firstly performed by Urartians
are similar to today’s modern site selection and design criteria.

According to the numeric analyses of Faruk embankment, the structure was not
damaged seriously, but a deformation growth under the effect of seismic loads in the
historic process is highly possible. Accordingly, it can be deduced that the structure
collapsed by scouring occurred due to (1) lost of water retention property of the
structure by deformation and (2) geological differences in the embankment foundation.

Keywords: Dam, Embankment, Finite element analysis, Geo-engineering,

Urartian water structures.
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1. GIRIS

Anadolu topraklar1 iizerinde tarih boyunca bir¢ok medeniyet gelismistir.
Bunlardan birisi de Dogu Anadolu Bolgesi Van yoresindeki Urartulardir. Tusba, Van,
M.O. 850-600 yillar1 arasinda hiikiim siiren Urartu Kralligi’'nin baskentidir. Van
Goli’'niin 1.5 km dogusunda bulunan baskent Tusba ve Van ovasi, doguda 3200 m
yiikseklikte bulunan Erek Dagi ile ¢evrilidir. 9 km genislikte ve 17 km uzunlugundaki
Van Ovasi su kaynaklar1 agisindan oldukga fakir olsa da, Van Ovasi’nin dogusundaki
Erek Dagi’nda ve g¢evresinde bulunan zengin su kaynaklar1 ovadaki tarim faaliyetleri
icin bolgeye yeterli suyu saglamistir. Erek Dagi’nin iizerinde ve g¢evresinde, Van
Ovas’na su saglama amagli yapilmis bir¢ok antik su yapisi bulunmaktadir. Her ne
kadar bu yapilarin bir kism1 2800 yil 6ncesine dayansa da, bazilarinin Roma ve Osmanl
donemine ait yapilar oldugu belirtilmektedir. Bolgedeki antik su yapilarinin bir kismi
geemis donemlerde hasar gormiis ve yikilmis olsa da, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki
yogun sismik ve volkanik faaliyetlere ragmen, énemli bir kismi az bir restorasyonla
giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Bélgede bulunan antik su yapilarindan en biiyiik ve
onemlileri; Rusa barajlari, Doni barajlari, Faruk Bendi ve Menua (Samran) kanalidir.

Bu tez ¢aligmasinin asil amact Tusba, Van bolgesinde bulunan en eskisi Urartu
donemine ait olan antik su yapilarinin jeo-miihendislik 6zelliklerinin incelenmesi ve
Urartu Uygarliginin mithendislikteki bilgi seviyesinin tartigilmasidir. Bu baglamda, s6z
konusu yapilar giiniimiizde kullanilan modern baraj/bent yer se¢im ve tasarim kriterleri
acisindan degerlendirilmistir. Ayrica, giinlimiize kadar gelmis ancak kismen yikilmig
olan Faruk bendinin dolu ve bos rezervuar durumlarindaki sismik performansi bir sonlu

eleman analiz programi olan “Ansys Workbench” ile degerlendirilmistir.

1.1. Cahisma Alaninin Tanitim

Calisma alanm1 Van ilinin dogusunda, Turna Goli’niin batisinda, Bakracli ve
Govelek koyleri civarinda (Sekil 1.1) K-51 ve L-51 paftalar igerisinde yer almaktadir.
Caligma alan1 morfolojik olarak sarp bir bolgede yer almakta olup, asil detayli olarak
calisilan s6z konusu antik su yapilar1 ise sarp yamaglar arasindaki vadilerde ve Turna

Golii’niin bati sahili seridi tizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 0.1. Calisma alaninin yer bulduru haritast.
1.2. Tezin AKis1

Bu tezin giris yani birinci boliimiinde oncelikle ¢alismanin amaci ve Onemi
belirtilmis olup, yararlanilan kaynaklara kisaca deginilmis ve son kisimda da c¢alisma
alanim kisaca tanitilmistir. Ikinci bolimde c¢alismada kullamlacak materyal ve
yontemler belirtilmistir. Ugiincii béliimde calisma alam1 ve civarmimn jeolojisi ve
tektonigi literatlirdeki bilgilere dayanarak oOzetlenmistir. Dordiincii bolimde Van
yoresindeki Urartu donemi su yapilart hakkinda bilgiler derlenerek verilmistir. Besinci
boliimde ise c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular sunularak tartisilmistir. Tezin

altinci ve de son boliimiinde ise ¢calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Onceki ¢alismalar (1) Van bdlgesinin jeolojisi ve (2) Van yéresi Urartu dénemi

su yapilar1 hakkinda olmak tizere iki ayr1 baslik altinda toplanir.

2.1. Van Bolgesinin Jeolojisi Hakkindaki Calismalar

Van ili ve civarinin jeolojisi ile bulundugu bolge olan Dogu Anadolu
Bolgesi’nin jeolojisi giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. S6z
konusu bu ¢alismalar ve kisa 6zetleri agagida kronolojik olarak verilmistir.

Ternek (1953), Van GoOli'niin glineydogu bolgesinde yaptig1 ¢alismada,
Paleozoyik doneminde egemen olan denizel ortamin Triyas-Alt Kretase’de regresyon
sebebiyle karasal ortama gectigini, ancak bir transgresyon olayiyla Ust Kretase’de
ortamin yeniden denizel oldugunu sdylemistir. Yazar ayrica, bolgede arazide gbzlenen
tektonik dokanaklarin bindirme 6zellikli oldugunu belirtmistir.

Altinli (1966), Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgesinde gergeklestirdigi detayl
yapisal ve stratigrafik caligsmalar sonucunda, bolgeyi ii¢ ana tektonik birime ayirmstir:
(1) Masifler, (2) Iranid, Torid ve Anatolid adli ii¢ alt birimden olusan jeosenklinal,
ortotektonik bolge veya filis bolgesi, (3) Mijeosenklinal, paratektonik bolge veya sinir
kivrimlari bolgesi.

Gelati (1975), Van Go6li’niin kuzeyinde yaptigi calismada, bolgenin denizel
ortama Aktaniyen’de gectigini ve Serravaliyen’de sona erdigini sdylemistir. Miyosen
donem sonrasinda depolanmaya baslayan karasal ¢okellerin bolgede hakim olan aktif
volkanizma sonucu olusmus kismen alkalen volkaniklerle gecislidir. Yazar, bolgedeki
etkin bu volkanizmanin Pliyosen-Pleyistosen doneminde de devam ettigini
belirtmektedir.

Ketin (1977), Van Golii ile Iran sinir1 arasindaki bolgede gerceklestirdigi
calismada, bolgedeki ge¢ Kretase yaslhh melanjin genellikle doguya egimli dilimler
halinde ve daha geng filis ile iliskili gozlendigini belirtmistir. S6z konusu ¢alismada
ayrica, bolgedeki aktif deformasyon zonunun sag yonlii dogrultu atimli faylardan
meydana geldigini ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin en dogudaki kismini

olusturdugunu ifade etmistir.



Sengdr ve Kidd (1979), ¢alismalarinda, ortalama 1.5 km yiikseklikteki Tiirk-iran
Platosu’nun yer aldigr bolgedeki Neo-Tetis okyanusal litosferin son parcasinin geg
Miyosen’de Avrasya ve Arap kitalarinin arasinda Bitlis-Zagros kenet kusagi boyunca
yok oldugunu belirtir. Yazarlar ayrica, bolgede kita-kita ¢carpigsmasi sonrasi devam eden
stkigmayla platonun kisaldigini ve platonun yiiksek kisimlarinda dominant olarak kalk-
alkalen volkanizmanin var oldugunu soyleyerek, platonun yilizey jeolojisi ve
volkanizmasiyla Tibet Platosuna biiyiik 6l¢tide benzedigini vurgular.

Dewey ve ark. (1986), Dogu Anadolu’nun neotektonik rejimi iizerine yaptiklari
calismada, Dogu Anadolu Platosu’nun yaklasik 12 my 6nce Dogu Anadolu’nun son
okyanusal birimin yitiminin hemen ardindan baglayan Arap ve Avrasya plakalarimin
carpismast sonucu progresif gelisen kisalma ve sikisma sonucu olustugunu
belirtmislerdir. Bolgede 52 km kalinliga ulasan kabukta sag yonlii Kuzey Anadolu
Transform Fayir ve sol yonli Dogu Anadolu Transform Fayi iliskili major dogrultu
atimli faylar siklikla gozlenir.

Saroglu ve Yilmaz (1986), Dogu Anadolu’da Orta Miyosen’de baslayan
neotektonik donemde, sikigsma rejimi sonucunda kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atiml
faylar ve agilma ¢atlaklarinin gelistigini belirterek bu yapilarin kontrolii sonucunda
bolgede dagarasi ve ¢ek-ayir olmak tizere iki tiir havzanin olustugunu vurgulamisladir.
Calismada, bolgedeki geng¢ birimlerin bu farkli tiir havzalarda karasal fasiyeste aktif
yasit volkanizma ile ¢okeldigi belirtilmistir.

Acarlar ve ark. (1991), Van Goli'niin dogusu ve kuzeyinde MTA tarafindan
yurittiikleri c¢alismada, bu bdlgelerde yiizeyleyen kayaclarin genel Ozelliklerini,
bolgenin stratigrafisini ve yapisal Ozelliklerini raporlayarak bolgenin jeolojik evrimi
hakkinda hipotezler sunmusladir.

Kogyigit ve ark. (2001), calismalarinda Dogu Anadolu Platosu’nun ii¢ major
yaptyla karakterize edildigini ve sekillendigini belirtir: (1) KB — ve KD- dogrultulu sag
yonlii-sol yonlii aktif dogrultu atimli faylar, (2) K-G ve KKB- dogrultu agilma ¢atlaklari
ve/veya Pliyo-Kuvaterner volkanlar ve (3) 5 km kalinliktaki gesitli dogrultu atiml
havzalarda ¢okelen deforme olmamis kitasal volkano-sedimanter sekanslar. Calismada,
gec Serravaliyen Avrasya-Arap plakalari kita-kita carpismast ve Erken Pliyosen
tektonik rejim, havza tipi ve deformasyon degisimi (kivrimlanma ve bindirme

faylanmadan dogrultu atiml faylanmaya gecis) arasindaki donem tektonik doniigiim-



gecis donemi olarak adlandirilmistir. Caligmada, platoda meydana gelen depremlerin
fokal mekanizma ¢oziimlerinin K-G yonli sikismayla iligkili vurgulanmaktadir.

Orgiilii ve ark. (2003), Dogu Anadolu’da meydana gelmis kiigiik-orta
bliytlikliikteki sismik aktivitelerin sismotektonigi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, sismik
olaylarin ¢ogunun dogrultu atimli mekanizmaya sahip oldugunu ve ters mekanizmanin
seyrek oldugunu soyleyerek, bolgede kitasal sikigmanin baslangicinda birincil olan
sikigmali yapisal unsurlarin hala aktif fakat ¢ok daha az Onemli oldugunu ileri
siirmiislerdir.

Sengdr ve ark. (2003), 29 sismograftan topladiklar1 sismik veriler iizerinden
yaptiklari ¢aligmada, Dogu Anadolu Platosu’nun kitasal kabugun bilinenin aksine
sadece 45 km kalinlikta oldugunu iddia etmislerdir. Caligsmada, ayrica platonun manto
litosferinden yoksun oldugu belirtilerek, kalin bir kabuk yerine sicak manto ile
desteklendigi vurgulanmustir.

Gogiis ve Pysklywec (2008), numerik jeodinamik modeller kullanarak, Dogu
Anadolu’da go6zlenen litosferik incelme, plato yiikselimi ve sikismaya bagli gerilme gibi
tektonik anomalilerin manto litosferinin delaminasyonuyla alakali oldugunu test
etmigler ve modelleme bulgularinin platonun yiikselmesi sirasinda gelisen
delaminasyona bagli 2 km yiikseklige ulastigini ifade etmislerdir.

Uner ve ark. (2010), Van Golii Havzasi’nda Kuvaterner yash kumlu-siltli gdlsel
birimlerde cesitli deformasyon yapilarinin goézlendigini sdyleyerek, bu goézlemlerin
bolgedeki tektonik ve sedimantolojik verilerle dayanarak sismit olduklarini ileri
sirmiislerdir. Calismada, bu yapilarin, Kuvaterner donemdeki aktif tektonizmaya ve
bolgede 5 ve iizeri biiyliklilkte depremlerin siklikla olustuguna isaret ettigini
vurgulanmustir.

Yilmaz ve ark. (2010), Dogu Anadolu’daki Maastrihtiyen oncesi tektonik
birimlerin Maastrihtiyen-Kuvaterner yasli volkanik ve sedimanter kaya birimleriyle
uyumsuz olarak iizerlenerek, bu birimlerin art arda gelisen transgresif ve regresif
sekanslardan olustugunu belirtmislerdir. Caligmada, Eosen yasli sedimanter birimlerde
olistostromal birimlerin yaygin oldugunu ve bunlarin ofiyolitler ve ofiyolitik
melanjlardan tiiredigi ileri siiriilmiistiir. Ek olarak, bolgenin 6nemli derecede K-G yonli
sikismaya maruz kalmasma ragmen, kitasal kalinlasmanin bolgedeki dogrultu atimlh

tektonik rejimden dolay1 o denli 6nemli olmadig: ifade edilir.



Ozkaymak ve ark. (2012), 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depreminin sismik
jeomorfolojisi ve Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki aktif tektonik yapilarla iliskisi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, Dogu Anadolu’da hem sikismali hem genislemeli yapilarin,
gerilmeli tektonizmadan 6te dogrultu atimli neotektonik rejim ile karakterize edildigini
sOylemiglerdir. Calismada, gozlemledikleri deprem sonrasi olusan yiizey deformasyon
ozelliklerinin kor ters faylanmadan kaynakli sismotektonik yapilar olduklarmi ileri
siirmiislerdir.

Kogyigit (2013), calismasinda 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi bdélgesi,
Dogu Anadolu-Iran Platosu’nun bati kismini odaklanmistir. Calismada bolgedeki
tektonik donemlere dayanarak yilizeyleyen kaya birimleri iki ana kategoriye ayrilmistir:
(1) Geg Pliyosen oOncesi paleotektonik birimler ve (2) Pliyo-Kuvaterner neotektonik
birimler. Olduk¢a yogun deforme olmus paleotektonik birimle nerdeyse yatay konumlu
neotektonik birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenir ve yazar bu agisal
uyumsuzlugu ve birimlerdeki deformasyon farkini ge¢ Pliyosen’deki tektonik rejimin
degisikligi olarak yorumlamistir. Neotektonik rejim K-G yonlii sikismadan dolay:
meydana gelen KB- ve KD- uzanimli dogrultu atimli faylarin baskin oldugu fakat D-B
dogrultulu ters ve bindirme faylarinda aktif oldugu sistemden olusur. Calismada, 7.2
(M) biyiikliigiindeki 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depreminin Everek erozyonel
bindirme fayindan kaynaklandig: vurgulanmustir.

Topuz ve ark. (2017), Neojen Oncesi temel metamorfik kayalar iizerinde
calismada, metamorfik ve ofiyolitik birimlerin alt Maastrihtiyen klastik kayalar ve
resifal kirectaslariyla uyumsuz olarak tizerlendigini ve bunun bodlgedeki metamorfik
kayalarin eksiimasyonunun ve ofiyolitik birimlerle karsilagmasinin erken Maastrihtiyren
doneminde oldugunu ileri siirerler. Ek olarak, ¢aligma bulgularina gore (1) metamorfik
kayalarda yiliksek basingli metamorfizmanin bir gostergesinin olmamasi, (2) ofiyolitik
birimlerin allokton nitelikte olmasi, (3) koken yas1 ge¢ Ordovisyen-erken Siluriyen olan
metagranitlerin varhigi ve (4) metakuvarsitlerdeki kirmtili zirkonda Neoproterozoyik-
erken Paleozoyik kokeninin bulunmasi, bolgedeki Neojen-Kuvaterner Ortiiniin altinda
onemli bir kitasal temel bileseninin varligini isaret eder. Bu da, litosferik mantonun yok
olusunun yiiksek olasilikla plato altinda gergeklesen litosferik batmadan

kaynaklandigini vurgulamaktadir.



2.2. Van Yoresi Urartu Donemi Su Yapilar1 Hakkindaki Calismalar

Van yoresi Urartu donemi su yapilar1 hakkinda giintimiize kadar bir¢ok calisma
yapilmis olup, bunlardan bu tez c¢alismasi kapsaminda yararlanilan c¢alismalar
kronolojik olarak su sekilde siralanir: Ogiin (1970), Burney (1972), Schnitter (1979),
Garbrecht (1980), Ozis (1984), Garbrecht (1987), Belli (1994), Schnitter (1994), Belli
(1997), Ozis (1999), Orhan ve ark. (2006), Bildirici (2009), Mays (2010) ve
Hepbostanci ve ark. (2015). Bu ¢alismalarin igerikleri asagida kisaca belirtilmistir.

Ogiin (1970), ¢alismasinda Van’da bulunan Urartu sulama sistemleri iizerine
yaptig1 arkeolojik caligsmalarina Van ve civarinin iklimsel yagis 6zelliklerini de dikkate
alarak deginmis ve sulama sistemi yapilarindan en biiyiigii olan Semiramis (Samran)
kanali tizerine 6zellikle yogunlagsmastir.

Burney (1972), “Anatolian Studies” (Anadolu Calismalari) dergisinde
yayinladig1 ingilizce makalesinde Dogu Anadolu’da bulunan Urartu sulama ¢aligmalari
hakkindaki kesiflerinden bahsetmistir.

Schnitter (1979), Almanya’da bir teknik tiniversitede Almanca yayinlanan
kitabinda Anadolu’da bulunan antik barajlarin tarihi {lizerine yaptig1 c¢aligmasini
anlatmistir.

Garbrecht (1980), Ingilizce olarak yayinlanan makalesinde Urartu bagskenti
Tusba’nin cografik o6zelliklerinden ve bunlara bagli olarak bagkentin su saglama
sistemine olan ihtiyacini anlatarak Tusba’daki igme ve sulama suyu saglama sistemi
yapilarin1 tanimlamis ve baskentin Rusahinili’ye tasinmasiyla degisen sulama sistemine
eklenen yap1 unsurlarinin inga amaclarindan bahsetmistir.

Ozis (1984), 1984°de yapilan “Tiirkiye’de Insaat Miihendisligi Alanindaki
Gelismeler” adli kongrede, Urartu doneminden giiniimiize kadar gecen siirede
Tiirkiye’deki su kaynaklariyla 1lgili teknolojik gelismeleri kronolojik olarak
Ozetlemistir.

Garbrecht (1987), Ingilizce olarak basilan yayminda Tusba nin ve ikinci baskent
Rusahinili’nin su temin sistemi unsurlarinin insasim1 kronolojik olarak anlatarak
bunlarin bazi geometrik 6zellikleri ve insasinda kullanilan yap1 malzemeleri hakkinda
bilgi vermistir.

Belli (1994), Ingilizce yayininda Dogu Anadolu Bélgesi’nde yaptigi ¢alismalar

sonucu kesfettigi antik sulama kanallari, yapay goller ve barajlardan bahsetmis ve bu



yapilardan 2600 yildir ¢ogu ayakta duran Urartu doneminde insa edilmis olanlarin
sayisint belirlemis ve gecmisten giliniimiize kadarki uygarliklardan gecis yolunu
anlatmustir.

Schnitter (1994), “A History of Dams The useful pyramids” isimli kitabinda
antik medeniyetler, Roma Imparatorlugu, Miisliiman diinyas1 ve ortacag dogu Asya
donemlerinde inga edilen barajlarin tarihi ve de modern baraj teknolojisinin evrimi
hakkinda bilgi verir.

Belli (1997), “Tarih boyunca Van” isimli kitabinda Van bolgesinin prehistorik,
eskicag ve ortagag donemine ait antik eserler ve Urartu donemine ait su yapilar1 ve
yapilarin tarihleri, geometrileri ve inga amaclar1 hakkinda detayli bilgi verilir.

Ozis (1999), “Historical dams in Turkey” adli kitabinda giiniimiize kadar
bozulmadan ayakta kalmis ve kismen durumdaki antik barajlar1 ve barajlarin uygarlik
tarihini anlatmustir.

Orhan ve ark. (2006), “Urartian Water Constructions and Hydraulics” adli
makalede Urartularin Anadolu’daki en bilylik hidrolik medeniyetleri oldugunu
belirtilerek 2700-2800 yildir yasayan Urartu barajlari ve sulama kanallarinin bazi
cografik, geometrik, boyutsal, yapt malzemeleri ve de yapilarin su temin ettigi ovalar
ve vadiler hakkinda bilgi verir.

Bildirici (2009), “Tarihi sulama, su depolama, taskin koruma tesisleri” adl
kitabinda tarihte diinyadan sulama 6rnekleri verir ve Anadolu’daki tarihi sulamay1 geg
Hitit donemi, Urartu donemi, Roma donemi, Ortagag donemi, Selguklu donemi ve
Osmanli déonemi sulama yapilar1 iizerinden ayr1 ayr1 donemsel ve evrimsel olarak
anlatir.

Mays (2010), “Ancient Water Technologies” isimli kitapta eski
Mezopotamyalilar gibi en antik medeniyetlerden giiniimiize kadar gegen siirede
diinyadaki anahtar antik hidrolik medeniyetlerin insa ettigi su yapilarindan Ornekler
vererek su saglama sistemi yonetimini ve teknolojisini tartigir.

Hepbostanc1 ve ark. (2015), 5. Tarihi Eserlerin Giiclendirilmesi ve Gelecege
Giivenle Devredilmesi Sempozyumu’'nda yayinlanan tam makalesinde Van ve yakin
cevresindeki Urartu donemi sulama kanali, baraj ve bentlerin yapilis amaglarindan
kronolojik olarak bahsetmis ve bu su yapilarinin geometrileri, insa teknikleri ve su

temin ettigi araziler hakkinda bilgi sunmugtur.



2.3. Jeoloji

Bu boliimde oncelikle ¢alisma alaninin yer aldigi Dogu Anadolu Bolgesi’nin
genel ve yapisal jeolojisi ve ardindan Van Golii ve yakin civarinin tarihsel ve aletsel
donemlere dayali depremselligi sunulacaktir. Son olarak calisma alani ve yakin

cevresinin jeolojisi hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.1. Dogu Anadolu Bolgesi’nin genel jeolojisi

Dogu Anadolu Platosu (DAP) ortalama 2 km’lik yiiksek rakimiyla Alpin-
Himalayan dag sistemi iizerindeki en genis yiizey alanina sahip (150.000 km?)
bolgelerden birisidir (Sengér ve Kidd, 1979). DAP kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan
kenet kusagi (IAEKK), giineyde Bitlis-Zagros kenet kusagi (BZKK) olmak iizere iki
Neo-Tetis kenet kusagiyla smirlanir (Sekil 2.1). Kuzeydeki okyanus Orta Eosende,
giineydeki ise Oligosen-Erken Miyosen doneminde kapanmistir (Okay ve ark., 2010).
Platonun olusumu Bitlis-Zagros kenet kusagi boyunca Arap ve Avrasya platformlar
arasinda gerceklesen kitasal carpisma sonrast hala devam eden sikigsmayla
iligkilendirilir.

DAP, kuzeyde Dogu Pontidler, giineyde Bitlis-Potiirge Masifi, batida Menderes-
Toros Blogu, doguda kuzeybati iran Blogu olmak iizere birgok kitasal blogun kesistigi
yerde bulunur (Topuz ve ark, 2017) (Sekil 2.1). DAP’nun jeolojisi; paleotektonik ve
neotektonik kaya paketleri ve yapilari olarak (seklinde) agiklanabilir.

2.3.1.1. Paleotektonik yapilar ve kayalar (Paleotektonik birimler)

Paleotektonik yapilar ve kayalar {i¢ ana tektonik birim i¢inde meydana gelmistir:
(1) Dogu Rodop-Pontid yayi, (2) Dogu Anadolu akresyon kompleksi ve (3) Bitlis-
Potiirge Masifi.

Dogu Rodop-Pontid yayr Albian-Oligosen yasli giineye doniik ensialik bir
magmatik yaydir ve Avrasya kitasal marjinini altina kuzeye subduksiyon (yitim) ile
olusmustur (Yilmaz ve ark., 1997). Yaygin bir alanda gerceklesen geri bindirme
(backthrusting) Kretase ophiyolitik melanj naplarini kitanin giiney marjinine getirmistir.

Bu naplar Dogu Anadolu akresyon kompleksinin en i¢ bolgedeki kisimlaridir.
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Dogu-Anadolu akresyon kompleksi: Adilcevaz kiregtasi (Akuitaniyen-
Burdigaliyen: ~20-16 my: Saroglu ve Yilmaz, 1986) oncesi temel kayalarin DAP’nda
yiizeyledigi bolgelerde, kompleksin ge¢ Kretase ophiyolitik melanj ve Paleosen-Geg
Oligosen filis sekanslarindan olustugu gozlenmistir (Sekil 2.2). Melanj, genelde kuzeye
egimli tektonik dilimler halinde daha genc filis ile dokanakli bindirmeli yapilardan
(imbrikat) meydana gelir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Filis kuzeyden giineye dogru
genglesir ve ¢okelme ortami Kretase’den Oligosen’e dogru gittikce siglasir. Kuzeyde,
Oligosen birimleri uyumsuz olarak tizerlenir (Tiiysiiz ve Erler, 1995).

Bitlis-Potiirge Masifi: Dogu Anadolu akresyon kompleksi, ge¢ Kretase ve orta
Eosen melanj kompleksleri iizerine allokton olarak gelen bir seri yiiksek derecede
deforme olmus metamorfik masifler ile Mus kenet kusagi boyunca bitisir. Yilmaz
(1993)’e gore Mus kenet kusagi, Bitlis-Potiirge Masifi’den olusan Menderes-Toros
Blogu’nun en dogusunun Arap platformunun kuzey marjiniyle Erken Eosen’de

carpismastyla olusmustur.

T T T T
40° 42° a4°

Karadeniz [ Su Kiitleleri Ea—]Kenet Kusagi
[ Metamorfik Masifler [=]Aktif Majér Fay
[ Ofiyolitik Kiitleler

L
[-;]

=% 2

—41°

0

100km

Sekil 0.1. Dogu Anadolu Platosu ve platoyu sinirlayan kitasal bloklar ve kenet kusaklari
(Topuz ve ark., 2017°den degistirilmistir).
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2.3.1.2. Neotektonik yapilar ve kayalar (Neotektonik birimler)

Dogu Anadolu’da neotektonik donem Adilcevaz Kiregtasi’nin denizden karaya
yiikselmesiyle ve karasal sedimantasyonun ve volkanizmanin etkinligiyle baslamistir.
DAP’ndaki en geng¢ denizel birim Serravaliyen yastadir (Gelati, 1975). Bu yiizden,
platonun en ge¢ 11 my Once yiikselmeye basladigi disiiniiliir. Platonun en yash
volkanikleri de ayni yastadir, fakat bolgedeki yaygin volkanik aktivitenin baslamasi, 6-7
my Oncesine dayanir (Keskin ve ark., 1998). Platonun ge¢ Miyosen-giiniimiiz
sedimanter kayalar1 karasal konglomeralar ve seylli kumtaslar1 baskin olmak iizere
bindirme faylarla sinirlanmig D-B uzanimli bireysel havzalarda ¢okelmis marl ve baglh

(subordinate) evaporitlerden olusur (Sengor ve ark., 1985; Saroglu ve Yilmaz, 1986).

2.3.2. Bolgenin yapisal jeolojisi

DAP’nun en baskin ve aktif yapilart KD-GB ve GD-KB dogrultulu dogrultu
atimh faylardan ve daha az gozlenen ve genelde D-B uzanan ters faylardan olusur
(Sengdr ve ark., 1985; Dewey ve ark., 1986; Bozkurt, 2001; Orgiilii ve ark., 2003)
(Sekil 2.3). Pliyo-Pleistosen sedimanter kayalardaki kivrim eksen dogrultular: da genel
olarak D-B uzanimhidir (Sengor ve ark., 1985; Dewey ve ark., 1986; Saroglu ve Yilmaz,
1986). Bu yapisal gbozlemlere dayanarak, platonun, Avrasya ve Arap platformlarinin
carpismasi sonucu Neo-Tetis Okyanusu’nun tamamen kapanmasini takiben devam eden
stkismali rejimden dolay1 en az son 15 my boyunca K-G yoniinde daraldigi soylenir.
Gilinlimiizde, bu daralma ters faylanmadan 6te dogrultu atimh faylarla daha aktif bir
sekilde ifade edilir (Sengér ve ark., 1985). Sikismali-daralmali bu tektonik rejim
sonucunda bolgede ayrica gelisen K-G yonlii agilma ¢atlaklari olusmustur ve bu yapilar
bolgede neotektonik donemde olugmaya baslayan volkanlarin ¢ikigini denetler.

Erken Pliyosen doneminin sonlarina dogru sag yonliic Kuzey Anadolu Fayi
(KAF), sol yonli Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve bu fay zonlar arasinda Afrika
okyanusal litosferine dogru kagmaya calisan Anadolu Plakacagi olmak {izere {i¢ ana
yapiin olustugu oOnerildikten sonra (Hempton, 1987; Kogyigit ve Beyhan, 1988),
Kogyigit ve ark. (2001), sikismali-daralmali tektonik rejimin sadece Bitlis-Zagros kenet
kusagi boyunca Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen donemleri arasinda aktif olmus

olabilecegini ve bu rejimin Geg Pliyosen’de yerini sikismali-genislemeli tektonik rejime
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biraktigin1 6ne sirmiistiir. Bu yeni rejimin kaniti olarak da eslenik dogrultu atiml
faylar1 ve iligkili gelisen kagma tektonigi sonucunda meydana gelmis alkalin volkanik

faaliyetleri gostermektedirler.

1:°n Karadeniz % K

’ K8 Iran BloguJl
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W rabistan p Sag
pra laforp, o

Geg Oligosen-Giincel sedimater értii Geg Kretase-Paleojen ofiyolitler V& ofiyolitik melan|
Geg Miyosen-Giincel volkanikler (¢carpisma ve ¢arpisma sonrasi Temel Kayaclar (genelde metamorfikler)
S1all de flis)

Geg Kret Erken Olig denizsel g

| [ Geg Kret

Ana tektonik blok siniri
Ters fay

9

Erken Oli tikleri

yay

Sekil 0.2. Dogu Anadolu Bolgesi’nin basitlestirilmis jeoloji haritas1 ve tektonik
birimleri (Sengodr ve ark., 2003’den degistirilmistir).

2.3.3. Van Gdlii ve yakin cevresinin depremselligi

Van Golii ve yakin civart KAF nin DAF ile birlestigi Karliova Eklemi ile Zagros
Fay Zonu arasinda bulunur. Bolge igerisinde Caldiran Fay1 ve Ercis Fayr gibi KAF nin
devami niteligindeki sag yonlii dogrultu atimli faylarin bulunmasi da bdlgenin
sismotektonik yapisin1 6nemli derecede etkiler. S6z konusu yapilarin aktifligi, tarihsel
donemden gilinlimiize kadar bir¢ok sismik aktiviteye sebep olmustur (Ergin ve ark.,
1967; Soysal ve ark., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Tan ve ark., 2008). Bolgede
yer alan sehirlerin birgok biiylik depremden etkilenerek can ve mal kayiplari verdikleri,
aletsel ve tarihsel donem deprem kataloglarinda belirtilmistir. Bolgenin yliksek
derecedeki depremselligi 23 Ekim 2011 tarihinde 7.2 (Mw) biiyiikliigiinde Tabanl
(Van)’da gergeklesen deprem ile de giincel olarak kanitlanmistir (KOERI, 2011;
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Bergman ve Tiirkelli, 2012; Kalafat, 2012; Kartal ve ark., 2012; Ozkaymak ve ark.,
2012; Kogyigit, 2013).
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Sekil 0.3. Dogu Anadolu Platosu ve yakin civarinin aktif faylari (Kogyigit 2013’den
degistirilmistir).

2.3.3.1. Tarihsel donem

Tarihsel donem deprem kayitlarina (Tchalenko, 1977; Soysal ve ark., 1981;
Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys ve Jackson, 1998; Guidobani ve Compastri,
2005) gore Van bolgesinde ve ¢evresinde 1101 ve 1900 yillar1 arasinda siddetleri (Io) V
ile X arasinda degisen birgok deprem meydana gelmistir (Sekil 2.4; Cizelge 2.1). Bu
olaylardan bazilar1 ¢ok yikici nitelikte oldugundan, olaylar sirasinda bir¢ok insan
hayatin1 kaybetmis, binlerce yap1 yikilmig ve Nemrut volkani yeniden harekete gecerek
bazaltik lav plskiirtmiistiir (Soysal ve ark., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995). Ek
olarak, bu tarihsel depremlerin siireleri, derinlikleri, biiyiikliikleri ve kokenleri hakkinda

ayrintili bilgi kayitlarda mevcut degildir (Kogyigit, 2013).
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Sekil 0.4. Van ve civarinda ger¢eklesmis tarihsel donem depremlerinin en siddetli
hissedildigi yerlesim yerleri lokasyonlar1 (Depremler: Tchalenko, 1977;
Soysal ve ark., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys ve Jackson,
1998; Guidobani ve Compastri, 2005).

Cizelge 2.1. Van Bolgesi'nde gergeklesen tarihsel donem depremleri

. Koordinatlar Siddet Cografik
Tarih (Enlem-Boylam) (lo) Kfnum Rereranslar
1900 38.47K-43.3D Vi Van c
1894 38.47K-43.3D \ Van c
30.05.1881 38.5K-43.3D X Van-Bitlis-Mus-Nemrut c,d,h
1871 38K-43D Vi Van a,c,h
1791 39K-43.7D VI Van, Tebriz ve Erzurum a
08.03.1715 38.4K-43.9D VIl Van-Ercis a,c,g,h
1704 38.5K-43.4D VII Van a,c,g,h
07.03.1701 38.5K-43.3D VIl Van a,c,dg
1701 38.5K-43.4D VII Van c,g,h
14.04.1696 39.1K-43.9D IX Caldiran (Van) d,h
31.03.1648 38.3K-43.7D VIl Hosap (Van) b,c,d,g,h
1647 39.15K-44D IX Van, Tebriz, Mus, Bitlis c,h
07.04.1646 38.3K-43.7D IX Van-Bitlis-Mus c,d,g,e,h
1441 38.35K-42.1D X Bitlis-Mus-Van-Nemrut a,c,f.h
1439 38.6K-42.3D Vi Bitlis-Musg-Van-Nemrut a,c,h
1276 38.9K-42.9D VIl Ahlat, Ercis, Van a,c,h
1245 38.74K-42.5D VII Ahlat, Van, Bitlis, Mug a,c,h
1111 38.5K-43.4D IX Van a,c,h
1101 38.47K-43.3D VI Van a

a: Ergin ve ark. (1967); b:Tchalenko, 1977; c: Soysal ve ark. (1981); d: Ambraseys ve Finkel (1995); e:
Ambraseys ve Jackson (1998); f: Guidobani ve Compastri (2005); g: Ambraseys ve Finkel (1995); h: Tan
ve ark. (2008).
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2.3.3.2. Aletsel donem

Aletsel donem deprem kayitlarina goére 1900 yilindan sonra Van ve yakin
cevresinde blyiikleri 3 ile 7.3 arasinda degisen bir¢ok deprem meydana gelmistir.
Bunlar arasinda en biiylik ve yikict iki deprem 24 Kasim 1976’da 7.3 (Mw)
biiyiikliigiinde gerceklesen Caldiran depremi ve 23 Ekim 2011 tarihinde 7.2 (Mw)
biiyiikliigiinde meydana gelen Tabanli (Van’in 30 km kuzeyi) depremidir (KOERI,
2011). Sag yonli dogrultu atimli KB- uzanimli Caldiran Fayi tarafindan iiretilen
Caldiran depremi 55 km uzunlugunda bir ylizey kirig1 olusturmus ve fay boyunca 3.7 m
sag yonlii yatay yer degistirmeye sebep olmustur (Arpat ve ark., 1977; Saroglu ve ark.,
1984; Kogyigit ve ark., 2001). Depremde ayrica 3840 kisi hayatin1 kaybetmis, 9232
bina ve yapida tamamen c¢Okmiistiir (Eyidogan ve ark., 1991). Tabanli depremi
Tiirkiye’de giiniimiize kadar gerg¢eklesmis bindirme fayr kokenli en biiylik sismik
olaydir. Depremden sonra 12 orta boyutta (5.0sMw<5.8), 170 Kkiicilk boyutta
(4.0=sMw=<4.9) ve 5400°den fazla ¢ok kiigciik boyutta (2.0<Mw<3.9) art¢1 deprem
meydana gelmistir. Depremde 644 kisi hayatin1 kaybetmis, 28532 yap1 orta-agir
derecede hasar gormiis ve bunlardan bazilari artgilar sirasinda tamamen yikilmigtir
(Kogyigit, 2013). Bu iki biiyiikk depreme ek olarak, 10 Eylil 1941°’de 5.9 (Ms)
biiyiikliigiinde Ercig’de ve 29 Temmuz 1945°de 5.8 (Ms) biiyiikliigiinde Van’da
gerceklesen yikici depremler de bolgede agir hasara ve fazla sayida 6lime sebep
olmustur.

Van sehir merkezi ve yakin civarinda meydana gelen depremlerin (1988, 1999,
2000, 2001, 2003 yillarinda gerceklesmis depremler) odak mekanizma ¢éztimleri yanal
bilesenler etkin olsa da, depremlerin baskin olarak egim atimli ters faylanmalardan
kaynaklandigimi gdstermektedir (KANDILLI, EMSC, USGS, TUBITAK) (Sekil 2.5).
Bolgede gerceklesmis en giincel deprem olan 23 Ekim 2011 Tabanli depreminden
sonra, odak merkezi farkli, merkeziistleri Van Goli dogu kiyist boyunca dagilan 29
Ekim, 8 ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde sirasiyla 5.0, 5.2 ve 5.6 (Mw) biiytikliigiinde ti¢
deprem daha gergeklesmistir. Bu depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri de yogun

olarak bindirme faylanmaya isaret eder (KANDILLI, USGS) (Sekil 2.6).
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Sekil 0.5. Van ve yakin civarinda gergeklesmis aletsel donem depremleri ve son yillarda
olusmus bazi depremlerin odak mekanizmalari (KANDILLi, USGS,
TUBITAK, EMSC).

23 Ekim 2011 ARV USGS INGV KAN GFZ
Mw:7.1 Mw:7.1 Mw:7.2 Mw:7.2 Mw:7.1

29 Ekim 2011

08 Kasim 2011

USGS AZUR KAN GFZ
Mw.5.6 M_w:SAB %:5,7 M_w:S.B

Sekil 0.6. 23 Ekim 2011 Van ve sonrasinda olusan depremlerin (Mw>5) farkli
kaynaklara gére odak mekanizma ¢oziimleri ve dagilimlar1 (EMSC) (KAN:
B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii; EMSC: Avrupa
Ortadogu Sismoloji Merkezi; AZUR: Nice Universitesi, GeoAzur
Laboratuvari, Fransa; GFZ: Almanya Yerbilimleri Arastirma Merkezi;
ERD: Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanli§i Deprem Arastirma Dairesi;
HARV: Harvard CMT Katalogu; INGV: Ulusal Deprem izleme Merkezi,
Italya. USGS: Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Dairest).
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2.3.4. Calisma alaninin jeolojisi

Calisma alaninda, Miyosen Oncesi ve sonrasinda olusmus tektonik yatay
hareketlerle ilksel stratigrafik konumlar1 bozulmus, birbirleriyle tektonik iliskili farkl:
yas ve boyutlara sahip bircok kaya birimi mevcuttur (Sekil 2.7). Karbonifer yasl sist,
kalksist, muskovit sist, kuvars sist, kuvarsit, mermer vb. kayalardan meydana gelen
Tepedam metamorfitlerine bagli Mermer iiyesi ve Geg¢ Permiyen yash karbonatlardan
olusan Yamanyurt Formasyonu c¢alisma alanindaki Jura Oncesi temel kayaglari
olusturur. Jura-Kretase yasli karbonatlar ise Tozutepe Formasyonu karbonatlariyla
temsil edilir. Maastrihtiyen-Paleosen? yasli bazalt, spilit, kiregtasi, kumtasi, silttasi vb.
kaya topluluklarindan olusan Yiiksekova Karmasigi, ofiyolitik kaya tiirlerinden olusan
Mehmetalan peridotiti ve ofiyolitli melanj ve olistostromlardan meydana gelen Bakisik
melanj ve olistostromu Ge¢ Kretase yash ofiyolitik kayaclari olusturur. Mezozoik ve
oncesi bu birimlerle birlikte Ge¢ Paleosen-Erken Eosen yasli Toprakkale Formasyonu
ve Orta-Geg¢ Eosen yash Yiicelendere Formasyonu bolgede genelde tektonik dilimler
halinde yiizeylenir. Oligosen-Miyosen yash kumtasi, konglomera, silttasi, kiltasi1 vb.
kayalardan olusan Van Formasyonu bolgedeki Miyosen yash kaya birimlerini temsil
eder. Pliyo-Kuvaterner donemde g6l ve akarsu ortaminin hakim olmasiyla ¢okelen
cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve silttas1 ardalanmasindan olusan Saray Formasyonu
pliyosen-pleyistosen ¢okelleri temsil eder. Bazi aktif fay zonlarinda gelismis
karbonatlardan olusan Kuvaterner travertenler ve yamaglar boyunca yiizeylenen
tutturulmamis cakillardan ve dere ve gol yataklarinda depolanmis cakil, kum, kil ve
siltten olusan Kuvaterner allivyonlar bolgedeki geng ¢okelleri ifade eder (Sekil 2.7).

Bolgede yiizeylenen her birimin agiklamasi asagida verilmistir.

2.3.4.1. Karbonifer mermer iiyesi

Sist, kuvarsit, mermer vb. kayaclardan olusan ve Senel ve ark. (1984)
isimlendirilen Tepedam Metamorfitlerine bagl fosilsiz, agik renkli, kalin tabakali, masif
mermer ve rekristalize kirectaslari ile ara seviyelerde nadir olarak bulunan ince kalksist
seviyelerinden olusan {iye Mermer {yesi olarak adlandirilir. Diisiik derecede

netamorfizmaya ugramis birimin yaklasik kalinligi 150 m dir. Alt iliskisi tektonik olan
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birimi Yamanyurt Formasyonu uyumsuz olarak {iizerler. Birim Saydamer (1976)

tarafindan Karbonifer olarak yaslandirilmistir.

[ Kuvaterner aliivyon [ Jura-Alt Kretase Tozlutepe Formasyonu
[ Kuvaterner traverten [ Temel Birimler (genelde Jura éncesi metamorfik kayaglar)
Pliy Saray F Y [=] Diri fay

[ Oligosen-Miyosen Van Formasyonu [=—=_] Olasi fay
[ Orta-Geg Eosen Yiicelendere Formasyonu [—&—] Bindirme fayi
[E2EE G.Paleosen-E.Eosen T F yonu_ @ ] Yo yeri
[ Geg Kretase Ofiyolitik Kayaglar | == | Urartu Barajlari

Sekil 0.7. Calisma alanmin jeoloji haritast (Siimengen, 2008’den degistirilerek
hazirlanmistir).

2.3.4.2. Yamanyurt formasyonu

Senel ve ark. (1984) tarafindan isimlendirilen Yamanyurt Formasyonu orta-kalin
tabakal1 koyu gri-siyah renklerinde kristalize kiregtasi, mermer ve dolomitlerden olusur.
Bu metakarbonatlar i¢inde ara ara ince seyl ve sist tabakalar1 gézlenir. Kalinligi 400 m

civarindaki diisiik derecede metamorfizma gegirmis birim, gézlenen deforme Mizzia sp.
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fosillerine dayanarak Ge¢ Permiyen olarak yaslandirilmistir (Saydamer, 1976; Senel ve

ark., 1984).

2.3.4.3. Tozutepe formasyonu

Orta-kalin tabakali gri-krem renkli, alg iceren dolomitik kiregtaglarindan ve alt
kesimlerinde bulunan orta-kalin tabakali kirli sar1, gri, bej, kahverengimsi kuvarsit ve
kristalize kiregtaslarindan olusan Tozutepe Formasyonu Acarlar ve Tiirkecen (1986)
tarafindan adlandirilmistir. Birim igerisinde yer yer kumtasi, ¢Ortlii kiregtasi ve
kirmizims1 mikrit seviyeleri de gozlenir. Yaklasik 1500 m kalinliktaki birimin alt iligkisi
tektoniktir. Az sayida bulunan Trocholina sp., Valvulina sp., Pseudocyclammina sp. ve

Ophthalmidium sp. fosillerine gore birim Jura-Erken Kretase olarak yaslandirilmistir.

2.3.4.4. Mehmetalan peridotiti

Senel ve ark. (1984) tarafindan adlandirilan Mehmetalan peridotiti serpantinit,
serpantinitlesmis harzburjit, dunit, gabro, diyabaz vb. kayalardan olusur. Birimin bazi
kisimlarinda ekayli yapiya bagli metagabro ve metadiyabazlar gelismistir. Birim,
Bakisik melanj ve Olistostromu iizerinde tektonik olarak bulunur. Yaklasik 450 m
kalinliga sahip olan biriminin olusum yasinin Kretase, yerlesim yasinin ise Ge¢ Kretase
oldugu one siiriiliir (Senel ve ark., 1984). Birim bolgede gergeklesen yatay hareketler

sonucunda bdlgeye tekrar tekrar aktarilmistir.

2.3.4.5. Bakisik melanj ve olistostromu

Ofiyolitli melanj ve olistostromdan meydana gelen birim Senel ve ark. (1984)
tarafindan adlandirilmistir. Karmasik bir yapiya sahip olan birim serpantinit, harzburjit,
dunit, gabro, radyolarit, ¢ort, seyl, kirectasi, metamorfik kumtasi, bazik volkanit vb.
kayaglardan olusur. Birim igerisinde biiyilk boyutta mermer, dolomit ve bazik
volkanitlerden olusan tektonik dilimler yer alir. Birimde kumtasi, konglomera ve silttasi
vb. yer yer olistostrom karakterli kirintili kayalar da gozlenir.

Kalinligi 400 m ye ulagan birimin kaya tiirii yanal yonde c¢ok sik degisim
gosterir. Alt ve st iliskisi tektonik olan birimi, genellikle Ge¢ Paleosen-Eosen ve

Oligo-Miyosen yasli kaya birimleri uyumsuz olarak iizerler. Ge¢ Kretase sonlarinda
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olusan birim, Eosen ve Miyosen’de bolgede meydana gelen yatay hareketlerle gilineye
taginarak daha kaotik bir yap1 kazanmigtir. Bu taginma sirasinda, Paleosen-Eosen yaslh

formasyonlar birime tektonik dilimler halinde dahil olmustur.

2.3.4.6. Yiiksekova karmasigi

Genel olarak volkano-sedimanter kayalardan ve kiregtaglarindan olusan birim
Peringek (1979) tarafindan Yiiksekova Karmasigi olarak isimlendirilmistir. Karmasik,
spilit, spilitlesmis bazalt, bazalt, killi kiregtas1, gabro, tiif, seyl, kumtasi, konglomera vb.
kaya birimlerinden meydana gelir. Kiregtaslar1 acik kirmizi-krem renkli, yumrulu ve
cakilli planktonik foraminifer igerir ve volkanitlerle ardalanmali olarak bulunur.
Kirectaslar1 ayn1 zamanda yer yer radyolaritlerle yanal ve diisey ge¢islidir. Cakillarinin
bir kismi1 Yiiksekova karmasigindan tlireyen konglomeralar ve cakilcikli kumtaglar
yanal yonde kiregtaslari igerisinde kamalanirlar ve ¢ort, radyolarit, kirmizi-krem renkli
kiregtag1 ve volkanik kokenli taneleri kapsarlar. Volkanitler yastik yapisindadir. Lav
parcalar1 kirmizi renkli kiregtaslar1 icinde, kiregtasinin da lavlar i¢inde mercekler
halinde gozlenir. Birim igerisinde yer yer tektonik iligkili granit sokulumlar1 ve
serpantinit tektonik dilimleri de bulunur.

Karmasgik icerisindeki kiregtaglar1 Kandilli kiregtasi olarak ayirtlanmistir. Bu
kiregtaslar1 belirsiz tabakalanmali, agik kirmizi, krem renkli, planktonik foraminiferli ve
bazen ¢ort yumruludur ve volkanitlerle girik ve ardalanmali olarak gozlenirler. Asir
deformasyondan dolayr birim genelde karmasik igerisinde blok halindedir. Birim
igerisinde ayrica orta-kalin tabakali kirectasi ve volkanit kokenli konglomeralar da
bulunur. Karmasik igerisinde ayirtlanan bir diger birim Cardak volkanitidir. Bu birim
yesilimsi gri, yesilimsi kahve, koyu kahve renklerinde, genelde masif, yer yer yastik
sekilli ve bazi kisimlarda aglomera seviyeli olivinli bazalt, spilit ve spilitlesmis
bazaltlardan olusur. Birimin st seviyelerinde kirmizi renkli mikrit-killi mikrit ara
seviyeleri ve mercekleri de gozlenir.

2500 m kalinliktaki Yiiksekova Karmasigi yanal ve diisey yonde sik sik kaya
tirii degisimi gosterir. Birimin alt ve st iliskili tektoniktir ve iizerini Ge¢ Paleosen-
Eosen yasli Toprakkale Formasyonu uyumsuz olarak orter. Birim, bazik volkanizmanin

hakim oldugu bir havza ortaminda ¢okelmistir.
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Birim, saptanan Globotruncana contusa (Cushman), Globotruncana stuarti (de
Lapperent), Globotruncana arca (Cushman), Globorotalia cf. velascoensis (Cushman)

vb. fosillerinden dolayr Maastrihtriyen-Paleosen? yasl kabul edilmistir.

2.3.4.7. Toprakkale formasyonu

Acarlar ve ark. (1991) tarafindan adlandirilan Toprakkale Formasyonu krem,
kismen gri renkli, kalin tabakal1 ve yer yer bresik neritik kiregtaslari ile temsil edilir.
Bol fosilli olan birimde yer yer dolomitik kirectaslar1 izlenir. Kalinligi 1500 m’ye
ulasan birimin alt ve st iliskisi tektoniktir. Karbonat self ortaminda ¢okelen birimde
saptanan Miscellanea cf. Miscella d’Archiac-Haime, Anatoliella ozalpiensis Sirel,
Dictyokathina vanica Sirel, Miscellanea sp., Dictyokathina sp., Eponides sp.,
Discocyclina sp., Alveolina sp. vb. fosillerine gore birim Geg Paleosen-Erken Eosen

olarak yaslandirilmistir (Acarlar ve ark., 1991).

2.3.4.8. Yiicelendere formasyonu

Senel ve ark. (1984) tarafindan isimlendirilen birim genellikle kirintili
kayalardan meydana gelir. Formasyon, genelde kirmizi, sarimsi renkli, pelajik-yari
pelajik kirectast ve ince taneli tiirbiditik kumtasi, ¢amurtagi ve marn ardalanmasiyla
temsil edilir. Icinde ayrica kotii boylanmis ¢akiltasi ve ¢ortlii kirectast seviyeleri de
bulunur. Birim Oligo-Miyosen yasli Van Formasyonu tizerinde tektonik olarak yer alir
ve lizerine gegisli olarak Cobanoglu formasyonu gelir.

Tirbidit akintilarin etkin oldugu yamac¢ havza ortaminda cokelen birimde
gozlenen Globorotalia sp., Globigerina sp., Discocyclina sp., Anomalina sp.,
Globigerinidae, Rotaliidae, Textulariida fosillerine gore birimin yas1 Erken-Orta Eosen

olarak tespit edilmistir (Acarlar ve ark., 1991).

2.3.4.9. Van formasyonu

Genel olarak kumtasi, kiltasi, silttasi ve kalkarenit ardalanmasindan olusan birim
Acarlar ve ark. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Birimdeki tiirbiditik 6zellikteki ince-
orta taneli kumtaslar1 orta-kalin tabakalanma gosterir. Kumtaglarinda taban yapilar1 ve

konvoliit laminalanma iyi gelismistir ve alt sinir1 asinmali, tist sinir1 ise kiltaglart ile
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gecislidir. Kumtaglart ayrica tiifit ve olistostromal c¢akiltasi seviyeleri ile ardalanir.
Birimdeki kalkarenit gri, sarimsi gri renkli ve ince-orta tabakalidir. Formasyon
icerisinde daha yash kaya tiirleri olistolit olarak gdzlenir. Kalinligir 1200 m olan birim
daha yash formasyonlar1 agisal uyumsuzlukla {izerler.

Formasyonun tabaninda go6zlenen Phyllocoenia lucassiana (Defrance),
Hydronophyllia oligocenia Barta-Calmus, Cereiphyllia cf. tenuis (Reuss), Heliastraea
canalis Vaughan, Astrocoenia bodellei Barta-Calmus vb. mercan fosilleri (Acarlar ve
ark., 1991) alt kesim i¢in Oligosen yasinmi isaret eder. Daha iist diizeylerde saptanan
Tarbellastraea conoidea (Reuss), Porites collegniana Michelin, Astrocenia ramosa
(Sowerby), Heliastraea nerthensis Chevalier, Cladocora cf. manipulata (Michelin) gibi
mercan fosillerine (Acarlar ve ark., 1991) ek olarak Lepidocyclina cf. Tournoueri
(Lemode ve Douville), Miogypsina cf. Intermedia Drooger, M. Irregulatis (Michelott1),
Miogypsinoides cf. Dehartii Van Der Vlerk (Acarlar ve ark., 1991), Globigerinoides cf.
Trilobus (Reuss), G. Sicanus Stefani, Globorotalia obesa Bolli, Globoquadrina cf.
Dehiscens (Chapman-Parr Collins), Catapsydrax dissimilis (Cushman-Bermudez) gibi
saptanan fosiller Erken Miyosen yasin1 gosterir. Formasyon saptanan fosil topluluguna
dayanarak Oligosen-Erken Miyosen olarak yaslandirilmistir. Transgresif &zellik

gosteren birim, plaj, self ve denizalt1 yelpaze ortaminda ¢okelmistir.

2.3.4.10. Saray formasyonu

Senel ve ark. (1984) tarafindan adlandirilan birim, genellikle cakiltasi, kumtasi,
kiltas1 ve silttagi ardalanmasindan meydana gelir. Birimdeki orta-kalin tabakali
cakiltaglar1 iri taneli, yer yer masif ve kotii boylanmalidir. Daha ¢ok birimin {ist
seviyelerine yakin kisimlarinda gozlenen kumtaglar ise kirli sar1, acgik gri ince-orta
tabakali, kotii boylanmalidir. Birimin st diizeyinde kiltasi ve silttaslar1 ve bunlar
icerisinde yer yer gozlenen killi kirectasi bulunur. Formasyon tabakalar1 genel olarak
yatay konumdadir.

Gol ve akarsu ortaminda ¢okelen birimin yasi, kirectaslarinda gozlenen mollusk

kavki izlerine gore Pliyosen-Pleyistosen olarak kabul edilmistir (Senel ve ark., 1984).
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2.3.4.11. Kuvaterner traverten

Bazi gelismis fay zonlarinda olusmus karbonatlardir.

2.3.4.12. Kuvaterner aliivyon

Dere ve gol yataklarinda ¢okelmis, cakil, kum, kil, silt ve dik yamaclarda
tutturulmamis ¢akillardan olusan yamag dokiintiileri giinlimiiz ¢okel toplulugunu temsil

eder.

2.4. Urartu Donemi Su Yapilari

Urartular adi tarihte ilk kez M.O. 1273 yilinda Asur yazili kaynaklarmda
“Uruatri” ismiyle bir iilkeler federasyonu olarak goriinse de M.O. 850-600 yillart
arasinda hiikiim stiren Urartu Kralligit Dogu Anadolu’da Van Golii ¢evresinde Kral
Sardur | tarafindan kurulmustur (Sekil 2.8). Van’in modern sehri Tusba (Van Kale)
M.O. 830 yili civarinda Sardur I tarafindan kralligin baskenti olarak secilmistir. Yerel
su potansiyeli diisiik olmastyla birlikte, Tusba’nin baskent secilmesi tamamen askeri ve
siyasal sebeplere dayaliydi. Kralligin baskenti daha sonra M.O. 700 yil1 civarinda Kral
Rusa II tarafindan Tugba’dan Rusahinili (Toprak Kale)’ye tasimmistir (Mays, 2010)
(Sekil 2.9).
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Sekil 0.8. Urartu Krallig1 (M.O. 850-600) (Garbrecht, 1980°den alinmustir).
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Kralligin kuruldugu boélge daglik bir karaktere sahipti ve deniz seviyesinden
ortalama 1500-2000 metre yiikseklikte bulunmaktaydi. Bu daglik bolgede oturmaya
elverisli kosullar yalnizca aliivyal vadilerde mevcuttu. Bolge kislarin 1slak ve soguk,
yazlarin sicak ve kuru oldugu karasal iklim hakimiyeti altindaydi. Mayis ve Eyliil aylari
arasindaki donemde ise diisiik yagis, yiiksek sicaklik ve buharlagsma baskindi. Bu
cevresel ve iklimsel kosullar altinda, yogun olarak yerlesilen vadilerde yogun sulanmig

tarim yeni serpilen Urartu medeniyetinin gelismesi i¢in bir 6n kosul teskil ediyordu.

= RUSAHINILI

g ®

" .,,""n .':; \Ig’.
Wiy
= Tane ]
= VAN
= a, -~ MENUA CANAL
83
W0
Sourl*
= @)
= 7, 0 1 KM
e e d

Sekil 0.9. Urartu Kralligi’nin baskentleri Tusba ve Rusahinili (Garbrecht, 1980’den
alinmustir).

Van Go6li'niin suyu yiliksek sodyum karbonat igerigi, 9.8 lik pH degeriyle
yiiksek alkaliligi ve de %22 tuzluluk oranindan (Garbrecht 1980; Litt et al., 2007)
dolayi i¢ilebilir degildi. Yerel su kaynaklari ise kisitliydi ve Tusba (Van) Ovasi’na akan
Engilisner ve Doni caylar1 (Sekil 2.9) tiim y1l boyunca su tagimiyorlardi. 9 km genislikte
ve 17 km uzunlugundaki Tusba Ovasi su kaynaklar1 acisindan oldukga fakir olsa da,
Van Ovast’nin dogusunda 3200 m ytikseklikteki Erek Dagi’'nda zengin su kaynaklari
bulunmaktaydi. Hem krallik halkinin hem de tarimsal faaliyetlerin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in ovaya giivenli ve sabit su temini gerekliydi. Engil Cay1 vadisi
yakinindaki gii¢lii bir su pmart ve Kesis GoOlii dogal su rezervuart elverigli su
kaynaklarmin temelini olusturdu. Urartu Kralligi’nin su miihendisleri bu su kaynaklarini

temel alarak {lizere bir¢ok baraj, su bendi ve su(lama) kanali insa etmistir. Bolgedeki
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antik su yapilarinin ¢ogu gecmis donemlerde meydana gelmis taskin, erozyon, deprem
ve heyelan kaynakli hasar gormiis olsa da, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki yogun sismik
ve volkanik faaliyetlere ragmen, c¢ogu az bir restorasyonla giliniimiizde hala Erek
Dagi’nin batisindan Van Golii’ne kadar 150 km?lik alani sulamak icin kullanilmaktadir
(Belli, 1994). Bolgede bulunan antik su yapilarindan en biiytikleri ve en 6nemlileri olan
Menua (Samran/Semiramis) Kanali, Rusa (Kesis) GOl barajlari, Doni Baraji, Doni

Bendi ve Faruk Bendi’nin (Sekil 2.10) 6zellikleri asagida verilmistir.

(1) Rusa Goli Kuzeybati Baraji
(2) Rusa Gélii Glineybati Baraji
(3) Faruk Bendi
Vi 1\ (4) D6ni Gélii birinci baraji
¥ (- A | },' 9 A (5) Déni Géli ikinci baraji
C./ # e { M [
U . /( ¢ RS { \
r e~ o s -
Y, g A=/ - , KESIS GOLU (BUGUN)
- S /"R/G-S1~ ™ N(3), ! s
== " HiNiLL ) =N . o~ RUSAGOLU (URARTU)

o= == B ~

# s

ENGUSNER CAYI
KURUBAS CAYI (ALAINI)
URARTU SU YAPILARI
SU TEMINI

MENUA KANALI

0 5 10 1.5 km

Sekil 0.10. Van Ovasi su yonetim sistemi ve Urartu donemi su yapilar1 (Garbrecht,
1987°den alinmistir).

2.4.1. Menua (Samran/Semiramis) Kanah

Menua Kanali (Sekil 2.11) biiyiik Urartu krali Menua (M.O. 810-786) tarafindan
kralligin o zamanki baskenti Tusba niifusuna ve Tusba Ovasi’ndaki tarimsal alanlara su
temin etmek amaclariyla yaptirilmistir (Garbrecht, 1980; Belli, 1997). Van’in kus ugusu
50 km gilineyindeki Giirpinar Ovasi’ndan Van Ovasti’na su getiren ortalama genisligi

3.5-4 m olan kanal yaklasik 56 km uzunluktadir (Sekil 2.10). Yillik toplamda ortalama
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75 milyon m® su tasiyan kanaldaki suyun ortalama debisi 3-4 m%s dir ve kurak
dénemde dahi 2 m%/s altina diismez (Garbrecht, 1987).

Sekil 0.11. Giiniimiiz Menua Kanali’ndan bir goriintii (Ozis, 1999 dan alimustir).

Kanalin ¢ikis kaynagi Giirpinar ilgesinin 6 km giineybatisindaki Yukar1 Kaymaz
(Mecingir) koyliniin 1 km glineydogusunda bulunan 1760 m kottaki biiyiik su pinaridir
(Garbrecht, 1987; Bildirici, 2009) (Sekil 2.10 ve 2.12). Su 37-38 m g¢apindaki bir
alandan ¢ikar ve debisi 6-10 m®/s arasinda degisir (Garbrecht, 1980; 1987). Normalde 5
km kuzeyindeki Engil ¢cayma akmas1 gereken figkiran kaynak suyu oncelikle toprak bir
kanalin i¢inde kuzeye toplanir ve kanalla dogudan batiya dogru akan Engil caymin sag
kiyisina bir asirtma kemeri (koprii) ile gegirilir (Sekil 2.13). Kemerden sonra kanal
Engil Cay1’n1 vadisinin kuzey yamacindan batiya dogru takip eder. Kaynagin yaklasik
25 km asagisinda, kanal kuzeye doner ve Van Golii’nilin dogu kiyisindan kuzeye dogru
akan suyu antik kotu 1646 m olan Tusba Ovast’na ulasir (Sekil 2.10). Van Goli
dogusundaki arazinin kayalik ve engebeli elverisli olmayan vadilerine kanalin suyunu
belirli seviyede akitabilmek i¢in iri kalker taglardan boylar1 20 metreye ulagan yliksek
istinat (destek) duvarlar1 ortlmistiir (Garbrecht, 1980; 1987) (Sekil 2.14). Duvarlar
bindirme teknigi ile yapilmistir ve egim orani 4-9 m arasinda degismektedir (Belli,
1997).
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Sekil 0.12. Menua Kanali’'nin ¢ikis kaynaginin dogudan fotografi (Belli, 1997°den
alinmustir).

Sekil 0.13. Samran Kanali’nin Engil ¢ayini beton koprii (asirtma kemeri) ile gecisi
(Bildirici, 2009°dan alinmistir).
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Sekil 0.14. Menua Kanali istinat (destek) duvarlar1 (Belli, 1997’den alinmustir).

Yapildigr giinden giliniimiize kadar 2800 yildir bozulmadan varligim1 koruyan
kanalin sadece orta kismi 1950 yilinda modern beton kanalla orijinal halinin bakim1 ¢ok
masrafli oldugundan dolayr degistirilmistir (Garbrecht, 1980). Menua sulama kanali
giinlimiizde Van Ovasi’ndaki bahgeleri sulamaya devam etmekle birlikte ayrica gectigi
yerlerde bulunan toplamda yaklasik 5000 hektarlik tarla, sebze ve meyve bahgelerine de
su saglayarak hayat verir (Garbrecht, 1980; Belli, 1997, Mays, 2010).

2.4.2. Rusa (Kesis) Golii ve Doni Gélii barajlar

M.O. 700 yili civarinda, Kral II. Rusa (M.O. 685-645) Urartu Kralligi’nin
baskentini Tusba’nin 5 km dogusundaki kayalik dag olan Rusahinili (Toprak Kale)’ye
tagimistir (Sekil 2.9). Eski bagkent Tusba’nin bahgeleri ve yasam alanlar1 terk
edilmediginden dolayr Menua kanali buraya icme ve sulama suyu saglamaya devam
etmek zorundaydi. Bu sebeple yeni baskent ve ¢evresinin su teminine ihtiyaci vardi. Bu
baglamda insa edilen Rusa barajlarinin kim tarafindan ve hangi amaglarla yaptirildigina
dair bilgileri igeren ¢ivi yazili stel (Sekil 2.15), 1891 yilinda W. Belck tarafindan Van
Ovast’nin dogusundaki Erek Dagi iizerindeki Rusa Go6li kiyisinda bulunmus ve daha

sonra yaklasik 120 yil 6dnce Berlin’deki Pergamon (Bergama) Miizesi’'ne kagirilmistir
(Garbrecht, 1980; 1987; Belli, 1997).
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Sekil 0.15. Berlin Pergamon Miizesi’ndeki Rusa Baraji ile ilgili ¢ivi yazili Urartu steli
(Bildirici, 2009°dan alinmistir).

Van Goli'niin 35 km dogusunda Erek Dagi’'min 2544 m kotunda yagmur
suyunun ve baharda eriyen karlarin toplandigi 7 km?lik alana yayilan bir ¢okiintii
mevcuttu. Burada biriken 40 milyon m? ten fazla su ¢okiintiiniin kuzeybati kosesinden
Van Go6lii'ne dogru drene oluyordu. Kral II. Rusa bu ¢ikis1 bir baraj (kuzeybati duvari-
baraj1) ile kapatarak ¢okiintliiyi Rusa Golii adinda bir yapay gol haline getirdi (Sekil
2.16). Yiikselen g6l seviyesi suyun goliin giineyinden akmasina sebep olunca kral ikinci
bir baraj (giineybat1 duvari-baraji) insa ettirdi ve barajdaki suyu yeni baskent Rusahinili
’ye yonlendirdi (Burney, 1972; Garbrecht, 1980; Ozis, 1981; Belli, 1997).
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Sekil 0.16. Rusa (Kesis) GoOli’niin giinimiizden bir goriintiisii (Belli, 1997’den
alinmistir).

Glineybati1 baraji hem dar hem de kayalik bir vadi iizerine insa edilmistir (Sekil
2.17). Baraj duvarinin sag tarafinda 0.27cm x 0.95 m? boyutunda akis yukari (memba)
taraftan kapatilabilen bir savak (¢ikis) bulunur (Garbrecht, 1980). Yapmin su anki
konumu ve yiiksekligi Urartular doneminde Rusa G6li’niin su anki seviyesinden 10 m
yiiksek oldugunu gosterir ki bu da gilineybati barajinin Urartular doneminde insa
edildiginde bugiinkii restore edilmis halinden daha yiiksek oldugunu ima eder. Goliin
bugiinkii rezervuar1 yaklagik 20 milyon m® olmakla birlikte, Urartular zamaninda

muhtemel rezervuarin 100 milyon m?® civarinda oldugu tahmin edilir (Garbrecht, 1980).
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Sekil 0.17. Rusa Golii onii koreltilmis glineybati barajinin batidan goriiniisii (Belli,
1997°den alinmustir).

Giineybat1 barajindan gegen suyun normalde Engil Cay1 vadisinden gegerek Van
Goli'ne ulasmast gerekiyordu. Goldeki sudan hem Tusba hem de Rusahinili’nin
faydalanmas1 i¢in, barajdaki su dar ve kayalikli bir vadiden gegerek bugiinkii adi
Kurubas Cay1 olarak bilinen Doni Cay1 drenaj alanina yonlendirilir ve Doni Go6li’nde
dinlendirilirdi. Doni Golii suyunu kendi birikme havzasinda tutmak ve buradaki suyun
sizintisin1 kesmek i¢in vadisinde on tane kadar kii¢iik baraj insa edilmistir. Bunlardan
sadece li¢ tanesi tamamen ya da kismen korunmus olup iki tanesi glinlimiizde hala Van
Ovasi’nm1 sulamak i¢in kullanilmaktadir. Bu iki Doni GOl barajindan birincisinden
(Sekil 2.18) ¢ikan su batiya dogru akarak Van Ovasi’nin giineydogusundaki Menua
kanalinin sulamadigr alanlar1 sulamak icin kullaniliyordu ve baraj giiniimiizde hala
islevini stirdiirmektedir. Doni Golii’'ndeki ikinci baraj (Sekil 2.19) giintimiizde kismen
korunmakta olup (Garbrecht, 1987) hakkinda literatiirde baska herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir.

Rusa Golii giineybat1 barajinin suya bakan 6n kismi, Van Ovast’nin kuzeydogu
tarafina daha ¢ok su gondermek amacgli, 1880’1 yillarda Osmanli Hiikiimeti tarafindan
toprak yi1gdirilarak koreltilmistir. Bu sebeple, barajin bu duvari yaklagik 150 yildan beri
caligmamaktadir. Baraj giiniimiizde hala varligini iy1 korunmus olarak siirdiirmektedir

(Sekil 2.17).
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Sekil 0.18. Doni Goli biiylik (birinci) barajinin bir goriintiisii (Garbrecht, 1987°den
alimmustir).

Rusa Golii giineybat1 barajinin 6niiniin kapatilmasindan sonra, yogun kar yagisl
bir kis ve ¢ok 1slak bir ilkbahar sonrasi barajda biriken sular kuzeybati barajinda yiiksek
basing yaratarak bu barajin 1891°de siddetle yikilmasina sebep olmustur (Garbrecht,
1980; 1987; Belli, 1997). Tusba ve Rusahinili ovalarmmin su ihtiyacindan dolayzi,
orijinalinde muhtemelen daha yiiksek olan barajin 50 m kadar akis yukarisina 1894°de
daha kiiciik bir baraj yapilmistir ve bu barajin yiiksekligi daha sonra 1952°de
yiikseltilmistir (Garbrecht, 1980; 1987) (Sekil 2.20).
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Sekil 0.19. Kismen yikilmis Doéni Goli ikinei barajinin bir goriintiisii (Garbrecht,
1987°den alinmustir).

Sekil 0.20. Rusa Golii kuzeybati barajindan bir goriintii (Garbrecht, 1987’den
alinmustir).

Baraj giiniimiizde hala kullaniimaktadir ve barajda bulunan savak 0.65 x 0.65 m?

boyutunda olup 2.5-3 m%s su drene etme kapasitesine sahiptir (Sekil 2.21) (Garbrecht,
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1980, Bildirici, 2009). Barajin duvari, Rusa Baraji glineybat1 duvar1 gibi arka arkaya
inga edilen iki ayr1 duvardan meydana gelir. Bunlardan daha batidaki duvar 15 m
genisliginde, ikinci duvar ise 11.5 m genisligindedir. Bu duvarlar arasindaki dolgu ise 5
m genisliginde olup kuzeybat1 barajinin toplam genisligi 31.5 m dir. Baraj bu genislikle
Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Urartu barajlarinin en genisini temsil etmektedir.
Bu barajdan ¢ikarak batiya dogru akan sular Van Ovasi’nin kuzeydogusundaki 1761 m
kotundaki Sihke Goleti’nde (Sekil 2.22) toplanmaktadir. Barajdan ¢ikan su ¢ok dar ve
dik bir vadi igerisinden hizlica aktig1 i¢in suyun daha diizenli akmasi ve Sihke
Goleti’nin toprakla dolmasini engellemek icin, gdletin 6-6,5 km dogusunda Kosebasi
Baraj1 yapilmistir. Rusa Baraji’ndan ¢ikan su bu baraja kadar yaklasik 14-15 km mesafe
kat eder. Bu barajin duvar1 dogu-bat1 yoniinde ¢ok dar bir vadi igerisine insa edilmistir.
Fakat duvarin biiyiik bir kismi1 ¢ok hizli akan sudan dolayr yikilmistir ve gilinlimiizde

sadece kuzey kismindan bir kismi1 varligini siirdiirmektedir (Belli, 1997).

Sekil 0.21. Rusa Goli kuzeybati barajinin kuzeybatidan goriintisii (Belli, 1997°den
alinmustir).

Rusa Baraji’nin suyu Sthke Goleti’ne kadar ise 21 km mesafeyle akar. Goletin
giiney kisminda yarim ay bi¢ciminde 342 m uzunlukta ve 6-17 m genislikte bir bent
bulunur. Urartular doneminde yapildig diisiiniilen bent Osmanli déoneminde biiyiik bir
tadilat gecirmistir. 1948 yilinda yikildig1 diisiiniilen antik bent sonrasi, giliniimiizden

yaklasik 60 yil énce Van DSI Bélge Miidiirliigii tarafindan yeni bir duvar insa edilerek
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goliin alan1 biiyitiilmistir. Bu sebeple, eski bent g6l alaninin ortasinda sular altinda
kalsa da su seviyesinin diistiigii sonbahar mevsiminde kismen veya tiimiiyle ortaya
cikmaktadir (Sekil 2.23). Goletten Urartular zamaninda Alaini, giiniimiizde ise Akkoprii
deresi olarak akan sular Urartular zamaninda oldugu gibi su anda da Van Ovasi’nin

sulanamayan kuzeydogu kismindaki yaklasik 500 hektarlik tarim alanlarina su temin

eder (Belli, 1997).

Sekil 0.22. Sihke Gdlet’inden bir goriintii (Bildirici, 2009’dan alinmistir).

Sekil 0.23. Sihke Goleti sulart altinda kalan antik Urartu bendinin kuzeybatidan
gorlniisii (Belli, 1997°den alinmistir).
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2.4.3. Faruk Bendi

Faruk Bendi, Rusahinili ile Rusa Golii’niin tam ortasinda Engiisner Cay1 vadisi
tizerinde Rusa GoOlii kuzeybati barajindan gelen suyun kuzeyden akan bir dere ile
kesistigi noktada yer alir (Garbrecht, 1980; 1987; Bildirici, 2009) (Sekil 2.10). Bendin
yapim sebebinin; seli onlemek (Orhan ve ark., 2006; Bildirici, 2009), Rusa Golii
kuzeybati barajinin yikimindan sonra baraj goliindeki su kaybini engelleyerek su
toplamak (Garbrecht, 1980;1987) ve asag1 kesimlerdeki arazilere su temin etmek
(Schnitter, 1979; Ozis, 1984, 1999) oldugu sdylenir. ikincil gorevi ise ulasim amagh
koprii olarak kullanilmasidir (Orhan ve ark., 2006). Bendin yapiminda kiregtasi kesme
taglar1 ve baglayict malzeme olarak da kiregtasi, kum ve keci sac1 karigimi kullanilmistir
(Orhan ve ark., 2006). Yapim teknigine bakildiginda bendin Urartulara degil de
Romalilara ait oldugu soylense de (Garbrecht, 1980; 1987), Urartular doneminde insa
edilen yapiya Roma ve Osmanli donemlerinde eklemeler yapildigi da sdylenir (Orhan
ve ark.,, 2006; Bildirici, 2009). Bendin Iran-ilhanli barajlariyla olan yapisal
benzerliginden dolay1 Selguklu dénemine ait olmasi da olasidir (Ozis, 1999). Bendin
memba tarafi diizglin dort kdse taslardan insa edilmis olup diktir. Mansap tarafi duvari
ise asagiya dogru kalinlagir. Bendin memba tarafinda yarim daire kemerli bir yap1
mevcuttur (Sekil 2.24). Mansap tarafinda ise iki ¢ikis bulunmakta olup alt tarafta olan
dikdortgen {ist taraftaki ise kemerli dairedir (Bildirici, 2009) (Sekil 2.25). Bendin duvari
“Opus Cementitium” seklinde insa edilmistir. Opus Cementitium Roma doneminde
yapilmig bir tiir betondur ve kalip taslarin arasinin tas kiriklar1 ve killi kalker-dogal
puzolan-tugla tozu harciyla doldurulmasiyla elde edilir. Bu yap1 tarzi Romalilara ait pek
cok yapida mevcuttur (Bildirici, 2009). Bentte bu Roma betonu iizerine 75 cm arayla bir
ahsap 1zgara konularak yapiya 2-3 m kadar kesme taslarla ilave yapildigi gozlenir.
Ahsaptan yapilan karbon 14 analizi 1760 ile 1850 arasi donemi isaret eder ve bu da
ilavenin Osmanli déneminde yapildigini gosterir (Garbrecht, 1991; Ozis, 1999). Sonug
olarak bent Urartu doneminden Osmanli donemine kadar tarihlenir. Bendin 60 y1l 6nce
meydana gelen depremlerden dolayr catlayarak (Orhan ve ark., 2006) ikiye ayrildig:
sOylense de Bildirici (2009) raporunda bendin govdesinin 1961 yilinda define avcilari
ve kagak kazicilarin patlatmasi sonucu catlatilarak ikiye ayrildig: iddia edilir. Barajin

biiyiik kism1 ise 1988-1989 yillarinda yikilmistir (Garbrecht, 1991, Ozis, 1999, Bildirici,
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2009) (Sekil 2.26). Garbrecht (1991) yikilmanin yapinin temelinin dogru
kurulmadigindan temel kaymasindan dolay1 yikildig1 goriistindedir.

Sekil 0.24. Faruk Bendi’nin yikilmadan 6nce membadan goriiniisti (Bildirici, 2009’dan
alinmustir).

Sekil 0.25. Faruk Bendi’nin yikilmadan 6nce mansaptan gortinisii (Bildirici, 2009°dan
alimmustir).
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Sekil 0.26. Faruk Bendi’nin yikildiktan sonra mansaptan bir goriintiisii (Hepbostanci ve
ark., 2015°den alinmstir).



3. MATERYAL VE YONTEM

Tusba, Van bolgesinde bulunan en eskisi Urartu donemine ait olan antik su
yapilarin jeo-miithendislik 6zelliklerin c¢aligilmasi, (1) ofis, (2) arazi ve (3) laboratuvar

caligsmalar1 olmak lizere {i¢ ayr1 asamada ger¢eklesmis ve agsagida agiklanmigtir.

3.1. Ofis Calismalari

Ofis c¢alismalar1 kapsaminda, Urartu barajlar1 iizerine yapilan farkli
disiplinlerdeki 6nceki ¢aligsmalar derlenmis ve literatiir arsivi olusturularak tez ¢aligsmasi
oncesi genel bilgiler elde edilmistir. Calisma alaninin jeolojisi, Van ve yakin c¢evresi ve
de bulundugu bolge olan Dogu Anadolu Bélgesi’nin jeolojisi, tektonigi ve depremselligi
lizerine yaymlanmis calismalar 1s18inda olusturulmustur. Calisma alanini kapsayan
K51D3, K51D4, L51A1 ve L51A2 pafta numarali 1/25.000 6lgekli haritalar ve baglh
olduklar1 1/100.000 6lgekli haritalar ve raporlar1 Maden Tetkik Arama (MTA) Genel
Miidiirligii’nden elde edilmis ve bu haritalarla birlikte Google Earth tlizerindeki uydu
goriintilleri ve bolgenin sayisal yiikseklik modeli (SRTM verisi-acik kaynak)
kullanilarak, ¢aligma alaninin jeoloji haritas1 Global Mapper ve Freehand MX paket
programlari kullanilarak hazirlanmistir.

Ayrica, Faruk Bendi’nin araziden elde edilen geometrisi ¢izilmis ve laboratuvar
caligmalarindan elde edilen veriler ve bolgeyi karakterize eden bazi depremlerin ivme
kayitlart kullanilarak Faruk bendinin performansi “Ansys Workbench®“ programinda
sonlu eleman analizi ile degerlendirilmistir. Bunlarla beraber, ofis ¢alismalari; elde
edilen diger tiim verilerin degerlendirilmesi, yorumlanmasi, figiir, ¢izelge ve grafiklerin
bilgisayar ortaminda Microsoft Office ve Freehand MX gibi ¢esitli programlar

kullanilarak hazirlanmasini icermektedir.

3.2. Arazi Calismalari

Arazi ¢aligmalart kapsaminda s6z konusu Urartu su yapilarmin yerleri
literatiirdeki topografik haritalar {izerindeki yerlerinden faydalanarak yerinde ziyaret
edilmis ve konumlar1 GPS ile kaydedilmistir. Yapilarin {izerinde bulundugu jeolojik

birimler tanimlanmistir. Yapilarin geometrileri serit metre ve pusula kullanmilarak
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Olciilmiistiir. Yapilarda kullanilan malzemeler yerlerinde incelenmistir. Faruk bendinin
yapiminda kullanilan ana malzemenin (traverten) yakin c¢evresinde mostra veren
travertenler ile olan benzerligi tahribatsiz deney yontemleri ile belirlenmeye
calistimistir. Bu kapsamda bendin akis asagi ve akis yukar1 duvarlarindan ve de
mostradan olmak {izere Schmidt ¢ekici ile 6l¢timler yapilmis ve (Sekil 3.1) yapida
kullanilan travertenler ile ¢gevrede mostra veren travertenler arasindaki benzerlik ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu c¢alisma sonrasinda benzer deger veren mostradan blok
boyutlarinda 6rnekler temin edilmis ve laboratuvar ortamina getirilmistir. S6z konusu
orneklerin se¢iminde siireksizlik igermemelerine dikkat edilmistir. Ayrica, kismen
yikilmig halde bulunan Faruk Bendine ait baglayici malzeme Engiisner ¢ay1 boyunca
dokiintii olarak goézlenmis ve s6z konusu malzemenin Ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yeterli sayida Ornek dere yatagi boyunca temin edilmis ve laboratuvar

ortamina getirilmistir.

3.3. Arazi ve Laboratuvarda Yapilan Deneysel Calismalar

Faruk bendi yapr malzemesi olarak kullanilan travertenler iizerinde yapilan
Schmidt ¢ekici uygulamalar1 sonrasinda, benzer 6zellik sergileyen ¢evre mostralardan
elde edilen blok ornekler iizerinde karot ornekleri alinmistir. Hazirlanan ornekler
tizerinde tek eksenli sikigma dayanimi ve 6zgiil birim agirlik dl¢timii yapilmistir. Ayrica
Faruk Bendi baglayict malzemesinin dokiintiilerinden alinan 6rneklerin 6zgiil birim
agirliklar belirlenmis ve nokta yiikleme indeks deneyi yapilmistir. Bu kapsamda, gerek
arazide gerekse de laboratuarda uygulanan deneyler hakkinda bilgiler ve her bir

deneyde uygulanan standart yontemler asagida alt basliklar altinda sunulmustur.

3.3.1. Schmidt ¢ekici

Schmidt ¢ekici gerek arazide gerekse laboratuvarda kaya ve beton gibi
malzemeler {izerinde uygulanan tahribatsiz bir deney yontemidir. Schmidt ¢ekici, kaya
ornekleri lizerine bastirilmakta ve yayin sikismasindan dolayr zzimba kuvvetle 6rnekler
tizerine ¢arpmaktadir (Sekil 3.1). Bu ¢arpmayla elde edilen geri sigrama degeri mekanik
kadran tizerinden okunmaktadir. ASTM standartlarinda kaya blogu iizerinde 10 atig

yapilarak ortalamasi1 alinmaktadir. Ortalama degerden +7 birime sahip okumalar
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cikartilarak geri kalan degerlerin tekrar ortalamasi alinmaktadir. ISRM (2007)
standartlarinda ise 10 ayr1 atisin en yiliksek %50 si alinarak ortalama geri sigrama

degerleri elde edilmektedir.

Sekil 0.1. Faruk Bendi akis yukar1 duvarinda Schmidt ¢ekici deneyi.

Calismada ASTM (2001) standartlar1 dikkate alinmis ve N-Tipi Schmidt ¢ekici
kullanilmistir. Arazide deneye baglamadan dnce, laboratuvarda 6rs yardimiyla, Schmidt
cekicinin kalibrasyonu yapilmistir. Faruk bendi duvar yapisinda oldugu gibi,
laboratuvar ortamma getirilen ¢evre kayaglara ait bloklar tizerinde de ¢ekicin
oryantasyonundan kaynakli olabilecek hatalarin azaltilmasi amaciyla, Schmidt cekici
her zaman yatay diizlemde uygulanmistir. Arazide yapilan uygulamalarda olabildigince
plirlizsiiz yiizeylerin secilmesine dikkat edilmis ve laboratuvar ortamina getirilen bloklar
ise ylizeyleri temizlenerek piiriizsiiz yiizeyler olusturulmustur. Her blok {izerinde, geri

sigrama degerleri kaydedilip, ortalama Schmidt geri sigrama degeri belirlenmistir.
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3.3.2. Tek eksenli basing deneyi

Tek eksenli sikisma dayanimi, kaya veya beton gibi malzemelerin dayanim
Ozelliklerini tanimlayan Onemli parametrelerden bir tanesidir. Tek eksenli sikisma
dayanimi kiip veya silindirik (karot) ornekler ilizerinde uygulanmaktadir. Silindirik
orneklerde boy/cap oran1 2.0-2.5 arasinda olacak sekilde, alt ve {ist ylizeyleri birbirine
paralel ve herhangi bir kirik c¢atlak igermeyen karot 6rnekleri iizerinde gerceklestirilir.
Tek eksenli basing deneyinde yiikleme, hizin ayarlanabildigi hidrolik pres yardimi ile
sabit bir hizla eksenel olarak yapilmaktadir. Orneklerin, 2 ile 15 dakika igerisinde
yenilebilmesi i¢in gerekli olan yiik degeri kaydedilir.

Bu calismada traverten mostrasindan toplanan bloklarin dayanim 6zelliklerini
belirlemek icin karot 6rneklerin elde edilmesi saglanmistir. Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi, kaya bloklar1 karot alma makinesine yerlestirilip, sabitlenmistir. Karotlarin elde
edilmesinde ¢ap1 NX olan karotiyer kullanilmistir. Uygulama sirasinda karotlarin yeterli
boy/cap (L/D) oranina sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Elde edilen karotlarin alt ve
iist ylizeyleri birbirine paralel ve piiriizsiiz olacak sekilde diizeltilmistir. Alinan
silindirik karot Orneklerin dogal birim hacim agirliklarinin belirlenmesi i¢in kaya
bloklarindan elde edilen karot 6rneklerinin boy ve ¢ap degerleri kumpasla (0.01 mm
duyarlilikta) 6l¢iilmiis ve numunelerin agirliklart (W) hassas terazide tartilmistir. Tek
eksenli sikisma deneyleri sonrasinda her numune icin gerilme-deformasyon egrisi,
kayacin tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), eksenel ve yanal birim deformasyonlari
elde edilmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak kayaglarin elastisite modiili (E),

poisson orani (v) gibi mithendislik parametreleri hesaplanmistir.

3.3.3. Nokta yiikii indeks deneyi

Nokta yiikii indeks deneyinde, uygulanan yiik konik baghklar araciligiyla
uygulanmaktadir. Bu deney i¢in silindirik karot 6rneklerinin yam sira, blok ve diizensiz
sekilli 6rnekler de kullanilabilir. Karot 6rnegi konik yiikleme bagliklarinin arasina karot
eksenine dik veya paralel konumda yerlestirilebilir. Bu nedenle nokta yiikleme deneyi
capsal ve eksenel olarak gercgeklestirilebilir. Ayrica blok ve diizensiz 6rneklerde de

nokta yiikii dayanim indeksi degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 0.2. Bent yapi malzemesi ile benzerlik gosteren ¢evre kayactan alinan blok
numunenin karotiyer ile kesilmesi.

Arastirmada Faruk bendinde kayaclar arasinda baglayict malzeme olarak
kullanilan ve genellikle ofiyolit, kirectasi ve traverten cakillarinin beyaz ve sarimsi
kumtas1 ve kiltasindan olusan dokiintiileri iizerinde nokta yiikii dayanim indeksi
deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). S6z konusu ornekler kuru olarak deneye tabi
tutulmustur. Deney sonrasinda elde edilen nokta yiikii indeks degerleri ile dayanim
degerleri arasindaki iligkilerden yararlanilarak s6z konusu baglayici malzemenin
dayanim degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda Broch ve Franklin
(1972) tek eksenli sikisma dayaniminin, nokta yiikii dayanim indeksi ile 24 degerinin
carpilmasiyla elde edilebilecegini rapor etmistir. Benzer olarak farkli arastirmacilar
farkli katsayr degerlerini Onermektedir. Bieniawski (1975) bu katsaymin 23 olmasi
gerektigini 6nermistir. Sonmez ve Osman (2008) bu sayinin 5 ile 55 gibi genis bir aralik
icerisinde degerlendirilmesi gerektigini rapor etmistir. Bu calismada Karaman ve
Kesimal (2012)’in farkli kayagc tipleri iizerinde elde ettigi deneysel esitlik kullanilarak,

s0z konusu baglayici malzemelerin dayanim degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 0.3. Sekilsiz dokiintii baglayict malzeme numunesi lizerinde nokta yiikleme
deneyi.

3.4. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Sonlu elemanlar metodu (SEM) bir numerik analiz yontemidir. Numerik
analizler elle yapilmas1 miimkiin olmayan analitik ¢6ziimii zor veya olanaksiz karmasik
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan yontemlerin biitlinlinii kapsar.

SEM ozellikle kat1 mekanigi ve akiskanlar mekanigi gibi problemlerin ¢oziimii
icin olusturulan bir modelin gercek diinya kuvvetlerine, titresime, 1stya, sivi akisina ve
diger fiziksel etkiler karsisinda olusacak deformasyonun hesaplanmasinda kullanilan
bilgisayar tabanli ¢alisan bir yontemdir. Bu yontemde modeller sonlu sayida elemanlara
(element) boliniir (Sekil 3.4a). Olusturulan elemanlar dortgen veya tiggen seklinde (iki
boyutta) olabilir (Sekil 3.4b). Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu
noktalara diigiim (node) denir (Sekil 3.4b). Her bir elemandaki yer degistirmeler
dogrudan diiglim noktalarindaki yer degistirmelerle iliskilidir. Diiglim noktalarindaki
yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iliskilidir. SEM bu diigtimlerdeki yer
degistirmeleri ¢6zmeye calisir. Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit

bulunur. Bu diigim noktalart mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde
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sabitlenmelidir. SEM diiglim noktalar1 i¢in tanimlanmis sartlari, cebrik lineer

denklemlere cevirir, dnce bu denklemler ¢oziilir ve biitiin elemanlardaki gercek

gerilmeleri bulmaya calisir.
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Sekil 0.4. a) Bir barajin geometrik modeli iizerinde olusturulmus ¢oziim ag1. b) Uggen
ve kare eleman tipleri ve de eleman ve diiglim noktasini gosterir 6rnek.

SEM ile ¢alisan bir programin analiz ¢éziimlemesi i¢in dncelikle analiz edilecek
modelin geometrisi ¢izilir. Bu program igerisinde yapilir veya baska tasarim/¢izim
programlar1 kullanilarak olusturulan model SEM programi igine aktarilir. Daha sonra
model kiigiik elemanlara boliinerek ¢oziim agi olusturulur. Bu program tarafindan
otomatik yapilir veya analiz sonrasinda daha gercekci sonuglar elde etmek icin
(optimizasyon) manuel olarak daha sik ag tiretimi yapilir ve daha fazla kiiciik elemanlar
elde edilir. Sonra, modeli olusturan malzemelerin yogunluk, poisson orani ve elastisite
modiilii gibi parametreleri girilir. Bir sonraki adimda modele sinir kosullar1 tanimlanir.
Mesela kati mekanigi i¢in modele destek noktalar1 eklenir. Ardindan, modele etki
edecek kuvvetler ve uygulama noktalari tanimlanir. Son olarak, analiz ¢oziimlemesi
yapilir ve ¢izelge, grafik, animasyon ve sekiller vb. ile ifade edilen sonuglar yorumlanur.

Bu caligmada Faruk bendinin performans degerlendirmesi su yiikii ve sismik
yiikler altinda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda oOncelikle arazi ¢alismalarinda elde

edilen bendin geometrisi iki boyutlu diisey kesit modeli seklinde Ansys programina
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aktarilmigtir. Analiz i¢in gerekli olan materyal parametreleri arazi ve laboratuvardan
elde edilen veriler ile tanimlanmistir. Olusturulan 2B geometrik model iizerinde ag
iiretilerek sonlu eleman analizi ¢6ziimlemeleri tanimlanan noktalar {izerinde
gergeklestirilmistir. Su ve sismik yiikler uygulandiktan sonra bent govdesinde meydana
gelen toplam deformasyon (yer degistirme) degerleri grafiksel ve gorsel olarak elde

edilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Antik Urartu Su Yapilarinin (Van/Tusba) Modern Yer Se¢cim ve Tasarim
Kriterleri A¢isindan Degerlendirilmesi

Gilinlimiiz diinyasinda oldugu gibi, sadece mevcut su yonetimi problemlerinin
degil, aym zamanda bu yiliksek derecede karmasik sistemlerin yer seciminde,
planlanmast ve tasarlanmasinda da tarihte Oncli medeniyetlerin oldugu takdir
edilmelidir. Bu eski tarihi yapilarin ingas1 ve tasarimi, donemin teknolojik gelismelere
saygili modern biiyiik Olgekli projelerle karsilastirilabilir. Bu baglamda Urartu
Kralligi'nmin bagkenti Tugba'da insa edilen Urartu su yapilari, Anadolu’da tarihi su temin
sistemlerinin en iyi 6rnegidir.

Bu béliimde, Van yoresi Urartu su yapilarindan s6z konusu ¢alisma alanindaki,
Menua Kanali, Rusa KB baraj1 (eski ve mevcut) baraji, Rusa GB baraji, Faruk bendi ve
Doni 1 barajlariin (Sekil 4.1) giiniimiiz baraj yeri se¢cim ve tasarim kriterleri igerisinde
yer alan bazi kriterler agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kriterler; topografya
ve jeolojik yapi, baraj i¢in uygun malzemelerin mevcudiyeti ve yapt malzemesinin
fiziksel ozellikleri, depremsellik, iklim ve hidrolojik kosullardir. Bu kapsamda elde

edilen veriler ve degerlendirme sonuclar1 agagida sunulmustur.

RN ST
y L R ﬁusah‘tyul
N o)

Englls,78$\

Van Golii

138.3° - K h g “~ [E=]Urartu su yapisi |
rﬁ‘t¥i :b!‘ A & ‘*5 = !m. Su kayna »_ -“ X/ ' L) gu :qu y;‘.‘r ¥ ‘

Sekil 0.1. Urartu Krallig1 baskentleri Tusba ve Rusahinili’nin su yonetim sistemi ve
Urartu donemi su yapilari.
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4.1.1. Topografya

Topografya baraj yer se¢iminde dikkate alinan onemli faktrlerden birisidir.
Vadi sekli baraj tipinin se¢iminde onemli rol oynamaktadir. Sekil 4.2°de verildigi gibi
vadi faktorii vadinin genigliginin yiliksekligine olan oranidir. Bu faktore bagli olarak
vadiler; U sekilli (dar veya genis), V sekilli (dar veya genis) ya da genis, yay sekilli diiz

vadi olabilir.

| Daru ‘ |DarV | Genis V ] | Genig U |

Sekil 0.2. Dar ve genis U ve V sekilli vadi cesitleri ve bir vadideki geometrik unsurlar.
W: barajin tepe uzunlugu, H: baraj yiiksekligi.

Kaya ve toprak dolgu barajlar genellikle genis vadiler iizerine insa edilir. Bu tip
barajlar abatman destegine ihtiya¢c duymadan kendi agirliklar: ile statik su kuvvetine
kars1 direng gosterirler. Calisma konusu Rusa KB, Rusa GB ve Doni-1 barajlar1 ve
Faruk Bendi’nin uydu goriintiileri ve kret eksenine dik ¢izilmis profilleri veya enine
kesitleri Sekil 4.3-4.6’da sirastyla verilmistir.

Barajlarin hazirlanan profilleri veya enine kesitlerinde gosterilen baraj tepe
yiiksekligi (W) ve baraj yiiksekligi (H), ve bu parametreler kullanilarak hesaplanan vadi
sekli faktorleri (K) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Su yapilarinin tepe uzunlugu (W), ytiksekligi (H) ve vadi sekli faktorleri

(K)
Su yapisi W (m) H(m) K
Rusa KB (eski) baraji 95 7 13.57
Rusa KB (yeni) baraji 105 4 26
Rusa GB baraj 62 5 12.4
Doni-1 baraji 89 6.7 13.28

Faruk bendi 314 12.9 2.43
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nehir simin
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Rusa Golii

Rusa KB-1 Eski Baraj Kret Lokasyonu
38 K 377709, 4259904

3 usa KB-2 Yeni Baraj Kret Lokasyonu
3 / 38 K 377748, 4259888

—m |
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Not: Diiseyde 3x abarti vardir
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Sekil 0.3. a) Rusa KB-1 (eski) ve KB-2 (yeni) barajlarinin uydu goriintiisii. b) Rusa KB-
1 (eski) barajinin profili. ¢) Rusa KB-2 (yeni) barajinin profili.

Cizelge 4.1’e gore, Faruk Bendi digindaki tiim barajlar genis vadi igerisinde olup
hesaplanan vadi sekli faktorii K>6 dir. Faruk bendi i¢in hesaplanan vadi sekli faktorii
K<3 diir. Faruk Bendi bogaz tipi vadi igerisinde yer almaktadir.

Van yoresindeki Urartu donemi su yapilari Rusa GB baraji haricinde duvar orgii
baraj tipi (Masonry dam) ozelligindedir. Bu tip barajlar kaya duvar seklinde insa
edilmekte ve kayalar arasinda ¢ogunlukla baglayici bir malzeme kullaniimaktadir.
Genellikle saglam kayalar iizerine insa edilirler. Urartu barajlart duvar orgii baraj
Ozelligini yansitsa da, biliylik cogunlugunda baglayici malzemenin kullanilmadigi ve
duvarlar arasinda iri ve ince malzemelerden olusan dolgunun kullanilmasiyla dikkat
cekmektedir. Diger taraftan Rusa GB baraji ise iki kaya dolgu arasinda yer alan yar1
gecirimli/gecirimsiz kil ¢ekirdek yapisiyla dolgu tip baraj (Earth-fill dam) o6zelligi
yansitmaktadir. Bu barajin taban genisliginin yiiksekligine orani yaklasik 5.5 dir ve
saglam kaya lizerine bulunan akarsu c¢okelleri lizerine insa edilmistir. Genellikle genis
vadi lizerinde insa edilen barajlar, iizerinde bulunduklari vadi sekilleri ile yliksek

derecede uyumluluga sahiptirler.
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Sekil 0.4. a) Rusa GB barajmnim uydu goriintiisii. b) Rusa GB barajinin profili.

Giincel su toplama alam
Gilincel nehir sinin
Nehir akig yoni

Kret

Profil hatti

Doni 1 Kret Lokasyonu
38 K 370421, 4254416

_m | A-A’ profili (D6ni 1 Baraji)

2290.0 ]

22785 /

22880 i N i Kret //

22825 b V=89r /.

2280.0 \ H=6.7m /

22775 \\
0 25 50 75 100 125 [m
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Sekil 0.5. a) Doni 1 barajinin uydu goriintiisii. b) Doni-1 barajinin profili.
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Sekil 0.6. a) Faruk bendinin uydu goriintiisii. b) Faruk bendinin enine kesiti.

Diger taraftan, calisma alaninda kismen kalintilar1 bulunan Menua kanalinin
sayisal yiikseklik modeli lizerindeki konumu incelendiginde (Sekil 4.1), suyun dogal
akig yoniiniin dikkate alinarak kanalin topografik kontor ¢izgilerine paralel olacak
sekilde dizayn edildigi goriiliir. Bu topografik uygunluk yakin ge¢miste (1960 yilinda
DSI tarafindan) Menua kanali kalintilarina yakin konumda bulunan ve betondan insa
edilen kanal i¢inde kullanilmaktadir. Yaklasik 20-25 km kadar devam eden bu beton

kanal, gogu zaman Menua kanali olarak resmedilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 0.7. DSI tarafindan 1960 yilinda insa edilen beton kanal ve Urartu ddnemi
kanalina (Menua kanali diger ismiyle Samran kanali) ait sematik gosterim
ve kanala ait destek duvarlari.

4.1.2. Jeolojik yap1

Baraj yerinin jeolojik yapis1 baraj yapimina etki eden faktorlerden bir digeridir.
Baraj yeri temelinde ve vadi yamaclarinda bulunan kayaclarin tasima giigleri,
gecirimliligi, bosluk orani (gézenekliligi), fiziksel ve mekanik 6zellikleri vb. baraj yeri
seciminde arastirilmasi gereken unsurlardir.

Van il smirlan igerisinde yer alan Urartu su yapilarimin Boliim 2’de sunulan
calisma alan1 ve civarinin jeoloji haritasi tizerindeki konumlar1 Sekil 4.8’de verilmistir.
Jeolojik haritada goriildiigii gibi, Rusa KB baraji Oligosen-Miyosen yasl kumtas,
konglomera, silttagi, kiltasi vb. kayalardan olusan Van Formasyonu iizerinde yer
almaktadir (Sekil 4.9). Rusa GB baraj1 Jura-alt Kretase yasl karbonatlardan olusan
Tozutepe Formasyonu igerisinde bulunmaktadir (Sekil 4.10). Faruk bendinin giliney
kanadi ge¢ Kretase ofiyolitik kayaglar tizerinde bulunurken, kuzey kanadi Kuvaterner
yasli traverten tlizerinde bulunmaktadir (Sekil 4.11).

Baraj temeli i¢in uygun kayaglar yiiksek tasima kapasitesine sahip, homojen ve
genellikle gecirimsiz 6zelliklere sahip saglam kayaclardir. Kumtaslarinin dayanima,
bosluklarinda bulunan ¢imentonun matriks malzemesinin miktarina ve g¢esidine bagl
olarak degiskenlik gdsterse de, kumtasi mostralar1 genellikle kotiilesmeye maruz
kalmadiklar i¢in yeterli dayanimi saglayacak kararliliktadirlar. Masif veya kalin yatay
tabakali karbonatli kayaclar fazla erime yapilari icermediklerinden miikemmel baraj
yerlerini temsil ederler. S6z konusu barajlar yerinde incelendigi zaman, Rusa KB

barajinin Van Formasyonuna ait kil taslar iizerinde insa edildigi, Rusa GB barajinin
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kiregtagi, Doni 1 barajinin ise Van Formasyonu ve ofiyolitik kayaclara ait dokiintii

malzeme {izerine inga edildigi goriilmektedir.

. | Jura-Alt Kretase Tozlutepe Fm.
! [ Temel Birimler (metamorfik kayagclar)
| Pliyosen-Pleyistosen Saray Formasyonu [=—=] Diri fay
] Oligosen-Miyosen Van Formasyonu [=_=] Olasi fay
[ Orta-Geg Eosen Yiicelendere Formasyonu Bindirme fay1
[ G.Paleosen-E.Eosen Toprakkale Formasyonu Yerlesim yeri
Urartu Barajlar

[ Gec Kretase Ofiyolitik Kayaclar
Sekil 0.8. Urartu barajlarinin Boliim 3°de verilen g¢alisma alaninin jeoloji haritasi
tizerindeki konumlari.

Diger taraftan giiniimiizde Faruk bendinin giliney kanadi kismen yikik halde
bulunurken, masif traverten kayaclar1 tizerinde bulunan kuzey kanadinda herhangi bir
hasar bulunmamaktadir. Faruk bendinin giiney kanadinda meydana gelen hasarin
goreceli olarak dayanimi daha diisik olan gevsek tutturulmamis zemin Ozelligi
sergileyen ofiyolitik birim {izerinde oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.11). S6z konusu
tutturulmamig birimlerde giinlimiizde akarsuyun asindirici etkisine bagli olarak egim

boyunca kayma ve akma seklinde kiitle hareketlerinin meydana geldigi goriilmiistiir
(Sekil 4.12).
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Sekil 0.9. a) Rusa KB-2 baraj1 ve iizerinde bulundugu jeolojik birimler. b) Rusa KB-2
barajinin Sekil 4.3a’da verilen hat {izerinden hazirlanmis enine kesiti.

Jura-alt Kretase
yash-karbonaflac

Jura-alt Kretase ™
" <@ Yasl karbonatlar

Sekil 0.10. Rusa GB baraji1 ve iizerinde bulundugu jeolojik birimler.
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Faruk bendi kreti

Geg Kretase yash
ofiyolitik kayaclar

-
-~
-

Sekil 0.11. Faruk bendi ve iizerinde bulundugu jeolojik birimler.

Sekil 0.12. Faruk bendi giiney kanadinin {izerinde bulundugu ofiyolitik birim boyunca
gozlenen kiitle hareketleri.

Baraj yerinde fay, catlak, tabaka vb. siireksizliklerinin dogrultusunun baraj
ekseni ile iligkisi baraj géliindeki suyun olasi sizintisinin degerlendirilmesi agisindan
biiyiik onem tasir. Siireksizliklerin dogrultusunun baraj eksenine dik olmasi durumunda,
baraj goéliindeki su, gegirimli kayaglar boyunca baraj golii disina kagmasi olasidir. Sekil
4.13a-b-c’de sirasiyla egik, yatay ve antiklinal yapilar olarak goriilen tabakalarda su
sizintis1 beklenir. Eger, birimlerin gecirimliligi yiliksekse, baraj rezervuarinda su
biriktirmek miimkiin olmayabilir. Sekil 4.13d’de altinda gegirimsiz birimle sinirlanan
senklinal yap1 yer altt suyunun kenarlardan sizmasini engeller, fakat baraj mansabina

dogru uzanan tabakadan su kagaklart muhtemeldir (Rahn, 1986).
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Sekil 0.13. Tabaka dogrultusunun baraj eksenine dik olmas1 halindeki durumlar.

Stireksizlik dogrultusunun baraj eksenine paralel olmasi halinde iki durum
vardir. Tabakalarin egimi membaya (Sekil 4.14a) ya da mansaba (Sekil 4.14b) dogru
olabilir. Baraj yeri i¢in ideal durum tabakalarin membaya dogru egimli olmasidir. Bu
durumda gecirimli tabakalar boyunca sizma ve siiziilmeler baraj goliine dogru olur.

Egimin mansap tarafina dogru olmasi halinde sizma ve siiziilmeler baraj govdesi
altindan ve gdl alanindan barajin mansap tarafina dogru olur. Barajin memba eteginin
gecirimsiz kayaglar lizerine gelmesine dikkat edilir (Sekil 4.14b). Bu halde su kagaklari
baraj goliinden vadi yamaglarina dogru olur (Sekil 4.14b ve c). Baraj bir antiklinalin
memba tarafindaki kanadi tlizerinde yapilmahdir (Sekil 4.14d). Antiklinalin mansap
kanad iizerinde olursa kagan sular gol sahasi disina dogru hareket ederek baraj goliinde
suyun azalmasina neden olur (Sekil 4.14¢€). Baraj ekseni ile senklinal ekseninin birbirine
dik olmasi halinde su, gecirgen tabakalar boyunca kagacaktir.

Tabaka egimlerinin membaya dogru olmas1 durumunda baraj agirliginin ve diger
kuvvetlerin etkisi ile bir kistm temel kayasi baraj mansabina dogru hareket edebilir
(Sekil 4.14f). Baz1 hallerde fayin etkisi ile gecirimli tabakalardan kacan sular barajin
mansabinda tekrar ylizeye ¢ikarak yeni kaynaklar olusturur (Sekil 4.14g) (Rahn, 1986).
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1- Yari gegirimli
2- Gegirimli
3~ Gegirimsiz

Sekil 0.14. Tabaka dogrultusunun ve baraj eksenine paralel olmasi halindeki durumlar.

Rusa KB barajinin iizerinde bulundugu Van Formasyonuna ait kiltaginin tabaka
dogrultusu K20D/75GD olarak 6lgiilmiistiir. S6z konusu dl¢time bagh olarak, kil tasina
ait tabakalarin dogrultusu barajin eksenine yaklasik olarak diktir. Tabakalar ise barajin
membasina dogru 75 derecelik agiyla egimlidir (Sekil 4.9). S6z konusu tabakalarin egim
ve dogrultusu ile baraj ekseni iliskisine dayanarak, Rusa KB baraj1 i¢in en ideal sartlarin
saglanmis oldugu soylenebilir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de tasvir edildigi gibi, baraj
rezervuarinda biriken suyun, kil tagina ait tabaka sinirlar1 boyunca olasi sizmasi baraj
goliine (membaya) dogrudur.

Barajlarin yer aldigi bolgede ¢ok sayida aktif ve pasif fay bulunmakla birlikte

s6z konusu barajlarin higbirisi fay tizerinde konumlanmamustir (Sekil 4.8).

4.1.3. Baraj yap1 malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Baraj yapiminda kullanilan malzemenin fiziksel ve mekanik o6zellikleri baraj
govdesinin duyarliligi agisindan oldukca onemlidir. Faruk bendinin yapi malzemesi
traverten bloklardan olusmaktadir. Traverten bloklar olduk¢a heterojen bir goriiniime

sahip olup bazi yerlerde masife yakin, bazi yerlerde ise yogun gozeneklidir (Sekil 4.15).
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Sekil 0.15. Faruk bendi traverten yap1 malzemesinin akis yukar1 duvarindan goriiniimii.

Faruk bendini olusturan traverten duvar malzemeleri tizerinde Schmidt ¢ekici ile
lic ayr1 set geri sigrama degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu ii¢ set 6l¢iim degerlerine bagl olarak
Traverten birimlere ait ortalama geri sicrama degerleri (RN) elde edilmistir. Traverten
birimlere ait ortalama RN degerleri 26.7 ile 29.5 arasindadir. Literatiire bakildigi zaman
bu degerler orta saglam kayaclar1 tantmlamaktadir.

Elde edilen Schmidt geri sigrama degerlerine gore, bolge genelinde benzer deger
veren traverten mostralarindan gozenekli (FB2) ve masif (FB3) olmak iizere, iki adet
blok numune iizerinden 6 adet 54 mm ¢apinda silindir numune elde edilmistir (Sekil
4.16). Elde edilen silindirik numunelerin dayanim degerlerinin belirlenmesi amaciyla

tek eksenli sikisma dayanim deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 0.16. Faruk bendine yakin ¢evre traverten mostrasindan alinan bloklardan (FB2
ve FB3) elde edilen 54 mm ¢apindaki silindir numuneler.
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Deney sonucunda, her numuneden gerilme-deformasyon egrisi (Sekil 4.17),

kayacin tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), eksenel ve yanal birim deformasyonlar

elde edilmistir.

FB2A Gerilme-Deformasyon Egrisi FB2B Gerilme-Deformasyon Egrisi
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Sekil 0.17. Traverten ¢evre kayag numunelerine ait gerilme-deformasyon egrileri.

Elde edilen bu veriler kullanilarak kayaglarin elastisite modiilii (E), poisson
orant (v) gibi miihendislik parametreleri hesaplanmistir. Silindir numunelerin ayrica
Ozgiil birim agirliklar 6l¢iilmiistiir. S6z konusu numunelere ait indeks ve miithendislik
parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cevre traverten kaya¢ numunelerin basing dayanimlar1 2.6 ile 17.3 MPa arasinda
degisim sergilemektedir. Bu degerler Broch ve Franklin (1972) siniflamasina gore,

numunelerin diisiik ve orta saglam kayac¢ gruplari i¢erisinde yer aldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Faruk Bendi cevre traverten kaya¢ numunelerinin bazi indeks ve dayanim

ozellikleri
Ozgiil birim agirlik Poisson
Numune ID 5 UCS (MPa)  E (GPa)
(gricm?) orani (V)
FB2A 2.093 2.6 28.7 0.22
FB2B 2.016 2.53 18.3 0.18
FB3A 2.331 16.29 735 0.12
FB3B 2.312 14.64 163 0.26
FB3C 2.326 17.3 133 0.20
FB3D 2.335 12.28 42 0.19

Faruk bendi traverten yapi malzemesinden (Sekil 4.18) 6rnek alinmamustir.
Ancak, s6z konusu kayaclarin dayanim degerlerini tahmin etmek i¢in Schmidt geri
sigrama degerleri kullanilmigtir. Schmidt geri sigrama degerleri ile tek eksenli sikisma
dayaniminin belirlenmesi lizerine literatiirde ¢cok fazla ¢alisma mevcuttur. Calismada
bolge kayaglar1 lizerinde yapilan bir arastirma dikkate alinmistir. Selcuk ve Yabalak
(2015) calismasinda, Schmidt geri sicrama-tek eksenli sikigma dayanimi arasindaki
iliskiyi gosteren formiilasyon kullanilarak, Faruk bendi traverten yapi malzemesi icin
tek eksenli sikisma dayanim degerleri tahmin edilmistir. S6z konusu ¢alismaya gore
gore, akis yukar1 bent duvarinin dayanim degeri 18.72 MPa ve akis asag1 bent duvarinin
ise 21.91 MPa olarak elde edilmistir.

Faruk Bendi’nin baglayici malzemesi incelendiginde, igerisinde genislikleri 0.5-
4 cm arasinda degisen ofiyolit, kirectasi ve traverten cakillarinin beyaz ve sarimsi
kumtas1 ve kiltasindan olusan bir baglayict malzeme ile tutturuldugu belirlenmistir
(Sekil 4.18).

Faruk Bendi’nin baglayici malzemesinin Engiisner c¢ayir boyunca goézlenen
dokiintlilerinden alinan {i¢ adet sekilsiz numune (Sekil 4.19) iizerinde nokta yiikii
dayamim indeksi deneyi yapilmistir. Orneklerin boyutlar1 dlgiilerek hesaplanan esdeger
karot ¢apinin (De) karesi, numuneler {izerinde yapilan nokta yiikleme deneyinden elde
edilen kirilma yiikii (P) ve bu veriler kullanilarak hesaplanan kirilma dayanimi ve 50
mm karot ¢apina gore diizeltilmis nokta yiikleme dayanim indeksi (Issg) degerleri
Cizelge 4.3’de verilmistir. Baglayic1 malzemenin 6zgiil birim agirhigr ise 2.15 gricm?

olarak olgtilmiistiir.
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Sekil 0.19. Englisner cayr boyunca gozlenen Faruk bendine ait sekilsiz baglayici
malzeme dokiintiileri.

Cizelge 4.3. Faruk Bendi baglayici malzemesi numunelerinin nokta yiikleme deneyi

sonuglar1 ve nokta yiikleme dayanim indeksleri

5 . Kirilma Diizeltilmis nokta yiikleme
Numune De” (4A/pi) Kirilma 5 5
, Yiikii, dayanim indeksi, Isso(F/De”)*10
ID (mm°) Dayanimi, F (kN)
P (kg) (Mpa)
Cl1 3887.46771 134 1.31 0.34
C2 2745.690149 114 1.12 0.41
C3 2616.755546 243 2.38 0.91

Kayaglarin diizeltilmis nokta yiikleme dayanim indeks degerleri (Issp) ve tek

eksenli sikisma dayanimlari (UCS) arasindaki korelasyon iizerinde yapilmis bircok

calisma mevcuttur (e.g. Bieniawski, 1975; Grasso ve ark., 1992; Fener ve ark., 2005,
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Karaman ve Kesimal, 2012). Bu ¢alismada, Karaman ve Kesimal (2012)’in farkli kayag

tipleri iizerinde elde ettigi deneysel esitlik (Es. 4.1) kullanilmistir.
UCS=20.42 (Isso) —5.146 (MPa) (4.1)

Buna gore, Faruk bendi baglayict malzemesinin ortalama diizeltilmis nokta
yiikleme dayanim indeksi dikkate alinarak, tek eksenli sikisma dayanimi 6.1 MPa olarak
tahmin edilmistir.

Faruk bendinin akis asagi ve akis yukari duvarlarinin ortalama Schmidt ¢ekici
geri sigcrama degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan tek eksenli sikisma
dayanimlar1 ile (1) baraj duvar malzemesinin, baglayici malzemenin ortalama
diizeltilmis nokta yiikleme dayanim indeksi degerleri, bu veriler kullanilarak hesaplanan
tek eksenli sikisma dayanimi, ve de 6zgiil birim agirligi ile (2) baglayict malzemenin
baz1 mekanik ve fiziksel ozellikleri elde edilmistir. Cevre traverten kayacin iki farkl
blok numunelerinin ortalama yogunlugu, ortalama Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri,
tek eksenli sikisma dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson orani ile de (3) barajin gevre
kayacinin bazi mekanik ve fiziksel parametreleri elde edilmistir. S6z konusu bu veriler

Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Faruk bendi yap1 malzemesi, baglayici malzeme ve ¢evre kayag travertenin
bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cevre kayag/ Yapt Baglayici
malzemesi malzeme
Ozgiil birim agirlik (gr/cm®) 2.19/- 2.15
Schmidt geri sigrama degeri 28.8/28.3 -
Nokta yiikleme dayanim indeksi, IS5
(MPa) _ 055
Tek eksenli sikisma dayanimi, UCS
(MPa) 10.94/(20.57%) (6.1%)
Elastisite modiilii, E (GPa) 63.19/- -
Poisson orani, v 0.2/- -

*Schmidt gekici ve nokta yiikii indeks degerlerine gore elde edilen tahmini degerler.
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Faruk bendinin yap1 malzemesi, baglayict malzeme ve ¢evre kayag i¢in verilen
tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerleri; Broch ve Franklin (1972)’de verilen
kayaglar i¢in dayanim siniflandirilmasi ¢izelgesine gére degerlendirilmistir.

Faruk bendi traverten yapi malzemesi ve g¢evresinde yer alan traverten
mostralarindan alinan Schmidt geri sigrama degerleri birbirlerine yakin sonuglar
vermektedir. Elde edilen bu degerlere gore s6z konusu g¢evre mostrasinda ve bent
yapisinda kullanilan travertenlerin orta saglam kayac¢ Ozelliginde oldugu tahmin
edilmistir. Ancak cevre kayaclar ve yapida kullanilan traverten kayacglarda benzer
Schmidt geri sigrama degerleri elde edilmis olsa da, ¢cevre kayaglarda yapilan dayanim
deneylerinde, s6z konusu kayaglarin dayanimlarinin 2.5 ile 17.3 MPa arasinda degistigi
(ortalama 10.94 MPa) ve zayif 6zellik sergileyen travertenlerin de benzer Schmidt geri
sicrama degerleri verebilecegi belirlenmistir. Dolayisiyla, yapi malzemesi olarak
kullanilan travertenlerin her ne kadar Schmidt ¢ekici Olglimlerine gore orta saglam
kayag Ozelliginde oldugu tahmin edilse de, s6z konusu kayaclarin olusumu ve yapisi
geregi zayif dayanim degerleri sergilemesi de olasidir. Dolayisiyla, Faruk bendinin
yikilmasina neden olan etmenlerden birisinin de zayif yap1 ve/veya zayif baglayici
malzemelerin kullanimi kaynakli olabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Diger taraftan Rusa KB ve GB ve ayrica Doni barajlarinda kullanilan yapi
malzemelerinin s6z konusu barajlara yakin konumda bulunan ¢evre kayaglarindan temin
edilmis olma olasilif1 oldukga yiiksektir. Rusa KB mevcut barajinda kullanilan yap1
malzemesi agirlikli olarak kiregtasi ve kismen kumtasi iken, Rusa GB barajinda kireg

taslarinin agirlikli olarak kullanildig: belirlenmistir (Sekil 4.20 ve 4.21).

Sekil 0.20. Rusa KB barajina ait goriiniimler.
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Sekil 0.21. Rusa GB baraji memba ve mansaba ait gortiniimler.

Rusa KB barajinda kayaglar arasinda baglayict malzemenin kullanildigina dair
herhangi bir bulguya rastlanilmamustir. Diger taraftan, yapi olarak tamamen farklilik arz
eden Rusa GB barajinda ise insa edilen iki yan destek duvar arasinda iri ¢akil ve ince
zemin Dbirimlerden olusan bir dolgu ¢ekirdegin (yaklasik 13.4 m genisliginde)
kullanildigr gozlemlenmistir (Sekil 4.22).

2567

Yan destek ) Yan destek
dolgular - Incetaneli - dolgular
- : :- zemindolgu . . |

°

2562

Kiregtasi

7m 13.4m 7m

Sekil 0.22. Rusa GB barajina ait goriiniimii ve barajin enine kesiti.

Bu yap1 (Sekil 4.22), Urartularin gegirimsiz veya az gegirimli dolgu ¢ekirdek ile
su tutmay1 ve yapinin stabilitesini saglamak iizere daha iri malzemeden olusan yan
destek dolgular kullandigini gdstermektedir. Bu tiir barajlarda sizma ile ilgili dnemli
problemler yasandigindan dolayi, 6zellikle 19. yiizyildan sonra bu iki temel yap1 birgok
barajda kullanilmistir.

Doni 1 barajinda ise yapt malzemesi olarak farkli biiyiikliiklerde bdlge
kayag¢larinin kullanildigr gozlemlenmistir. Yapida kullanilan kayaclar agirlikli olarak
kirectaslar1 ile birlikte ofiyolitik birime ait (agirlikli olarak serpantin) kayaclardir.

Ayrica volkanik birimlere ait kayaclarinda (gabro ve bazalt) baraj govdesinde



65

kullanildigr belirlenmistir (Sekil 4.23). Kayaglar arasinda kullanilan baglayici bir
malzemeye ise rastlanilmamustir.

Doéni 1 baraj yapisinda, 6zellikle daha dik olan sol yamacinda, kademeli olarak
insa edilen yaklasik 3 siradan olusan duvar orgiilerinin kullanildig1 gériilmektedir. Bu
kademeli yap1 barajin sag yamacinda bulunmamaktadir. Barajin, bu yapiyla, 6zellikle
daha dik olan sol yamacta meydana gelebilecek olan olast yenilmelere ve ayrica su
tutma kapasitesinin arttirilmasina yonelik olarak daha gii¢lii bir tasarimla insa edildigi

anlasilmaktadir.

Sekil 0.23. Doni 1 barajina ait goriiniimler (Bakig yonii KD).

4.1.4. Depremsellik (Sismisite)

Urartu su yapilariin bulundugu s6z konusu ¢aligsma alaninda ve yakin civarinda,
tarihsel donem deprem kayitlarina gore siddetleri (Io) V ile X arasinda degisen, aletsel
donem deprem kayitlarina gore biiytikliikleri (Mw) 3 ile 7.3 arasinda degisen ¢ok sayida
deprem meydana gelmistir (Bkz. Bolim 2). Yapilarin giiniimiizdeki durumlarina
bakildiginda, c¢ogunun bdlgede gergeklesmis depremlere ragmen, kalintilarinin
bulunmasi ve/veya kismen yikilmast ve bazilarmin da yikilmadan saglam bir sekilde
ayakta durduklar1 goriilmektedir. S6z konusu yapilarin veya kalintilarinin giiniimiize
kadar ulagsmasinda tlizerinde bulunduklari jeolojik birimler ile olan uyumluluklari nemli
rol oynamistir. Ancak su bir gercektir ki s6z konusu Urartu su yapilari, insasindan
giinimiize kadar gecen yaklasik 2800 yil boyunca bdlgede meydana gelen biiyiik

depremlerden etkilenmislerdir.
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4.1.5. iklim kosullar

Urartularin su yapilarini insa ettigi donemi kapsayan (M.O. 700) M.O 815-615
yillar1 arasindaki donem, Karbon-14’iin (**C) degisim (fluks) oranma bakildiginda
oldukega sert soguk havanin ve iyi yagisin egemen oldugu kisa siireli iklim degisikligi
donemidir. Soguk kislar ve 1slak hava kosullari orta Iran’da goriinmeye baslayip
Anadolu Platosu ve Makedonya’ya kadar yayilmistir (Fairbridge ve ark., 1997).
Urartular donemindeki meteorolojik yagis oranlarina dair bir bilgi mevcut olmasa da,
bolgede yiiksek yagisin oldugu 1slak iklimin baraj ve bent gibi su yapilarinin insasina
olanak tanidigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, Urartu Uygarligt s6z konusu iklim
kosullarina bagh olarak bulunduklar1 bolgedeki topografik ve jeolojik unsurlari da
kullanarak etkin bir sulama sistemini insa etmislerdir.

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde
edilen 17172 kodlu Van istasyonunun 1960-2014 yillarindaki yillik toplam yagis
miktarlarina bakildiginda (Sekil 4.24) ortalama yagis miktar1 386.4 mm dir. Ortalama
maksimum sicaklik degeri ise 16 °C dir. Bu degerlere gore, Urartu su yapilarinin
bulundugu bolgede giinlimiizde yar1 nemli iklimin hakim oldugu (Boliik, 2016) ve s6z

konusu su yapilariin gogunun giiniimiizde de iglevini siirdiirdiigti goriilmektedir.
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Sekil 0.24. 17172 kodlu Van istasyonunun 1960-2014 yillar1 i¢in yillik toplam yagis
miktarlarmin siitun grafigi.

4.1.6. GOl bolgesinin hidrolojik ve morfolojik 6zellikleri

Urartular doneminde Van Goli'nlin 35 km dogusunda Erek Dagi’nin 2544 m
kotunda yagmur suyunun ve baharda eriyen karlarin toplandigi yaklasik 6 km? lik

alanda biriken su goliin kuzeybat1 kdsesinden drene olarak egim boyunca Van Goli'ne
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dogru akmaktadir. Urartu krali II. Rusa bu ¢ikist bir baraj ile kapatarak ¢okiintiiyli Rusa
Goli adinda (Giiniimiizde Turna veya Kesis GOli olarak bilinir) bir yapay gol haline
getirmistir (Bkz. B6lim 2).

Giiniimiizde hala mevcut olan ve ¢evresindeki daglardan beslenen goliin seviyesi
2544 m kotundadir. ArcGIS CBS programi ile s6z konusu goliin glinlimiizdeki yiizey
alam ve su toplama havzasi hesaplanmustir. Buna gore goliin yiizey alan1 6.006 km? ve
su toplama havzasi alani ise 39 km? dir (Sekil 4.25). Géliin giiniimiizdeki su toplama
hacmi farkli kaynaklarda 17-20 milyon m® olarak ifade edilmektedir (Garbrecht, 1987,
Bildirici 2009). Urartular déoneminde Rusa KB eski barajinin insasindan sonra su
kapasitesini arttirmak i¢in yapilan Rusa GB barajinin bulundugu vadinin taban kotu
hesaba katildiginda goliin Urartular doneminde su anki mevcut rezervuardan ¢ok daha
yiiksek su tutma kapasitesine sahip olabilecegi belirlenmistir. GSliin seviyesi, Rusa GB
barajinin bulundugu vadi kotu 2562 m seviyesine ¢ikarildiginda goliin kapladig: alan,
Global Mapper CBS programi kullanilarak 12.342 km? olarak hesaplanmistir (Sekil
4.26).

Aciklama

Dere

2. ve 3. kollar

I:I Su toplama havzasi

Sekil 0.25. Rusa Golii giincel su toplama havzasi, havza igerisindeki dereler ve havzanin
kapladigi alan.

Goliin giiniimiizde kapladigi 6 kmP’lik alana sahip yiizey ile 2562 m kot
seviyesindeki yilizey Global Mapper CBS programindan vektér dosya olarak alinip
Midland Valley MOVE programina aktarildiktan sonra iki ylizey arasindaki bolgede 3B
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hacim modeli olusturulmus (Sekil 4.27) ve bu bolgenin hacmi 157.72 milyon
m>hesaplanmustir. Goliin giiniimiizde belirtilen hacmi de dikkate alimirsa, Urartular
donemindeki yaklasik rezervuari en az 177.72 milyon m? olarak tahmin edilmistir.

Giiniimiizde bir¢ok kiiciik barajlarin veya 2001 yilinda Ceyhan nehri iizerinde insa
edilen Berke ya da Manavgat nehri tlizerinde 1984 yilinda insa edilen Oymapinar gibi
daha yiiksek barajlarin (H>70 m) rezervuar kapasiteleri diistintildiigiinde (sirasiyla 427
ve 300 milyon m®), sz konusu Rusa barajmm yaklagik 177 milyon m® rezervuar
kapasitesi ile, o donemin teknolojisiyle insa edilen ve bolgeye biiylik miktarda su

saglayan onemli yapilardan bir tanesi oldugu sdylenebilir.

T T T
2940m 2750m 2500m 2250m

Sekil 0.26. Rusa GoOlii'niin gilinlimiizde ve Urartular doneminde kapladigi ylizey
alaninin bolgenin sayisal yiikseklik modeli (DEM) iizerindeki goriiniimii.

WS0000m  7E000OM

3820000 m

ssssss

Sekil 0.27. Rusa Golii’niin gliniimiizdeki (2544 m) ve Urartular donemindeki (2562 m)
yiizeyleri arasinda kalan 3B bolgenin MOVE programindaki modeli.
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4.2. Faruk Bendinin Performansimin “Ansys Workbench” Sonlu Eleman Analizi
Programu ile Degerlendirilmesi

S6z konusu caligma alanindaki antik su yapilarindan Faruk bendi giiniimiizde
kismen yikilmig halde varligini korumaktadir. Bendin 60 yil 6nce meydana gelen
depremlerden dolay1 deformasyona ugrayarak ikiye ayrildigi (Orhan ve ark., 2006)
sOylense de Bildirici (2009), bendin govdesinin, 1961 yilinda define avcilart ve kacak
kazicilarin patlatmasi sonucu ikiye ayrildigini (Sekil 4.28) ifade etmektedir. Barajin
bityiik kismi ise 1988-1989 yillarinda yikilmistir (Garbrecht, 1991, Ozis, 1999, Bildirici,
2009) (Sekil 4.29). Garbrecht (1991) ise yapinin yikilmasinin yapinin temelinin dogru
kurulmadigindan dolayr temel kaymasi kaynakli oldugu goriisiindedir. Bu
arastirmalardan goriildiigi gibi s6z konusu bendin tarihsel siire¢ igerisinde hangi

faktorler altinda deformasyona ugradig tartisma konusudur.

Sekil 0.28. a) Faruk bendinin yikilmadan 6nce membadan goriiniisii. b) Faruk bendinin
yikilmadan 6nce mansaptan goriiniisii (Bildirici, 2009’dan alinmistir).

Bu boliimde, Faruk bendinin performans degerlendirmesi, literatiirde bahsi
gecen olast yikim sebeplerinden deprem etkisine ek olarak, bendin memba tarafinda
biriken suyun bende uyguladigi kuvvet de dikkate alinarak bir sonlu eleman analiz
programi olan “Ansys Workbench” ile yapilmistir. Bu baglamda oncelikle bendin
modeli, (1) bendin arazi ¢aligmalarinda elde edilen geometrisi (Sekil 4.30) ve (2) bendin
yap1 malzemesi traverten kesme taslar ve baglayic1t malzemenin boyutlari-dagilimlar: da
dikkate alinarak programda iki boyutlu diisey kesit halinde olusturulmustur (Sekil
4.31a).
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Sekil 0.29. Faruk bendinin gliniimiizdeki kismen yikik halinin membadan goriiniimii.

Olusturulan 2B geometrik model iizerinde ag iiretilerek sonlu eleman analizi
¢oztimlemeleri yapilacak kiiglik elemanlar olusturulmustur (Sekil 4.31b). Daha sonra,
bendin traverten yapr malzemesi ve baglayict malzemesinin analiz ¢ézlimlemeleri i¢in
gerekli olan parametreleri programa tanimlanmistir. Bu parametrelerden yogunluk,
elastisite modiilii, poisson oran1 ve tek eksenli sikisma dayanimi laboratuvar
calismalarindan elde edilen (Bkz. Boliim 4.1.3) veriler kullanilarak yapir malzemesi ve
baglayict malzeme igin ayr1 ayr1 girilmistir. Modelleme analizleri i¢in gereken diger
parametreler; tanjant modiilii, kesme modiilii ve hacimsel modiilii girilen elastisite
modiiliinden derivasyonla (tiiretilerek) program tarafindan hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Bendin geometrik modeli olusturulduktan ve de bent malzemelerinin 6zellikleri
tanimlandiktan sonra, programa otomatik olarak bendin agirlig1 hesaplatilmis (baglayic
malzeme ve yap1 malzemesinin hacim ve yogunluklari kullanilarak) ve agirlik kuvveti
bent gbvdesine otomatik hesaplanan agirlik merkezi tizerinden diisey yonde etki edecek
sekilde uygulanmistir (Sekil 4.32a). Daha oOnce ifade edildigi gibi Faruk bendinin
performans degerlendirmesinde kullanilan dis yiikler; (1) su yiikii ve (2) deprem ytikii

paket program igerisinde tanimlanmistir.
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Yap1 malzemesi

Minimume-ortalama
1.4168x107-6.36 x10°

Faruk Bendi Diisey Kesit
4.8m

1.5m

i)

*” Ansys Workbench” programinda killi baglayici malzeme i¢in tanimlanan degerler.

icin kullanilan parametreler

Yogunluk (kg/m°)

Poisson orani, v
Elastisite modiilii, E (Pa)
Hacimsel modiil (Pa)
Kesme modiilii (Pa)
Tanjant modiilii (Pa)

Tek eksenli sikigma dayanimi (Pa)

Cizelge 4.5. Faruk bendi analizlerinde bendin yap1 malzemesi ve baglayict malzemesi
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Sekil 0.30. a) Faruk bendinin diisey kesiti. b) Faruk bendinin plani.
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Sekil 0.31. a) Faruk bendinin “Ansys Workbench” programinda olusturulmus modeli. b)
Bendin tlizerinde olusturulmus ag modeli.

hidrostatil v

' kuvvet v
i -— (
. X

mm)

Sekil 0.32. a) Bendin modelinin agirlik merkezi tizerindeki agirlik kuvveti. b) Bendin
memba duvarina tizerine uygulanan hidrostatik kuvvet.

Bendin kendi agirligindan kaynakli agirlik kuvveti uygulandiktan sonra bendin
uzun donem performansini etkileyebilecek olan rezervuardaki maksimum seviyedeki
suyun kuvveti bende uygulanmistir. Bu kuvvet, Faruk bendi memba tarafinda su tahliye
boliimii tizerinde maksimum su seviyesi dikkate alinarak tabandan 5.9 m yukariya yatay
yonde etki edecek sekilde uygulanmustir (Sekil 4.32b).

S6z konusu kuvvet uygulanmadan once ilgili sinir kosullari; (1) rezervuar

kisminda bulunan suyun sikistiritlmaz ve viskoz olmadigi, (2) rezervuar tabaninin rijit ve
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yatay oldugu da dikkate alinarak bent gdvdesinde olusacak gerilmelerin analiz
coziimlemeleri yapilmistir. Bende maksimum su kuvvetinin uygulanmasindan sonra
bent govdesinde hesaplanan gerilme dagilimini gosteren model Sekil 4.33°de

verilmistir.

0 Se+003 1e+004 (mm)
B |

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 0.33. Bende maksimum su kuvveti uygulandiktan sonra bentte meydana gelen
gerilmelerin bendin 2B geometrik modeli iizerindeki dagilimi.

Sekil 4.33’de verilen bent {lizerindeki gerilme dagilimlar1 incelendiginde,
gerilmelerin bendin kretinden tabanina dogru arttig1 gézlenmektedir. Ayrica, minimum
gerilmelerin baraj kretinde olustugu, 0.4005 MPa degerindeki maksimum gerilmenin ise
baraj tabaninda goérece daha zayif baglayici malzeme {lzerinde meydana geldigi
gOriilmiistiir.

Bende su yiikii uygulandiktan sonra, 0.034667 mm olarak hesaplanan
maksimum toplam deformasyon ise bendin kretinde olusmustur. Bentte bu kadar diisiik
toplam deformasyon degerinin meydana gelmesi bendin tabaninin rijit olarak

tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Giliniimiizde kismen yikilmis halde bulunan Faruk bendinin 1961 yilinda
catlayarak ikiye ayrildig1 belirtildiginden (Orhan ve ark., 2006) bentte meydana gelen
yenilmeler, bolgede son 100 yilda meydana gelmis depremlerin etkisi altinda
incelenmeye calisilmistir. Bu kapsamda deprem yiikiinlin bendin performansi
tizerindeki etkisini gozlemlemek icin, bolgede s6z konusu donemde meydana gelmis
depremlerin 6zellikleri dikkate alinarak, maksimum 0.3 g (294.3 gal) ivmeli yaklasik 20
sn. siireli bir deprem ivme kaydi kullanilmistir (Sekil 4.34a).

Ayrica, bendin, insasindan giiniimiize kadar gegen donemde bolgede meydana
gelmis biliyiik depremler altindaki deformasyonunu incelemek igin, ayni deprem
kaydiin 6lgek katsayisiyla biiyiitiilerek elde edilmis maksimum 0.4 g ivmeli deprem
ivme kaydi kullanilmistir (Sekil 4.34b). Bendin s6z konusu sismik yiikler altindaki

performansi bos ve dolu rezervuar durumlarinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Sekil 0.34. a) Maksimum 0.3 g ivmeli yaklasik 20 sn. siireli depremin ivme-zaman
grafigi. b) Maksimum 0.4 g ivmeli yaklagik 20 sn. siireli depremin ivme-
zaman grafigi.
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Bende bos rezervuar durumunda maksimum 0.3g ivmeli deprem yiikii
uygulandiginda bentte meydana gelen maksimum toplam deformasyon (X ve Y
yoniindeki toplam yer degistirme-deplasman) degerleri 0.041697 mm ile 0.13803mm
arasinda degismektedir. S0z konusu sismik yikk dolu rezervuar kosulunda
uygulandiginda bentte olusan maksimum toplam deformasyon degerleri ise 0.041518
mm ile 0.13745 mm arasindadir. Sismik yiikiin bos ve dolu rezervuar kosullarinda
uygulanmasi sonrasi bentte meydana gelen maksimum toplam deformasyonlarin bent

tizerindeki dagilimini gosteren model Sekil 4.35de verilmistir.

010736

0,092022

0,076685

0,061348

0,046011

0,030674

0,015337

0 Min

a 0 5e+003 1e+004 (mm) b 0 Se+003 165004 (mm)
2,5¢+003 7,5¢ +003 2,50+003 7564003

Sekil 0.35. a) Bos rezervuar durumunda bende maksimum 0.3 g ivmeli deprem yiikii
uygulandiktan sonra bentte meydana gelen maksimum toplam
deformasyonun bendin 2B geometrik modeli iizerindeki dagilimi. b) Dolu
rezervuar durumunda bende maksimum 0.3 g ivmeli deprem yiikii
uygulandiktan sonra bentte meydana gelen maksimum toplam
deformasyonun bendin 2B geometrik modeli tizerindeki dagilima.

Bos rezervuar durumundaki bende maksimum 0.4g ivmeli sismik yik
uygulandiktan sonra bentte hesaplanan maksimum toplam deformasyon degerleri
0.044936 mm ile 0.14855 mm arasinda degismektedir. S6z konusu sismik yiik dolu
rezervuar durumunda uygulandiktan sonra bentte hesaplanan maksimum toplam
deformasyon degerleri ise 0.048176 mm ile 0.14791 mm arasindadir. Maksimum 0.4g
ivmeli s6z konusu sismik yiikiin bos ve dolu rezervuar durumunda uygulanmasi sonrasi
bent lizerindeolusan maksimum toplam deformasyonlarin bentteki dagilimini gésteren

model Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da goriildiigii gibi, bos ve dolu rezervuar durumlarinda
maksimum 0.3 g ve 0.4 g ivmeli sismik yiiklerin etkisi sonras1 bentte hesaplanan toplam
deformasyon bendin tabanindan kretine dogru artmaktadir. Ayrica, maksimum toplam
deformasyon degerleri her durumda memba tarafinda bent kretine dogru ve kret

tizerinde hesaplanmistir.

0 S5e+003 1e+004 (mm)
[ 5e+003 1e+004 (m
a — ] b — )

I
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Sekil 0.36. a) Bos rezervuar durumunda bende maksimum 0.4 g ivmeli deprem yiikii
uygulandiktan sonra bentte meydana gelen maksimum toplam
deformasyonun bendin 2B geometrik modeli iizerindeki dagilimi. b) Dolu
rezervuar durumunda bende maksimum 0.4 g ivmeli deprem yiikii
uygulandiktan sonra bentte meydana gelen maksimum toplam
deformasyonun bendin 2B geometrik modeli iizerindeki dagilima.

Bos ve dolu rezervuar kosullarinda bende maksimum 0.3g ve 0.4g ivmeli sismik
yiikler uygulandiktan sonra bentte meydana gelen maksimum toplam deformasyon

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.6. Faruk bendine bos ve dolu rezervuar durumlarinda maksimum 0.3g ve 0.4g

ivmeli sismik yiikler uygulandiktan sonra bentte meydana gelen maksimum
toplam deformasyon degerleri

Maksimum deprem ivmesi

0.3g

0.49

Bos rezervuar

Toplam deformasyon (mm)

0.041697-0.13803

0.044936-0.14855

Dolu rezervuar

Toplam deformasyon (mm)

0.041518-0.13745

0.048174-0.14791

Bende bos rezervuar kosulunda maksimum 0.3g ve 0.4g ivmeli sismik yiikler

uygulandiginda bentte hesaplanan maksimum gerilme degerleri sirasiyla 0.5309 MPa

ve 0.56566 MPa’dir. Bos rezervuar kosulunda s6z konusu farkli sismik yiikler altinda

bentte meydana gelen maksimum gerilmelerin dagilimmi gosteren modeller Sekil

4.37°de sunulmustur.
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Sekil 0.37. a) Bos rezervuar kosulunda bende maksimum 0.3g ivmeli deprem
uygulandiginda bentte meydana gelen maksimum gerilmenin dagilimini
gosteren model. b) Bos rezervuar kosulunda bende maksimum 0.3g ivmeli
deprem uygulandiginda bentte meydana gelen maksimum gerilmenin

dagiliminmi gosteren model.

Bendin rezervuarinin dolu olmasi durumunda maksimum 0.3g ve 0.4g ivmeli

deprem yiikleri altinda bentte olusan maksimum gerilme degerleri ise sirasiyla 0.5219
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MPa ve 0.55665 MPa’dir. Dolu rezervuar durumunda s6z konusu deprem yiikleri
altinda bentte hesaplanan maksimum gerilmelerin dagilimini gosteren modeller Sekil
4.38’de sunulmustur.

Bendin bos ve dolu rezervuar kosullarinda maksimum 0.3g ve 0.4g ivmeli
deprem yiiklerinin uygulanmasiyla maksimum gerilmeler bendin tabaninda ve merkezde
ozellikle baglayict malzeme {iizerinde meydana gelirken, minimum gerilmeler bendin
kretine yakin alanlarda ve kret iizerinde hesaplanmistir (Sekil 4.37 ve 4.38).

Bos ve dolu rezervuar kosullarinda bende maksimum 0.3g ve 0.4g ivmeli sismik

yiikler uygulandiginda bentte hesaplanan maksimum gerilme degerleri Cizelge 4.7°de

sunulmustur.

0,05801
2,4107e-5 Min

Sekil 0.38. a) Dolu rezervuar durumunda bende maksimum 0.3g ivmeli deprem
uygulandiginda bentte meydana gelen maksimum gerilmenin dagilimin
gosteren model. b) Dolu rezervuar durumunda bende maksimum 0.3g ivmeli
deprem uygulandiginda bentte meydana gelen maksimum gerilmenin
dagilimini gosteren model.

Cizelge 4.7. Faruk bendine bos ve dolu rezervuar durumlarinda maksimum 0.3g ve 0.4g
ivmeli sismik yiikler uygulandiktan sonra bentte hesaplanan maksimum
gerilme degerleri

Maksimum deprem ivmesi 0.3g 0.49

Gerilme (MPa)

Bos rezervuar
0.5309 0.56566

Gerilme (MPa)

Dolu rezervuar
0.5219 0.55665
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4.3. Genel Tartisma

19. ylizyila kadar, baraj tasarimi ve insaati tecriibelere dayanmaktaydi. 2000’1li
yillara kadar barajlarin tasarimi ve insasinda deneyim bir¢ok yonden ilerlemistir. Ancak,
bu siire¢ igerisinde ¢ok sayida basarisizliklar yasanmistir. Yasanan en 6nemli felaket,
1928 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Los Angeles sehrine 72 km mesafede
bulunan St. Francis Baraj1 felaketidir. Jeolojik nedenlerle meydana gelen bu felaketten
sonra, jeolojik/geoteknik g¢alismalar 6nem kazanmistir. Benzer sekilde, 1959 yilinda
meydana gelen Fransa'daki Malpasset baraj felaketi, 1963 Vajont baraji ve 1976 yili
Teton baraj felaketleri dogal ve jeolojik ortamin dikkate alinmamasiyla yasanan biiyiik
capli  basarisizliklardir.  Biiylikk  miihendislik  yapilarindaki  bu  felaketler
jeolojik/geoteknik arastirmalarin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur.

Baraj yapilarimin yikilma nedenleri; sev kaymalar1 ve heyelanlar, jeolojik
yapidaki farkliliklar (temel ve abatman problemleri), sizma ve suyun baraj govdesini
asmast ve de depremlerdir. Dolayisiyla, baraj yeri se¢imi i¢in jeolojik/geoteknik
calismalar esas olarak baraj yerinde ve ¢evresinde jeolojik yapilarin tanimlanmasini
icermektedir. Bu aragtirmalar, s6z konusu yapilar ile jeolojik ortam arasindaki
uygunlugun degerlendirmesini gerektirir.

Bolgede yapilan arazi ¢aligmalarinda, Urartu su yapilarinin olabildigince uygun
jeolojik birimler iizerinde insa edildigi, 6zellikle jeolojik birimlerin tabaka dogrultusu
ve egim agis1 gibi kritik jeolojik Ozelliklerin dikkate alindigi ve ayrica topografik
Ozelliklerden yararlanildigi goriilmiistiir. S6z konusu yapilar i¢in Urartular tarafindan
ortaya konulan yer se¢imi, planlama ve tasarima ait bu ilk uygulamalar, glinlimiiz
modern saha se¢imi ve tasarim kriterlerini animsatmaktadir. Ayrica Urartularin teknik
becerilere sahip olduklari literatiirden bilinmektedir. Urartular, yiiksek kot farki
nedeniyle akisin etkisini azaltmak i¢in egim boyunca yapay goller ile baglantili bazi
bentler inga (kalintilar1 halen mevcut olan Faruk bendi, Doni 2 baraji gibi) etmislerdir.
Bu rasyonel c¢oziimle, akis etkisini diislirerek durgun suyun tarim alanlarma
yonlendirilmesini saglamislardir (Garbrecht, 1981). Urartular sahip olduklar1 bu
miihendislik ve teknik bakis acilariyla bolgede etkin bir sulama sistemi kurmuslardir.

Urartu barajlarn (6zellikle Rusa GB baraji1), aralarinda yar1 gegirimli ve/veya
gecirimsiz jeolojik birimlerle suyun tutuldugu ve iki paralel tas dolgularla baraj

yapilarinin stabilitesinin saglandigi, genellikle baglayict bir malzemenin kullanilmadig:
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diizgiin kesilen kayaclar ile olusturulmus yapilar olarak goriilmektedirler. Bu insaat
yapisiyla Urartu su yapilari, Anadolu'daki Roma Imparatorlugu (Dogu Roma
Imparatorlugu, M.S. 27-1453) gibi baz1 uygarliklarin tasarimlarini da hatirlatmaktadirlar
(Sekil 4.39). Roma Imparatorlugu déneminde baraj tasarrminda ve ingaatinda dnemli
yol kat edildigi bilinmektedir. Ozellikle tiif ve pomzanin sénmiis kiregle (Puzol) birlikte
baglayict malzeme kullanimi ve kemerli su tahliye bolimii ve kemer tipi baraj
tekniklerinin gelistirilmesi ve benzer olarak iki tas duvar arasinda dolgunun
kullanilmast tipik Roma imparatorlugu donemine ait dnemli gelismeler olarak bilinir
(Jansen 1980; Ozis, 1999).

Rusa (Kesis) goliiniin hacmini arttirmaya yonelik olarak, gecirimsiz veya yari
gecirimli dolgu ¢ekirdegin Urartu uygarlhigindaki ilk uygulamalari, daha sonraki tarihsel
stirecte 1lk kez Romalilar tarafindan ve gilinlimiize daha yakin siiregte ise dolgu tipi
barajlarda 19. ve 20. yiizyillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle,
Urartu barajlar1 veya su temin sistemi, modern baraj insaati ve tasariminin tarihsel

gelisimi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 0.39. Anadolu’da insa edilen Roma donemi barajlari: a) Antik Oriikaya baraji
(Corum, M.S. 2.ylizyil), b) Antik Dara baraji (Mardin, yaklasik M.S. 6.
yiizyil), ¢) Cavdarhisar-Aizonai baraj1 (Kiitahya, M.S. 1-2. yiizy1l).
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Tarih boyunca topluluklar yagsamlarini devam ettirebilmek ic¢in su kaynaklarina
ulagsmaya caligsmiglardir. Bu ¢aba artan insan niifusu ve kuraklik sebeplerinden dolay1 su
kaynaklarin1 biriktirme ve daha efektif kullanma girisimleriyle gilinlimiize kadar
artmistir. Su kaynaklarinin verimli kullanilmasinda akla gelen ilk yapilar barajlardir.
Barajlarin gercek diinya yiikleri ve de sismik ve su etkileri altindaki davraniglarinin
incelenmesi miithendislik alaninda karsilagilan en karmasik problemlerden birisidir. Bu
sebeple, barajlarin yapim sonrasi performanslarinin degerlendirilmesinde basvurulan
analitik modeller i¢in bir numerik analiz yontemi olan sonlu eleman ¢oziimlemeleri ile
calisan programlardan yararlanilmaktadir.

Bu yontem, kiiltiirel miras Ozelligi tasiyan antik miihendislik yapilarinda
deprem, sel gibi dogal afetlerde olusacak olan hasarlara karsi onlem almak amagl,
yapilarin  davranisinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarin
modellenerek gergek davranislarinin sonlu eleman analizi yontemiyle incelenmesinde
yapmin geometrisinin ve de yapida kullanilan malzeme 06zelliklerinin ¢ok iyi
belirlenmesi dnem tasimaktadir. Bu yontem, ayrica hasar gérmiis veya yikilmis antik
miihendislik yapilarinin deformasyonlarina sebep olan faktorler ve bu faktorlerin
etkilerini aragtirmak i¢inde kullanilabilir.

Tusba, Van yoresindeki antik su yapilarindan Faruk bendi 1961-62 yillarinda
deformasyona ugrayarak, yapi boyunca bir yarik (>1cm) gelismis, 1988-89 yillarinda
ise yapt yarik boyunca yikilmistir. Giiniimiizde yikik halde bulunan Faruk bendinin
deformasyonuna neden olan faktorler hakkinda farkli goriisler mevcuttur. Bu goriisler,
(1) bolgede meydana gelmis depremlerin etkisini (Orhan ve ark., 2006), (2) define
avcilarinin bendi patlatmasini (Bildirici, 2009) ve (3) yapinin temelinin kaymasini
(Garbrecht, 1991) icermektedir.

Bu calismada Faruk bendinin uzun doénem performansi, yukarida bahsedilen
faktorlerden deprem etkisi ve buna ek olarak rezervuardaki suyun kuvveti dikkate
alimarak sonlu eleman analizi yontemiyle “Ansys Workbench” paket programinda
degerlendirilmistir. Bu amacla bendin gergege yakin davranmiginin belirlenmesi
hususunda, arazi calismalarindan bendin tam olarak belirlenen geometrisi ve de
laboratuvar calismalarindan elde edilen yapiyr olusturan malzemelerin miihendislik
parametreleri belirlenerek bendin gergege yakin modeli olusturulmustur. Bendin

olusturulan modelinin davranisi bes farkli yiik senaryosuna goére incelenmistir.
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Bu senaryolar sirastyla: (1) bendin rezervuarinda maksimum seviyedeki suyun
yiikii, (2) bos rezervuar durumunda maksimum 0.3g ivmeli depremin yiikii ve (3) dolu
rezervuar durumunda maksimum 0.3g ivmeli depremin yiikii, (4) bos rezervuar
durumunda maksimum 0.4g ivmeli depremin yiikii ve (5) dolu rezervuar durumunda
maksimum 0.4g ivmeli depremin yiikiidiir.

Bende sadece su yiikii uygulandiginda bentte hesaplanan gerilme degerleri bent
kretinden bent tabanina dogru 6zellikle bendin merkezindeki baglayic1t malzemede artig
gostermektedir. Tabandaki dolgu malzeme iizerindeki maksimum gerilme degeri ise
0.4005 MPa olarak hesaplanmistir. Bende bos rezervuar kosulunda maksimum 0.3g ve
0.4g ivmeli farkli sismik yiikler uygulandiginda hesaplanan maksimum gerilme
degerleri ise sirastyla 0.5309 MPa ve 0.56566 MPa’dir. Yalnizca su ve yalnizca sismik
yiikler altinda bentte olusan gerilmeler benzer dagilim gosterirken, sismik yiikler altinda
bentte daha yiiksek gerilme degerleri hesaplanmistir. Buna dayanarak, sismik yiiklerin
su yiikiine oranla bentte daha fazla gerilmelere sebep oldugu sdylenebilir.

Maksimum 0.3g ivmeli sismik yiikiin bentte bos ve dolu rezervuar kosulllarinda
meydana getirdigi maksimum toplam deformasyon degerleri 0.13803 mm ve 0.13745
mm’dir. Maksimum 0.4g ivmeli deprem yiikiinin s6z konusu farkli rezervuar
kosullarinda olusturdugu toplam deformasyon degerleri ise 0.14855 mm ve 0.14791
mm’dir. Her durumda bentte meydana gelen toplam deformasyon dagilimi ayni olup
bendin tabanindan kretine dogru artis gostermektedir. Ancak, maksimum 0.4g ivmeli
sismik yiik sonrasi bentte daha yiiksek toplam deformasyon degerlerihesaplandigindan,
daha yiiksek ivmelere sahip depremlerin bentte daha fazla deformasyona neden oldugu
sOylenebilir.

Bes farkli yiikk senaryosu sonrast bentte hesaplanan gerilme degerleri
incelendiginde, bentteki maksimum gerilme, bos rezervuar durumunda maksimum 0.4g
ivmeli deprem yiikii sonrast 0.56566 MPa degerinde meydana gelmistir. Hesaplanan bu
deger, bendi olusturan malzemelerin minimum ve ortalama dayanim degerlerine kiyasla
oldukca diisiiktiir. Bu sebeple, bendin farkli yiik senaryolar1 sonrasi1 dikkate alinacak
seviyede biiylik bir hasar gérmeyecegi ancak bentte kullanilan baglayici malzemede
belirli bir deformasyon yaratmis olma olasilig1 oldukga yiiksektir. Yapinin insasindan
giinimiize kadar gecen siirecte Faruk bendi farkli o6zellikteki depremlere maruz

kalmistir. S6z konusu bu depremlerin deformasyonlar1 arttirict yonde rol oynayarak
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yapt boyunca yarigin gelismesine sebep oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak su tutma
Ozelligini yitirmis olan bendin, yapis1 boyunca ve/veya temelindeki jeolojik
farkliliklardan (traverten/ofiyolit) kaynakli olarak zamanla asindig1 ve yikildigi ¢ikarimi
yapilabilir.

Yapilan analizler, (1) homojen yap1 ve baglayici malzeme kosullarinda, (2) 2B
model iizerinde, (3) bendin temel Ozellikleri dikkate alinmadan ve (4) rezervuar
tabaninin rijit oldugu siir kosulunda gercgeklestirilmistir. Bendi olusturan malzemelerin
dayanimlar1 malzemelerin olusum ve yapilart geregi kendi igerisinde degisim
gostermektedir. Bu baglamda, Faruk bendinin sismik performansinin homojen olmayan
malzeme kosullariin ve temel zemin kosullarinin belirlenerek 3B analiz edilmesiyle

daha gercekei sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.






5. SONUC

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar; (1) Van yoresi en eskisi Urartu donemine
ait antik su yapilarmin literatiir derlemesinden elde edilen sonuglar, (2) s6z konusu
yapilarin  modern baraj/bent yer se¢cim ve tasarim  kriterleri agisindan
degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar ve (3) s6z konusu yapilardan giliniimiizde
kismen yikik halde bulunan Faruk bendinin performansmin sonlu eleman analizi ile
“Ansys Workbench” programinda degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar olarak
asagida Ozetlenmistir.

M.O. 850-600 yillar1 arasinda giiniimiiz Van (Tusba) ve ¢evresinde hiikiim siiren
Urartu Uygarli§i, uygarlik halkinin ve tarimsal faaliyetlerin ihtiyaglarim1 karsilamak
amacgl gerekli olan suyu alkali ve tuzlu suya sahip Van Goéli’nden ve de fakir su
kaynaklarina sahip Tusba ovasindan karsilayamamistir. Bu sebeple, uygarlik, ovanin
dogusundaki Erek Dagi’nin zengin su kaynaklarindan yararlanmak amaciyla birgok
bent, sulama kanal1 ve baraj insa etmistir. Bu yapilardan bazilar1 yikilmis olup, bazilari
ise bolgede meydana gelmis yogun sismik ve volkanik afetlere ragmen yikilmamis, az
hasarli, hasarsiz veya restorasyonla korunmustur. Gilinlimiizde varligin1 koruyan bu
yapilardan en Onemlileri: Menua (Samran/Semiramis) Kanali, Rusa (Kesis) Goli
barajlari, Doni barajlar1 ve Faruk bendidir. S6z konusu yapilardan Faruk bendi disinda
yapilarin hepsinin Urartu doneminde yapildigina dair kesin kanitlar bulunmaktadir.
Faruk bendinin yapimi ise yapim tekniginden dolayr Roma donemine ve radyometrik
yaslandirmadan dolay1 ise Osmanli donemlerine kadar dayandirilmaktadir. Ancak bu
donemler bendin restorasyon ve yeniden insa tarihlerini gosterme potansiyeline sahip
oldugundan dolayr yapinin kesin olarak Urartu donemine ait olmadigi durumu halen
tartismalidir. Faruk bendinin 1961 yilinda catlayarak ikiye ayrildigi ve 1988-89
yillarinda yikildig1 sdylenirken, s6z konusu hasarlara sebep olan faktdrler hakkinda
farkli goriisler mevcuttur. S6z konusu bu faktorler bolgede meydana gelmis depremleri,
define avcilarinin bentte patlama meydana getirmesini ve zayif temelin kaymasini
kapsamaktadir. Buna ragmen bentte meydana gelen hasarin nedenlerine dair kesin bir
kanit veya sebeplerini arastiran bir miithendislik ¢alismasi mevcut degildir. Ayrica, Van
yoresindeki antik su yapilarinin tarihleri, yapim sebepleri, boyutlar1 ve yapt malzemeleri

hakkinda bir¢cok calisma mevcut olup, kiiltiirel miras degerindeki bu yapilarin bolgede
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hala meydana gelen ve gelecek olan dogal afetlerin olasi hasarlarna karsi korunmasi
adina yapilmis herhangi bir miihendislik ¢alismasi mevcut degildir. En eskisi Urartu
donemine ait su yapilarin gliniimiizde halen islevini siirdiirmesi Urartularin antik
hidroteknolojik becerilerine sahip olduklarini agik¢a gostermektedir.

Tusba, Van yoresindeki en eskisi Urartu donemine ait s6z konusu su yapilari,
modern baraj/bent yer secim ve tasarim kriterlerinden; topografya, jeolojik yapi, baraj
icin uygun malzemelerin mevcudiyeti, yap1t malzemesinin fiziksel 6zellikleri,
depremsellik, iklim ve hidrolojik kosullar agisindan degerlendirilmistir. Bu baglamda,
arazi ¢aligmalar1 kapsaminda yapilarin geometrileri belirlenmis, {izerinde bulunduklar
jeolojik birimler tanimlanmis, yapilarda kullanilan malzemeler yerinde incelenmistir.
Ayrica, Faruk bendinin yap1 ve baglayici malzemelerinin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri Schmidt ¢ekici, tek eksenli sikisma deneyi ve nokta yiikleme deneyleri ile
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismalarin sonucunda, s6z konusu su yapilarinin, tizerinde
bulunduklar1 vadi sekilleri ile yliksek derecede uyumluluga sahip olduklar
belirlenmigtir. Ayrica yapilarin olabildigince uygun jeolojik birimler iizerinde insa
edildikleri ve de yapilarin insasinda jeolojik birimlerin tabaka dogrultusu ve egim acisi
gibi kritik ozelliklerin dikkate alindigi anlasilmigtir. Rusa GB baraji dolgu tip baraj
(Earth-fill dam) 6zelligi gosterirken, diger tiim yapilar duvar orgii baraj (Masonry dam)
ozelligi gostermektedir. Yapilardaki yapt malzemeleri incelendiginde, genellikle
kirectas1, serpantinit ve travertene ek olarak bazalt ve gabronun kullanildigi ve bu
malzemelerin yapilarin yakin civarindan temin edilmis olma olasiliginin oldukga ytiksek
oldugu anlasilmistir. Yapilarda genel olarak baglayict malzeme kullanilmamakla
birlikte, Rusa KB baraj1 ve Faruk bendinde iki duvar arasinda iri ¢akil ve ince zemin
malzemesinin kullanildig1 gozlenmistir. Rusa GB barajinin ise iki kaya dolgu arasinda
yer alan suyun tutuldugu yar1 gecirimli/gecirimsiz kil ¢ekirdek yapisina dayanarak bu
tip dolgunun (kil ¢ekirdek) yapiminin bilindigi gibi Roma dénemine degil de Urartular
donemine dayandigina dair 6nemli bir ¢ikarim yapilmistir. Faruk bendinin traverten
yap1 malzemesine ait ortalama Schmidt geri sicrama degerleri (RN) degerleri 26.7 ile
29.5 arasinda oldugundan yapr malzemesi orta saglam kayaclar olarak tanimlamigtir.
Benzer RN degeri gosteren cevre traverten kayaglardan elde edilen dayanim degerleri
2.6 ile 17.3 MPa arasinda degisim gosterdiginden yap1 malzemesi ayn1 zamanda diisiik

ve orta saglam kayac¢ gruplar igerisinde yer almistir. Faruk bendi baglayici
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malzemesinin nokta ylikleme deneyi sonrasinda dolayli olarak hesaplanan 6.1 MPa
dayanim degerine de bakildigindan giliniimiizde kismen yikik halde bulunan Faruk
bendinin yikilmasina neden olan etmenlerden birisinin zayif yap1 ve ayrica zayif
baglayic1 malzemelerin kullanimi olabilecegi belirlenmistir.

S6z konusu yapilarin, giiniimiizdeki durumlarma bakildiginda, ingasindan
giiniimiize kadar gecen yaklasik 2800 yillik donemde bdlgede meydana gelen tarihsel ve
aletsel donem kayitlarindaki biiyiik depremlere maruz kaldiklar1 fakat c¢ogunun
giinlimiizde de islevini siirdiirdiigii gézlenmistir.

Yapilarin bulundugu bolgenin yapildigi donemde ve giiniimiizdeki iklim
kosullar1 aragtirildiginda, s6z konusu donemlerde 1slak iklim hakim oldugundan dolay1
Urartularin yapilarin insasinda topografik ve jeolojik faktorlere ek olarak iklim
kosullarini da g6z 6niinde bulundurduklar1 ¢ikarimi yapilmistir.

Yapilarinda insasinda biiyiik Ol¢iide yararlanilan Rusa Goliiniin  Urartular
dénemindeki su tutma hacmi (177 milyon m®) hesaplandiginda, Urartularin yapilarin
insasinda ayrica bolgedeki hidrolojik kosullart da dikkate aldiklar1 anlasilmistir.

Ozetle, Urartular, giiniimiiz modern baraj/bent saha secimi, planlama ve tasarima
kriterlerine yiiksek derecede uygun olarak etkin bir sulama sistemi insa ettiklerinden,
yiiksek mithendislik seviyesine sahip hidroteknik alaninda oncii medeniyet olma
ozelligine sahiptir.

Gilinlimiizde kismen yikik halde bulunan Faruk bendinin performansi, bendin
arazi c¢alismalarindan elde edilen geometrisi 2B modellendikten sonra arazi ve
laboratuvar c¢aligmalarindan elde edilen materyal 6zellikleri de girilerek sonlu eleman
metoduyla “Ansys Workbench” programinda bes farkli yik durumunda
degerlendirilmistir.

Bes farkli ylik durumu sonrasi bent iizerinde meydana gelen gerilmelerin
dagilimi aynmi olup, gerilmeler bendin kretinden tabanina dogru artmakta ve ozellikle
baglayict malzeme iizerinde yogunlagmaktadir. Hesaplanan maksimum gerilme
degerleri ise 0.4005 MPa ve 0.56566 MPa degerleri arasinda degisim gostermektedir.
Bu degerler, bendi olusturan malzemelerin dayanimlarina kiyasla oldukga diistiktiir.

Bentte olusan toplam deformasyonlarin dagilim modelleri incelendiginde ise,
hesaplanan deformasyon bent tabaninda minimum krete yakin alanlarda ve kret de ise

maksimum seviyededir. Hesaplanan toplam deformasyon degerleri 0.041518 mm ve
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0.14855 mm arasindadir. Bos veya dolu rezervuar kosulunda maksimum 0.4g ivmeli
deprem yiikii sonrasi bentte hesaplanan toplam deformasyon degeri, ayni kosullarda
maksimum 0.3g ivmeli sismik yiik sonrasi olusan toplam deformasyondan degerinden
yiiksek oOlup, daha yiiksek ivmeli deprem bentte daha fazla deformasyon meydana
getirmistir.

Sismik performansa dayali sonlu eleman analizleri sonucunda, Faruk bendinin
tek bir depreme bagl olarak yikilmadigi, ancak tarihsel siire¢ icerisinde s6z konusu
depremlerden zamanla yiiksek derecede etkilenmis oldugu sdylenebilir. S6z konusu bu
depremlerin yap1 boyunca yarigin gelismesine sebep oldugu ve su tutma oOzelligini
yitirmig olan bendin, yapisi boyunca ve/veya temelindeki jeolojik farkliliklardan

(traverten/ofiyolit) kaynakli olarak zamanla asinarak yikildig: ¢ikarimi yapilabilir.
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i¢in Tiirkiye’ye dénmiistiir. 2014 yili Temmuz ayinda YOK OYP programini kazanarak
Van Yiiziincii Y1l Universitesi (YYU) Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde arastirma
gorevlisi olarak ise baslamis ve hemen ardindan zorunlu dogum iznine ayrilmigtir. 2015
Nisan ayinda ise geri baslayan yazar, 2015 yili Eyliil ayinda ayni boliimiin Uygulamali
Jeoloji Anabilim dalinda yliksek lisans egitimine baslamistir. Yazar, 2017 yili Eyliil
ayinda yurtdisindaki doktora egitimini tamamlamistir. Halen, Van YYU’de arastirma

gorevlisi olarak ¢alismaya devam etmektedir. Yazar evli bir erkek cocuk annesidir.
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T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTiT_i’JSi‘J
LiSANSUSTU TEZ ORiJINALLIK RAPORU

Tarih: 06/08/2018

Tez Baghig1 / Konusu:
“Tugba, Van Bolgesindeki Antik Su Yapilarmin Jeo-Miihendislik Ozelliklerinin incelenmesi”

Yukarida baghgi/konusu belirlenen tez calismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana boliimler ve Sonug
béliimlerinden olusan toplam 46 sayfalik kismina iligkin, 06/08/2018 tarihinde sahsim/tez danigmanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alnmis olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 1 (yiizde bir) dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir hari,

- igindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler haric,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yaynlar harig,

-7 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasina iligkin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

06.08.2018

W.

Adi Soyadi: Nilay GULYUZ
Ogrenci No: 159101060
Anabilim Dali: Jeoloji Mithendisligi

Programi: Uygulamali Jeoloji

Statiisii: Y. Lisans & Doktora O
DANISMAN ONAYI ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR

L. Jetl

Dog. Dr. Levent SELCUK




