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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DARIDERESI-II GOLETI’NiN DINAMIiK ANALIZLERININ ANSYS iLE
INCELENMESI

Tuba AYDIN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. E. Dilek TAYLAN

Barajlar, ¢ok eski zamanlardan beri insanhifin su ihtiyacim1 karsilamak, elektrik
tiretmek, tarimsal faaliyetlerde sulama yapmak gibi amaglarla insa edilirler.
Bulunduklari iilke ve bolge i¢in, enerji liretimine katki sagladiklart i¢in biiyiik dnem
tasirlar. Barajlarin yapimi oldukca zor ve maliyetlidir.

Yapildiklar1 bolgede, cogunlukla taskin dnlemek amaciyla insa edildiklerinden her
tiirli etkiye dayanikli olmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu etkilerden en dnemlisi ve
en tehlikelisi deprem kuvvetleridir. Bu yiizdendir ki barajlarin depreme dayanikli
olarak tasarlanip, buna gore insa edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, Isparta’da yer alan, Darideresi-lIl Goleti’nin ¢esitli deprem
yiikleri altindaki dinamik davranisi, ANSYS programi kullanilarak incelenmistir.
Golet’in davranis seklinin gergege uygunluk gdstermesi igin, sonlu elemanlar
yontemi kullanilmigtir. Modelleme yapilirken, goletin malzeme 6zellikleri ve sinir
sartlar1 g6z Oniinde bulundurulmustur. Deprem etkisiyle olusan, deformasyon ve
gerilmeler dikkate alinmustir. Bu sonuglar incelenerek, Darideresi-ll Goleti’nin
deprem karsisinda, nasil bir davranis sergileyecegi yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, Darideresi-l1l Goleti, Deformasyon, Dinamik Analiz,
Gerilme.

2017, 88 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF DARIDERESI-I1 RESERVOIR DYNAMIC
ANALYSIS BY ANSYS

Tuba AYDIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. E. Dilek TAYLAN

The dams are built to supply people’s water need, to produce electricity and to make
irrigation water in agricultural activities since ancient times. The dams are very
important because they contribute to energy production. The construction of dams is
very difficult and costly.

It is vital that they are resistant to all kinds of effects, since they are built to prevent
flooding in the region where they are built. The most important and the most
dangerous of these effects are earthquake forces. It is very important that the dams
are designed to be durable and constructed accordingly.

In this thesis, the Darideresi-1I Reservoir located in Isparta was examined. Behavior
of this reservoir under various earthquake loads has been observed. In order for the
behavior of the pond to conform to the truth, the finite element method is used. In
making this model, the material specifications and boundary conditions are taken
into account. The Reservoir was modeled using ANSYS program and its behavior
under earthquake accelerations was investigated. Deformation and stress forces
under earthquake accelerations are taken into account. By examining these results, it
is interpreted how the Darideresi-Il Reservoir will behave in the face of the
earthquake.

Keywords: ANSYS, Darideresi-Il Reservoir, Displacement, Dynamic Analysis,
Stress,

2017, 88 pages
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1.GIRIS

Daglardan gelen nehir sular1 asag1 dogru akip gider, bir deniz veya gole ulasirlar. Ya
da yer altina sizip kaynaklar1 ve kuyular1 beslerler. Bu hareketleri sirasinda nehirler
sehirlere, koylere, fabrikalara ve ¢iftliklere su saglarlar. Ancak akarsularin tasidigi su
her yil ya da yilin her mevsimi ayn1 miktarda degildir. Baz1 kurak gegen yillarda bazi
akarsular tamamen kuruyabilir ya da bazi 1slak yillarda akarsular yatagina
sigmayarak tasabilir. Ayni sekilde yilin farklt mevsimlerinde farkli miktarda su
gelebilir. Yazin suya en fazla ihtiyag duyulan zamanda nehirlerde su miktar1 ¢ok
azalabilir. Kisin ise suya fazla ihtiya¢ duyulmayan mevsimde nehirler ¢cok miktarda
su tastyabilir. Kurak zamanlari atlatmak ve fazla suyu koruyabilmek adina BARAJ
adin1 verdigimiz yapilar insa ederiz. Barajlar, arkalarinda olusan golde tuttuklar
suyu biriktirirler. Ihtiya¢ duyulmayan zamanda gelen fazla suyu tutar ve ihtiyag
duyulan zamanda insanoglunun hizmetine sunarlar. Barajlar ayn1 zamanda elektrik
tretir ve taskinlara kars1 koruma saglarlar. Barajlarin gollerinde biriken ve
yiikselerek potansiyel enerji kazanan sularin bu enerjisi 6nce kinetik enerjiye sonra

da elektrik enerjisine donistiiriiliir. .(Yenigiin vd.)

Insanlar nehirler iizerine pek ¢ok farkli sebepten baraj insa ederler; arazilerini
tagkindan korumak i¢in, sulama yapmak icin, enerji tiretmek i¢in, nehir yataklarimi
degistirmek i¢in, yapay goller olusturmak i¢in ve su seviyesini yiikseltip teknelerle
ulasim saglamak i¢in. Ne i¢in insa edildikleri 6nemli olmaksizin biitiin barajlar,
biiyiik miktardaki suyu tutacak kadar saglam olmalidir. Bu yiizden, barajlarin
disaridan gelen biitlin etkilere karst dayaniminin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bu

etkilerden en 6nemlisi ve insanlik i¢in en ¢ok tehdit olusturani, deprem etkisidir.

Deprem sirasinda, barajlarda meydana gelecek hasarlar Ongoriillen seviyelerde
olmalidir. Bu ¢alismada, Daridersi Il Goéleti i¢in, deprem etkisinin nasil sonuglar
doguracagi incelenmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, ANSYS programindan faydalanilmistir. Sonuglar, {i¢ farkli deprem
etkisi altinda gozlenmistir; Golciik Depremi, Diizce Depremi ve Afyon Dinar
Depremi. Deprem etkilerinin yaninda, rezervuarin tam dolu ve bos olmasi durumlari
icin yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir. Deformasyon ve gerilme

degerleri ise sonug¢ kisminda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gerilme-
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deformasyon degerleri arasindaki iligki, farkli yliklemeler i¢in, yapay sinir aglari ile

modellenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ahmadi vd.(2001), beton kemer barajlarin, genellikle masif diiz betondan neredeyse
hi¢ ¢ekme direnci olmaksizin insa edildiklerini sdylemislerdir. Beton ¢ekmesinden
dolay1 olusan gerilme kuvvetlerini, sicaklik degisimlerini ve insaat asamasini
basitlestirmeyi kontrol etmek i¢in, kemer barajlar dikey daralma derzlerinden
ayrilmis olarak tek parca seklinde insa edilirler. Bundan 6nce yapilan ¢alismalardan
alman sonuglara gore, bazi birlesim noktalarinin modellenmesinin, kemer barajlar
icin sismik gilivenlik degerlendirmesi ilizerine onemli bir etkisi vardir. Bu durum,
birlesim yerlerindeki, kesme ve ¢gekmeden kaynakli olusan sorunlardan o6tiirii, biiyiik
bir depremden sonra ve i¢ kuvvetlerin olustugu sirada, bu kuvvetlerin yeniden
dagitilmasina sebep olur. Bu ¢alismada, baraj-rezervuar sisteminin gerceke¢i sonlu
elemanlar analizi i¢in birlesik kesme-¢gekme davranisi ile dogrusal olmayan ortak
eleman modeli sunulmustur. Suyun sikistirilabilirliginin yani sira, ses dalgalarinin alt
kisimda soniimlenmesi ve rezervuarin yukari kisminda meydana gelen radyasyon da
dikkate alinmistir. Model, son derece aktif deprem bolgelerinde, kemer barajlarin

deprem giivenliginin degerlendirilmesi i¢in etkin ve uygun bir sekilde kullanilabilir.

Renkun vd.(2002), kemer baraji gerilme analizinde, geleneksel yontemlerin basarili
olmakla birlikte, baz1 dezavantajlarinin da oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ornek vermek
gerekirse, karsimiza ¢ikan karmasik temeller ve topografik 6zellikler ile basa ¢ikmak
zordur. Bu yonden, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alismak daha etkilidir. Xiluodu
Kemer baraji, sonlu elemanlar analizinde, yazarlar ANSYS 5.5.2 programim
kullanmis ve baraja ait gerilme ve deformasyon analizini tamamlamislardir.
Hesaplama sonuglarinin degerlendirilmesinde, yazarlar, kemer baraj analizinde
uzmanlagmis ADAP paket programi ve mesh yogunlugu duyarlilik analizi ile

karsilastirmali analiz gergeklestirdiler.

Kayik¢1 (2003), Karacadren I toprak dolgu barajinin sonlu elemanlar metodunun
kullanilmasiyla stabilite (denge) analizini gergeklestirmistir. Analizler iki farkli
bilgisayar programinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu bilgisayar programlari
sap 90 (1992) ve sap 2000 (2001)’dir. Elde edilen neticeler karsilagtirilmis ve 1976
yilinda meydana gelen Caldiran depreminin spektrum degerleri modelde

kullanilmustir. 1ki boyutlu analizlerde dért diigiim noktali izoparametrik elemanlar,
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tic boyutlu analizlerde sekiz diiglim noktali izoparametrik elemanlar olusturulmustur.
Bu aragtirma, barajin Caldiran depremi spektrum degerlerine esdeger bir depreme

maruz kaldiginda yapinin davranisini anlamak i¢in gergeklestirilmistir.

Dumanoglu vd. (2003),toprak dolgu barajlarin, iki boyutlu, malzeme bakimindan
lineer olmayan dinamik analizlerini, rezervuar ve zemin etkisi dikkate alinarak
incelemislerdir. Malzemelerin izotropik oldugu ve elasto-plastik davranis gosterdigi
varsayllmaktadir. Elasto-plastik malzeme modelinin tanimlanabilmesi i¢in Drucker-
Prager Yontemi ve Egri Tanimlama Yontemi diisiiniilmiistiir. Secilen toprak dolgu
baraj i¢in, lineer olmayan dinamik analizlerinde kullanilan iki ayr1 yontem arasindaki
farklar ortaya konulmustur. Coziimler Wilson-Q metodu ile gerceklestirilmistir.
Analizlerde baraj-rezervuar-zemin etkilesimi diisiiniilmiistiir. Suyun hidrodinamik
etkisi Westergaard tarafindan gerceklestirilen kiitle ekleme yontemi ile géz Oniine

alinmistir.

Batmaz vd. (2003), gilinlimiizde barajlarin emniyetli ve ekonomik bir sekilde insa
edilmesi ve kullanim siiresi boyunca da giivenli bir sekilde isletilebilmesi acgisindan
Olciim tesislerinden elde edilen verilerin 6nemli bir rolii bulundugunu belirtmislerdir.
Ozellikle dolgu barajlarda, govde igerisine ve temele yerlestirilen Slciim aletleri
yardimiyla toplanan veriler, hem mevcut barajlarin tasarim Kriterlerinin ve
performansinin degerlendirilmesi yoluyla benzer projelerin tasarim ve insasina
onemli kolayliklar saglamakta, hem de yeni baraj teknolojilerinin gelistirilip,
uygulanmasin1t miimkiin kilmaktadir. Calismada, projesi hazirlanmis olan, kil
cekirdekli kaya dolgu tipindeki Sehitler Baraj1 i¢in dl¢lim yapilmis; toplam basing ve
oturmalarla ilgili cihazlar i¢in bir 6n calisma sunulmustur. Gerilme dagilimi ve
oturmalarin SIGMA/W adli bilgisayar programi yardimiyla tespit edildigi analiz
sonuclar1  kullanilarak, insaat sonunda ve isletme sirasinda bu cihazlarin
yerlestirildikleri lokasyonlardaki gerilme ve oturma degerleri yaklasik olarak
belirlenmigtir. Bu tip ¢alismalar yardimiyla, insaat ve isletme sirasinda 6l¢iim aletleri
verileri daha kolay degerlendirilebilecek, tasarimda kabul edilen parametreler kontrol
edilebilecektir. Tasarim asamasinda Ongodriilen ve gercek performansin
karsilagtirilmast  yoluyla, iilkemizde baraj tasarimina Onemli kolayliklar
saglanacagina ve baraj insaat teknolojilerinin daha kolay gelistirilecegine

inanilmaktadir.



Glingér vd. (2003), kemer barajlar, narin bir yapiya sahip olmalarina karsin,
depremlerde iyi performans sergilediklerini belirtmislerdir. Ulkemizin ¢ogunlugunun
etkin deprem bolgesinde yer almasi nedeniyle, insaa edilecek kemer barajlarin
depremlere karsi giivenli bir sekilde projelendirilmesi gerekmektedir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi 6zellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda baraj davraniginin
cok iyi tespit edilmesi ile miimkiindiir. calismada kemer barajlarin dinamik ve statik
yiikler altinda yiikseklige bagli olarak deplasman degerlerinin yapay sinir aglar ile
tahmin edilmesi amaclanmistir. Bunun i¢in literatiirde en ¢ok bahsedilen ileri
beslemeli sinir ag yapist kullanilmistir. Yapay sinir aglari, insan sinir sisteminden
ilham aliarak gelistirilen bir bilgi islem paradigmasidir. Yani belirli bir problemi
¢ozmek ic¢in programlama yerine mevcut drnekleri kullanir. Calismada yapay sinir
aglarinin egitimi ve test islemleri i¢in gerekli olan veriler Tiirkiye Deprem Vakfi
tarafindan yayinlanan “Kemer Barajlarin Lineer ve Lineer Olmayan Statik ve

Dinamik Analizi” baslikli ¢alismadan alinmistir

Tasc1 vd. (2004), kaya dolgu barajlarda su yiikiine ve barajin kendi agirligina bagl
olarak baraj kretinde olusacak deformasyonlari jeodezik ve sonlu elemanlar metodu
ile belirleyip, iki metodu birbiri ile karsilastirmislardir. Calisma alani olarak
Altinkaya baraji sec¢ilmis ve baraj alaninda 10 adet referans ve 10 adet obje
noktasindan olusan bir jeodezik deformasyon agi kurularak jeodezik deformasyon
Olctileri gergeklestirilmistir. Yontem olarak sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve
baraj iki boyutlu modellenip baraj kreti deformasyonlar1 belirlenmistir. Iki metottan
elde edilen yatay ve diisey deformasyonlar birbirleri ile karsilastirilarak sonuglar
verilmigstir. Her iki metottan elde edilen sonuglar biiyiik bir yaklagiklikla uyusum

gostermistir.

Tayfur vd.(2005), sonlu elemanlar yontemini ve yapay sinir aglart modellerini,
Polonya’da bulunan Jeziorsko toprak dolgu barajindaki akis simiilasyonunu
gostermek i¢in kullanmistir. Gelismis sonlu elemanlar yontemi, toprak dolgu barajin,
homojen olmayan ve anizotropik, doymus ve doymamis gézenekli gévdesi boyunca
iki boyutlu kararsiz ve diizensiz akis simiilasyonu yapabilmesine olanak saglar.
Jeziorsko toprak dolgu baraji i¢in, sonlu elemanlar modeli, 5.497 iicgen elemana ve
3.010 diiglime sahip ve sonlu elemanlar ag1 baraj gévdesinde yogun bir hal almigtir.

Jeziorsko baraji i¢in gelistirilen yapay sinir aglar1 modelinde, sigmoid fonksiyonu
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olusturmak i¢in ii¢ katmanli bir ag algoritmasi kullanildi. Yapay sinir aglarn
modelinde, barajin memba ve mansap kisimlarindaki su seviyeleri girdi
degiskenleriyken, piyezometrelerdeki su seviyeleri ¢iktilardir. Jeziorsko Baraji’nin,
bir boliimii i¢in yapilan piyezometre ¢ikt1 verileri kullanilarak, iki modelin sonuglari
karsilastirilip  dogrulandi. Modeller tarafindan hesaplanan su  seviyeleri,
piyezometrelerle dlgiilen su seviyeleri ile karsilagtirildi. Model sonuglarinda goriildii
ki, yapay sinir aglar1 modeli, sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan modeller kadar
iyi bulunmustur. Bu ¢alismada, toprak dolgu barajlardaki sizinti hakkinda, yapay
sinir aglar1 modelinin, sonlu elemanlar yontemi ile uyumlu sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Tosun vd.(2006), iilkemizde Onyiizii beton kapli kaya dolgu baraj insaatinda son
yillarda hizli bir artis oldugunu belirtmislerdir. 1997 yilindan itibaren talvegden
yiikseklikleri 83 m ile 137 m arasinda degisen bes ayr1 baraj tasarlanmistir.
Bunlardan birincisi Kiirtiin barajidir. En biiyilk su seviyesinde 180.2 hm® su
depolayan, temelden yiiksekligi 133 m ve kret uzunlugu 300 olan bu barajin ingaati
2003 yilinda biitiiniiyle bitirilmis olup, digerlerinin ingaatina devam edilmektedir.
Halen planlama ve tasarim asamasinda bu tipte en az dort barajin oldugu
belirtilmelidir. Onyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarin tasarim ve insaatimin ¢ok
basit oldugu diistintiliir. Halbuki plint yapinin ingaati, temel hazirlanmasi, kaya dolgu
secimi ve yerlestirmesi, memba yiizli elemanlarinin kontrolii, su tutucularin yerine
konmasi ve kayar kalip sistemi ile memba ylizey beton plakasinin insas1 6zel dikkat
gerektirmektedir. Bu tip barajlarin tasarimi ve ingasinda 6nemli agsamalardan biri ise,
kaya dolgu malzemesinin se¢imidir. Gelismis {ilke uygulamalarinda, 1iyi
derecelenmis kaya dolgu veya temiz ¢akil malzeme (serbest drenajli), basarili bir
dolgu elemani olarak goriilmektedir. Bazi tasarim miihendisleri; ayrismis kaya dolgu
ile kirli cakil malzemenin de, eger zonlama yapilmis ve dolgu malzeme 1iyi
sikigtirtlmis ise, kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu bildiride, onyiizii beton
kapli kaya dolgu barajlarin tasarim esaslaria deginilmekte, Sonlu Eleman Yo6ntemi
esasinda ¢alisan bir program (PLAXIS) kullanilarak, Kiirtlin baraji icin
gergeklestirilen bir calismaya ait deformasyon ve gerilme analizlerinin sonuglari ile

bu sonuglarin 6l¢iilen degerler ile mukayeseli analizi sunulmaktadir.



Pasbani-Khiavi vd. (2008), baraj ve rezervuar arasindaki etkilesimi sonlu elemanlar
yontemi kullanarak, analiz etmislerdir. Rezervuar kisminda bulunan akiskanin,
sikistirllamaz ve viskoz olmadigi varsayilmistir. Derivasyonun sinir kosullarinin
olusturulmasinda, baraj ve rezervuar ara ylizliniin dikey oldugu ve rezervuar
tabaninin rijit ve yatay oldugu kabul edilmistir. Ilgili sinir kosullar1 ve denklemler,
sonlu elemanlar yontemine gore, yatay ve diisey deprem bilesenleri goz Oniine
alinarak, uygulanmistir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi igin, 8-digiim
noktasina sahip, agirlikli standart galerkin yontemi kullanilmistir. Sommerfeld siir
kosullart ve sinirsiz sivi alanmin ylizeyinin kesilmesi i¢in gelistirilmis, soniimleme
simir kosullart dikkate alinarak, iki sinir kosulunun sonuglari, analitik sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Keskin vd. (2009) , iilkemizdeki mevcut barajlarin deprem davraniginin irdelenmesi
amaciyla 6n yiizii beton kapl kaya dolgu baraj olan Dim Baraj1 ele almislardir. Bu
barajin zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilarak dinamik yiikler
altinda (deprem yiikii) davranisi incelenmistir. Ayn1 zamanda barajda meydana gelen
gerilmeler ve yer degistirmeler elde edilerek sonuclar degerlendirilmistir. Calismada
Barajin deprem kuvvetleri etkisindeki davranisini  daha gergekci sekilde
belirleyebilmek i¢in barajin matematiksel olarak gercege yakin Dbigimde
modellenmesi sonlu elemanlar yontemiyle saglanmaya caligilmistir. Baraj igin
malzeme Ozelliklerinin dagilimi, geometri ve sinir sartlarinin en genel halinin hesaba
katildig1 bir sonlu eleman ag1 seg¢ilmistir. Dim barajt SAP 2000 sonlu elemanlar
programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Barajin rezervuarinin bos,
yart dolu ve tam dolu olmasi durumlarina gére Diizce deprem etkisi altindaki
davranigi incelenmistir. Analizlerin sonucunda barajlarin deprem davraniginin dnemi

goriilmis ve baraj giivenligi i¢in yapilmasi gerekliligi saptanmustir.

Bayraktar vd. (2010) , baraj-temel-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak on yiizii
beton kapli kaya dolgu barajlarin statik ve deprem etkileri altinda giivenilirlik
analizlerini gercgeklestirmislerdir. Rezervuar suyunun baraj {izerindeki -etkileri
Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu elemanlar yontemi ile dikkate alinmustir.
Barajdaki c¢esitli birlesim bolgeleri birlesik ve siirtiinmeli olarak modellenmistir.
Siirttinmeli birlesimlerde Coulomb siirtiinme yasasini dikkate alan bir boyutlu yiizey-

yiizey temas elemanlar kullanilmistir. Deprem etkisi i¢in zemin tabanina indirgenmis
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ivme kaydi dikkate alinmistir. Malzeme bakimindan lineer olmayan davranis igin,
betonda Drucker-Prager, kaya dolguda c¢ok yonlii kinematik peklesme modeli
kullanilmistir. Geometri bakimindan lineer olmayan davranis da dikkate alinmustir.
On yiizii beton kapli kaya dolgu barajin giivenilirlik analizlerinde FERUM
giivenilirlik analiz programi, ANSYS sonlu elemanlar programi ile birlestirilmistir.
Iki program arasinda kurulan baglant1 ile kapali limit durum fonksiyonlarinin
¢Ozlimii i¢in gerekli degerler elde edilmistir. Calismada, beton plak {izerinde segilen

kritik noktalarin go¢gme olasiliklar1 hesaplanmistir.

Bayraktar vd.(2011), kemer baraj-rezervuar-temel sistemlerinin dogrusal olmayan
deprem tepkisini, sonlu eleman modeli giincellenmesi ile etkilerini incelemistir.
Tiirkiye’nin en yiiksek kemer baraji olan Berke Baraji, sayisal ve deneysel
uygulamalar igin segilmistir. Oncelikle, Berke Baraji 3D sonlu elemanlar modeli
ANSYS yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Analitik modelleme olarak, kemer
baraj-rezervuar-temel etkilesimi, Lagrange yaklagimi ile temsil edilmektedir.
Sonrasinda ise, ortam titresim testleri dort giin boyunca baraja uygulanmistir ve
deneysel dinamik karakteristikleri bir Gelismis Frekans Ayrigsma teknigi kullanilarak
tahmin edilmistir. Deneysel parametreler, birlestirilmis sistemin lineer sonlu
elemanlar analizi ile elde edilmis analitik sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda, dogal frekanslar %15-20 oraninda uyusmazlik gosterse de,
yontem sekilleri arasinda iyi bir uyum gozlenmistir. Berke Baraji dogrusal sonlu
eleman modeli, baraj ve temelin malzeme 6zelliklerini ayarlayarak gilincellenmistir.
Drucker-Prager hasar kriteri tanimlanarak, giincellenen dogrusal sonlu eleman
modeli dogrusal olmayan modele doniistiiriilmiistiir. Berke Baraji’nin dogrusal
olmayan sismik davranisi, Tiirkiye'de, Adana-Ceyhan kemer baraj bdlgesi yakininda
1998 yilinda meydana gelen, deprem ivme kaydi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
sonlu elemanlar modeli giincellenmesi, kemer barajlarin dogrusal olmayan deprem

davraniglar1 adina 6nemli bir etkisi olmustur.

Demirpenge vd. (2011), bir kemer barajin projelendirilmesinde en 6nemli unsur diger
baraj tiirlerinde oldugu gibi statik ve dinamik yiiklere karsi giivenlik oldugunu
belirtmislerdir. Barajlarin deprem gibi bir dinamik yiikler altinda yikilmasi, tlke
ekonomisine biiylik zarar verecegi gibi, can ve mal kaybma da neden olacaktir.

Dolayistyla; olmasi muhtemel siddetli depremlerde barajlarin davraniglar1 ve yapisal
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biitiinliiklerini koruyup koruyamayacaklarinin aragtirilmasi gerekmektedir. Son
zamanlara kadar barajlarin deprem gilivenlikleri genellikle statik analizler ile
belirlenirken, giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile, ileri dinamik
yontemler kullanilarak belirlenmeye baglanmistir. Gliniimiizde barajlarin deprem
giivenliklerinin ~ belirlenmesinde  teorik  ve  deneysel yontemler birlikte
kullanilmaktadir. Bu nedenle; Sir barajinin farkli kuvvetli yer hareketi kayitlarina ve
rezervuar su seviyelerine gore SAP 2000 programi ile lineer dinamik analizleri
yapilarak, s6z konusu barajin deprem davranisi ortaya konulmak istenilmistir. Ayrica
depremler hakkinda bilgi verilmis olup, baraj yerinin sismik degerlendirmesi kisaca
anlatilmistir. Sir barajinin farkli rezervuar seviyelerine gore (bos, dolu, yar1 dolu) {i¢
boyutlu lineer dinamik analizi yapilmistir. Modellemede temel; barajin saglam
kayaya insa edilmesi ya da zayif kayaya insa edilmesi hallerine gore ankastre veya
sabit mesnet alinmistir. Suyun hidrodinamik etkisi Westergaard tarafindan
gelistirilen eklenmis kiitle yaklasimi ile dikkate alinmistir. Eklenmis kiitle
yontemiyle hesaplanan hidrodinamik etki ve farkli kuvvetli yer hareketleri barajin
memba-mansap dogrultusunda (baraja dik olarak) etki ettirilmistir. Sonug olarak; bu
calismada bilgisayar hesaplamalari, sonlu elemanlar sayisal ¢oziimleme metodunu
kullanan SAP 2000 programi ile rezervuarin bos, yart dolu ve dolu olmasi
durumlarina gore yapilmistir. Yapilan analizlerin ¢oziimleri sekiller, grafikler, ve
cizelgeler halinde ortaya konulmus ve analiz sonuglarina gore degerlendirmeler

yapilmistir

Okkan vd. (2011), su kaynaklart miihendisligi i¢in rezervuar girisi modellemesi ve
isletme caligmalar1 yapmanin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada,
Biiyiik Menderes Havzasinda yer alan Kemer Barajinin aylik olusan akimlari i¢in, iki
farkli yapay sinir ag1 (YSA) algoritmasinin uygulanmasina iliskin kapsamli bir
karsilastirma sunulmustur. iki tiir sinir ag, ileri beslemeli sinir aglari (FFNN) ve
genellestirilmis regresyon sinir aglart (GRNN) incelenmistir. En iyl model yapisi,
aylik yagis, sicaklik ve iki ay Oncesine ait alansal yagis degerlerinin girdi olarak
verilmesi durumunda elde edilmistir. Egitim ve test periyodlarinin uzun doénem
performanslart karsilastirildiginda, GRNN yaklasimmin egitim setinde daha iyi bir
performans sergiledigi gosterilmistir; FFNN yaklagimi ise test setinde daha basarili

bulunmustur. Mevsimsel karsilagtirma yapildiginda ise sonuglarda, FFNN'nin yaz ve



sonbaharda en iyi performansi, GRNN'nin ise kisin ve ilkbaharda en iyi performansi

gosterdigi sonucuna varilmistir.

Sevim vd.(2011), islemsel Modal Test kullanarak, bir kemer baraj olan Berke
Baraji’nin sonlu elemanlar kalibrasyonunu yapmiglardir. Calismanin amaci, analitik
ve Islemsel Modal Analizi kullanilarak Berke Kemer Baraji'min yapisal titresim
karakteristiklerini belirlemektir. Bu nedenle ¢alisma analitik ve deneysel olmak tizere
iki kisimdan olusmaktadir. Calismanin analitik boliimiinde, yazarlar ANSYS
yazilimini kullanarak, Berke Kemer Baraji’nin rezervuar-temel sisteminin bir 3D
sonlu elemanlar modelini gelistirmistir ve analitik olarak dogal frekanslari ve mod
sekilleri gibi titresim karakteristiklerini tespit etmislerdir. Calismanin deneysel
kisminda ise, hassas ivmedlgerler Berke Kemer Baraji'nin birkag noktasina
yerlestirilmis ve ortam titresim testleri, dinamik karakteristiklerini elde etmek igin
dort giin i¢inde yapilmustir. Gelistirilmis Frekans Ayrisma teknigi, deneysel olarak,
dogal frekanslari, mod sekilleri ve Berke Kemer Barajimin séniimleme oranlarin
tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar Barajin analitik ve deneysel dogal
frekanslar arasinda bazi farkliliklar oldugunu gostermistir. Bu nedenle, Berke Kemer
Baraji'min analitik modeli, malzeme Ozelliklerini degistirerek bu farkliliklar1 en aza
indirmek igin kalibre edilmistir. Kalibre edilen modelin elde edilen analiz sonuglari,

esas deneysel sonuglarla uyum gostermistir.

Akrami vd. (2014), yagisin, akis tahmininde ve su yonetiminde karmasik ve etkili
hidrolojik siireclerden biri oldugunu belirtmislerdir. Yapay sinir aglart (YSA),
ozellikle siireglerin 6zelliklerinin, stokastik oldugu ve acik matematiksel modeller
kullanilarak tanimlanmasinin zor oldugu durumlarda etkilidir. Bununla birlikte, YSA
algoritmalarina dayanan zaman serisi tahmini esasen zordur ve bazi bagka sorunlar
ortaya ¢ikabilir Bu amagcla, hidroloji ve su kaynaklar1 problemlerinde YSA i¢in olasi
bir alternatif olarak tanimlanan bir yontem, uyarlanabilir neuro-bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS)'dir. Bununla birlikte, izleme istasyonlarindan ve deneyden elde
edilen veriler, sistematik ve sistematik olmayan hatalar nedeniyle giiriiltiilii sinyalleri
yiiziinden bozulabilir. Bu makalenin temel amaci, giiriiltiinlin yaratti§i olumsuzlugu
azaltmak ve yagis tahmininin dogrulugunu artirmak amaciyla bir model
gelistirmektir. Bu nedenle dalgacik ayristirma yontemi (WAVALET), ANFIS ve

YSA modelleri ile baglantili olarak onerilmektedir. Bu makalede, iki senaryo
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kullanilmistir; ilk senaryoda, aylik yagis miktar1 yalnizca (t) ile (t-4) zaman arali§ina
ait olan farkli zaman gecikmelerinde, YSA ve ANFIS'e girdi olarak, ikinci senaryo
ise hatay1 ortadan kaldirmak igin dalgacik doniisiimiinii kullanarak ve alt -serileri
farkli zamanlarda girdi olarak YSA ve ANFIS'e aktarilmistir. Onerilen modellerde,
performans korelasyon katsayisi, gamma katsayisi, spearman katsayisi gibi ktiterlere
gore belirlenmistir. Sonuglar, ANFIS ile birlesmis WAVALET modelinin daha iyi

performans gosterebilecegini ortaya koymustur.

Lee vd.( 2014), hidrolojik kayit ve yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak, heyelan baraji
tasarimi i¢in bir yaklasim onermislerdir. Tayvan'da, dogal barajlarda siklikla heyelan
meydana gelir ve 6zellikle dik daglar, depremler, yogun tayfun ve firtina gibi olaylar
heyelan riskini arttirmaktadir. Nehir talveg hattindaki sediment hareketinin artmasi
sirasinda, ¢ok yogun yasanan hava kosullari, uzak konumlar ve bolgenin daglik
arazisi nedeniyle gercek zamanli bilgi edinmek zor, hatta imkansiz olabilir. Bu
sorunlarin bir sonucu olarak, sadece bu tip dogal barajlarda ortaya c¢ikan
olumsuzluklar tespit etmekle kalmayip, barajin basarisizliga ugramasi olasiligin1 da
tahmin edebilen pratik bir araca ihtiya¢ duyulmustur. Uygun giivenlik dnlemlerinin
alinabilmesi i¢in, riskin hizli bir 6n degerlendirilmesi yapilmali ve ardindan olay
meydana geldiginde ariza giderilmesi siireci ayrintili bir sekilde incelenmelidir. Bu
calismada, heyelan kaynakli barajin olusumunu ve baraj goli sSu seviyesi
degisikliklerini gercek zamanli olarak degerlendirmek igin, YSA modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modeli, Tayvan'in Kaohsiung sehrinde bulunan Chi-

Shan Havzasi1 i¢in 2009 yilinda, Morakot tayfunu icin 6nerilmistir.

Yenigiin vd. (2014), barajlarda goriilen hasar ve yetersizlikler incelendiginde, baraj
tiplerine gore degisik yikilma ve hasar sebepleri goriildiiglinii ve dolayisiyla baraj
tiplerine gore alinmasi gereken onlem ve planlama kriterlerinin biiyilk 6nem arz
ettigini belirtmiglerdir. Gerek yeni tasarimlarda, gerekse insa ve igletme asamasinda
bulunan barajlarin genel bir gilivenlik degerlendirmesine tabi tutulmalari, (mevcut
barajlarin risk unsuru olarak ele alinan parametreleri oncelikli olmak kaydiyla)
dinamik olarak izlenmeleri, (gerekirse) her asamada revizyon ve dnlemlerin devreye
alinmasi gerekliligi ayn1 derecede dnemlidir. Bu ¢alismada; barajlarla ilgili genel risk
ve giivenlik degerlendirmelerine yer verilerek, Tiirkiye de iizerinde ¢cok durulan ve

ilk olarak kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak tasarlanip ardindan 6n yiizli beton kaph
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kaya dolgu (OYBK) baraj tipine doniistiiriilen ILISU baraji 6rnekleminde, barajlarda
karsilasilacak muhtemel problemler/riskler ele alinmis ve gilivenlik kistasiyla
degerlendirilmistir. Diinyada yasanan ¢esitli baraj hasar ve yetersizligi 6rneklerinden
cikarilan dersler cercevesinde, boyut ve beklentiler itibariyle lilkemizin Onemli
barajlar1 arasinda sayilan Ilisu Barajinin, aks segiminden govde tipine, baraj
elemanlarinin boyut ve islevleri ile insa asamasindaki problemleri de igeren ve
revizyon ve/veya miidahale gerektiren/yapilan bazi uygulamalar1 6rnek olarak

irdelenmistir.

Athani vd.(2015), barajlarin ¢ogunlukla toprak ve kaya dolgu malzemeden imal
edildiklerini belirtmislerdir. Toprak dolgu barajlar, kendi agirligi nedeniyle kayma ve
devrilmeyi Onleyebilen basit yapilardir. Uygun kil malzemelerin, olmamasina bagh
olarak, barajlar bazen merkezi gecirimsiz ¢ekirdek ve gekirdegin her iki tarafinda iki
gecirgen kabuk da dahil olmak iizere ii¢ dikey bolgeden olusan boliinmiis ¢ekirdek
olarak tasarlanir. Toprak dolgu barajlarda karsilasilan sorunlar, hidrolik ariza, sizinti
hatasi, baraj govdesi boyunca bulunan boru hattindaki sorunlar ve depremden
kaynakl1 yapisal ariza ile iligkilendirilir. Bir toprak dolgu barajin tasarimi ve insast,
temel zeminin homojen olmamasi ve mevcut ingsaat malzemelerinin 6zelliklerinden
dolay1, jeoteknik miihendisligi alaninda 6nemli zorluklardan birini olusturmaktadir.
Bir homojen toprak dolgu barajinda, basarisizlik riskini azaltmak icin az egimli bir
tasarim yapilmalidir. Pratik sizma problemleri, dogal topraklarin heterojenligi ve
degisen smir kosullarindan o6tliri  esdeger sayisal bir karsiliga kolayca
dontistiiriilemez. Bu ¢alisma, kabul edilen toprak dolgu barajin sizint1 ve stabilite
analizlerinin sonuglarin1 sonlu elemanlar yontemi ile sunmaktadir. Sizma analizi iki
kategoriye ayrilmistir; kararli durum ig¢in yapilan analizler ve gegici analizler.
Parametrik duyarlilik analizine gore, hem sizinti hem de stabilite ¢alismalarinin,
toprak dolgu barajimin genel durumu iizerinde, dikkate alinmasinin 6nemini ortaya
cikarmigtir. Birlestirilmis analizin, tiim sizint1 ve stabilite kosullarinda, toprak dolgu
barajin tasarimi ve performans degerlendirmesi i¢in bir 6n sart oldugu sonucuna
vartlmistir. Calisma, c¢ekirdegin ve kabugun elastisite modiiliindeki artigin,
maksimum deplasmaninin azalmasma yol agtigimi ve igsel slirtiinme acgisinin
degisiminin, genel stabilite oOlgiitlerinin yerine getirilmesinde onemli bir rol

oynadigini gostermistir.
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Kang vd.(2015), iklim degisikliginin neden oldugu hidrolojik etkiler ve bunun
tahmininin, giindemdeki konular arasinda yer aldigii belirtmislerdir. Bununla
birlikte, havza modeli kalibrasyonundaki zorluklar ve veri gecis prosediiriindeki
belirsizlik yayilimi GCM (Genel Sirkiilasyon Modeli) siirecinden havza modelleme
stirecine kadar olan zorluklar nedeniyle, son zamanlarda bir havza 6lgeginde hidro-
¢evre arastirmasi dikkat ¢cekmeye baslamistir. Bu galismanin temel amaci, giivenilir
bir YSA tabanli, GCM senaryosu ve bir havza modelini kullanarak hidro-¢evresel
projeksiyon uygulamasi1 yapmaktir. Bu raporda, Nakdong nehri havzasindaki
Namgang Baraj1 ¢alisma alani olarak segilmistir. Iklim degisikliginden kaynaklanan
Namgang baraji havzasimin zayifligini incelemek i¢in, iklim degisikligi nedeniyle
akarsu ve sediment akisindaki degisim, havza modeli de kullanilarak tahmin
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, etkili bir kontrol plani1 6nermek ve entegre bir su

kaynaklar1 yonetim sistemi gelistirmek i¢in kullanilacaktir.

Hooshyaripor vd.(2015), barajin su seviyesi ve hacmi de dahil olmak iizere iki etkili
parametre kullanarak, dolgu barajlarindan meydana gelen, en yiiksek sizinti
miktarinin, tahmini i¢in iki adet, YSA modeli sunmuslardir. YSA'nin modelleme
asamasindaki, optimal agirliklarin ve sapmalarin tahmini, asagidakileri iceren iki
farkli algoritma ile analiz edilmistir: Lineer olmayan en kiigiik kareler problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan standart bir teknik olan Levenberg-Marquardt (LM) ve
evrimsel hesaplama alaninda yeni bir evrimsel algoritma olarak Yayilimei
karsilagtirmali algoritma (ICA). Elde edilen sonuglarin regresyon analizine dayali
yaklagimla kargilastirilmasi, ICA ile uyarlanmis YSA modelinin daha iyi bir
performans sergiledigini gostermistir. Modellerin belirsizligi iizerinde yapilan
arastirmalar, LM tahminlerinin en disiik belirsizlige sahip oldugunu, buna karsilik
ICA'larin en diisiik ortalama tahmin hatasina sahip oldugunu gostermistir. Modellerin
belirsizligi iizerine daha fazla analiz, Monte Carlo simiilasyonu ile gerceklestirilmis
ve burada, rastgele olusturulmus 1000 girdili veri seti, tarihi baraj arizalarinin veri
tabanindan alinarak Orneklendirilmistir. P-faktorii, d-faktorii ve DDR iceren ii¢
istatistiksel onlemle analiz edilen 1000 YSA modelinin sonucu, LM tahminlerinin
daha smirli belirsizlige sahip oldugunu gostermektedir.

Ehsani vd.(2016), barajlarin insaati ve baraj tarafindan tutulmus suyun, kiiresel
6l¢ekte nehir sistemlerinde uygulanan en yaygin miihendislik prosediirlerinden biri

oldugunu belirtmistir. Ancak, insan-toprak etkilesimlerinin, bolgesel ve kiiresel
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anlamda, rezervuar isleminin modellenmesi, ¢alismalarinda bir sorun teskil ettigini
onermislerdir. Biiyiik 6l¢ekli hidrolojik modellerde kullanima uygun genel bir
rezervuar isletim semasinin gelistirilmesi, barajlarin genis ¢apli etkilerini anlamamizi
saglamistir. Bolgesel ve kiiresel olgekli caligmalarda, barajlardan ¢ikan kaynaklari
daha dogru aktarmak icin giinlikk hidrolojik yonlendirme modellerine eklenebilecek

yeni bir genel rezervuar igletme semasi olarak GROS gelistirilmistir.

14



3. BARAJ GOCMELERI

Barajlarin projelendirilmesinde, gerekli hidrolojik, meteorolojik, jeolojik, topografik,
teknik, mali ve diger tiim verilerin dogru ve yeterli olarak elde edilmesi ve
analizlerinin yapilmas1 bliylik 6nem tagimaktadir. Dahasi proje etiitlerinin ve diger
isletme alternatiflerinin gerektigi sekilde yapilmasi, tasarimdan isletmeye kadar
gerekli tim adimlart i¢eren kapsamli bir ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilacak
en ufak hatanin, ancak ¢ok uzun siireli onarimlarla, geri doniisiiniin saglanmasi s6z
konusudur. Degisik malzemelerden ve degisik amacl olarak yapilan barajlar biiyiik
boyutlu miihendislik yapilar1 oldugundan, bu yapilarin giivenligi her asamada dnem

tasimaktadir.

Yerlesim alanlarina yakin insa edilen ve biiyilk rezervuarlara sahip barajlar,
mansaptaki canli yasami i¢in biiylik risk olustururlar ve herhangi bir nedenle
gdcmeleri durumunda biiylik can ve mal kayiplarina neden olurlar. Yapilan bir¢ok
arastirmaya ragmen, glniimiiz diinyasinin modern teknolojisinde bile halen

¢oziimlenemeyen risklerle kars1 karsiya kaldigimiz da kaginilamaz bir gergektir.

Artan baraj sayisi, Ozellikle kiigiik barajlardaki tasarim-insa ve isletmede goriilen
eksiklikler, eski barajlarin giinlimiiz sartlarin1 karsilayamamasi, iklim degisikligi ve
benzeri diger antropolojik nedenlerden kaynakli su potansiyeli ve hidrolojik
parametrelerdeki degisimler ve benzerleri; ingaat maliyeti, siiresi, isletme omrii ve
faydalar1 agisindan ciddi bicimde incelenmesi gereken olgulardir. Ustelik giderek
daha az yerde insa edilmeye baslandig1 i¢in daha hassas bir duruma gelen barajlarin
giivenligi, tehlikeler karsisinda gosterdikleri ve gosterecekleri giivenlik davranislari,

giiven diizeyleri, risk seviyeleri ve dogru tasarimlar1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Barajlarda goriilen hasar ve yetersizlikleri analiz edildiginde baraj tiplerine gore
degisik yikilma ve hasar sebepleri goriildiigii ve dolayisiyla baraj tiplerine gore
alinmas1 gereken Onlem ve tasarim degerlendirmelerinin biiylik 6nem arz ettigi
goriilmektedir. Gerek yeni tasarimlarda ve gerekse insa ve isletme asamasinda
bulunan barajlarin bu c¢ercevede genel bir giivenlik degerlendirmesine tabi
tutulmalarinin, mevcut barajlarin risk unsuru olarak ele alinan parametreler 6ncelikli

olmak kaydiyla dinamik olarak izlenmesi gerekmektedir. Ayrica her asamada
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revizyonun ve diger onlemlerin devreye alinmasi gerekliligi de dikkat edilmesi

gereken en 6nemli unsurlar arasindadir (Yenigiin ve Yiizgiil 2013).

Diinya’da bazi1 yetersizlikler nedeniyle, barajlar yikilmakta ya da ¢O6kmektedir.
ICOLD(International Comission on Large Dam )tarafindan belirlenen bazi biiyiik

baraj kazalar1 ve bu kazalarda hayatlarin1 kaybedenlerin sayist Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Baraj yikilmalar1 (ICOLD)
Barajin Ad1 Ulkesi Kazanm Oldugu Y1l | Olenlerin Sayist
Machhu Il Hindistan 1979 2000+
Vaiont Italya 1963 2600
Panshet-
Khadakwasl Hindistan 1961 4000
Oros Brezilya 1960 1000
Kualo Lumpur Malaya 1961 600
Sempar Endonezya 1967 200
Babii Yar Rusya 1961 145
Frias Arjantin 1980 42+
Teton Amerika 1976 11
Tigra Hindistan 1963 5

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi, tiirlii sebeplerden yikilan ya da c¢oken
barajlar ciddi can kayiplarina neden olmaktadir. Bu yasanilan kazalardan sonra
Diinya’da, yasalar ¢ercevesinde cesitli dnlemler alinmaya baslanmistir. Onlemlerin
yaninda, barajlarda olusan bu yikilma ve go¢melerin sebepleri arastirilmaya

baslanmistir.
Baraj hasar ve yikilmalar ile ilgili olarak yapilan arastirmalar degerlendirildiginde,

hasar ve yikilmalarda yas-tip ve biiyiikliigiin etkisiyle ilgili olarak asagidaki bilgiler

verilebilir;
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* Baraj Yasi: Hasar ve yikilmalarin en az % 50’si baraj isletmeye acildiktan sonraki
ilk bes y1l icinde meydana gelmistir. Dolayisiyla barajlarin yashiliginin yikilmada
oncelikli faktor olma 6zelligi ortadan kalkmaktadir. Genel olarak, 1940’tan sonra
insa edilen barajlarda yikilma olasiligi, daha eski barajlara gore azalma gostermistir.
Sadece 1971-1980 yillar1 arasinda yikilma olasiliklarinda bir artis goze garpmuistir.
Bunun nedeni de bu periyotta ABD’de ¢ok sayida baraj kazasi ve yikilmasinin

yasanmasidir.

 Baraj Tipi: Kaya dolgu ve payandali barajlarda yikilma ve kaza olasiligi, diger
tiplerden daha fazladir. Ote yandan beton barajlardaki yikilma olasihig1 diger tip

barajlarin yikilma olasilig1 ile hemen hemen aynidir.

 Baraj Biiytikliigli: 15 m’den algak barajlarin yikilma olasiliklar1 50 m’den daha
yiiksek barajlarinkinden c¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi olarak daha biiyiik
barajlarda; tasarim, insaat, yonetim ve isletme alanlarinda daha ¢ok dikkat
gosterilmesi gerektigi soylenebilir. Ote yandan yikilma ve kaza risklerinin farkli
yiikseklikteki barajlarda benzer olasiliklara sahip olmasi, baraj yiiksekliginin yikilma

veya kaza risklerinde pek belirleyici olmadigini géstermektedir.

ICOLD hazirladigt bir raporda, 15 m’den yiiksek barajlarda, 1900-1975 yillan

arasinda olusan yapisal hasarlarla ilgili olarak,

* Beton barajlardaki hasarlarin; % 29’u baraj iizerinden su asmasi, % 53’0 temel

problemleri, % 18’1 diger nedenler,

* Dolgu barajlardaki hasarlarin; % 35°1 baraj lizerinden su asmasi, % 21’1 temel

problemleri,% 38’1 sizint1 ve borulanma, % 6’s1 diger nedenler,

* Biitiin tipteki baraj hasarlarinin; % 34’ baraj lizerinden su asmasi, % 30’u temel
problemleri, % 28’1 sizint1 ve borulanma, % 8’i diger nedenler ile olustugu

gozlenmistir.

Agiralioglu (2011)’nun verdigi bazi 6nemli biiylik baraj yikilmalarini veren tabloya

bakildiginda;
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+ Temel bozuklugu nedeniyle; Puentas Baraji [Ispanya-1802], Malpasset Baraji
[Fransa- 1959],

* Yap1 kusuru nedeniyle Saint Francis Baraji [ABD-1929], Vega De Tera Baraji
[Ispanya-1959],

* Yapt kusuru ve dstten asma nedeniyle; Panshet Baraji [Hindistan-1961],
Nanaksagar Baraj1 [Hindistan- 1967],

* Yap1 kusuru ve borulanma nedeniyle; Teton Baraji [ABD-1976],

* Borulanma nedeniyle; Gouhou Baraj1 [Cin-1993],

» Ustten asma nedeniyle Southfork Baraji [ABD-1889], Oros Baraj1 [Brezilya-1960],
Bab-1 Yar Baraji [Ukrayna- 1961], Vajont Baraji [italya-1963], Machu Il Baraji
[Hindistan-1979], Belci Baraji [Romanya-1991], Tirlyan Baraji [Rusya-1994],

* Diger nedenlerle Hyokiri Baraji [Kore-1961], Quebrada la Chapa Baraji
[Kolombiya-1963], Pado Baraji [Arjantin-1970] yikilmalar1 sebebiyle 6nemli 6lgiide
maddi kayiplar meydana gelmis ve 11437 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Yakin zamanl baraj hasar ve yikilmalarima 6rnek olarak Kal.oko Baraji [Hawai-

2006], Zipingpu Baraji [Cin-2008], Lake Delhi Baraji [lowa, ABD-2010] ve
Gokdere-Koprii Baraji [Tiirkiye-2012] verilebilir (Yenigiin ve Yiizgiil 2013).
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4. BARAJLARA AiT JEOLOJIK PROBLEMLER

Baraj planlama caligmalar1 sirasinda, akarsu vadisinde baraj yapimina uygun yerler
belirlenir. Daha sonra baraj yeri segenekleri ayrintili olarak incelenir, istiin ve

sakincal1 yonleri karsilastirilarak en uygun baraj yeri belirlenir.

Baraj yerinin se¢imindeki etkenlerin basinda vadi sekli gelmektedir. Bir vadinin
sekillenmesi, vadinin igerisinde ac¢ildig1 jeolojik birimlerin 6zelliklerine, vadinin
yiiksekligine, akarsu akis sistemine, vadi olus evresinin hangi agsamasinda olduguna
gore degisir. Vadi sekli ve genisligine gore bazi baraj tipleri hic diisiiniilmez. Ayni
zamanda baraj yerinin tespitinde, temel zemini ve jeolojik yapist da Onemlidir.
Zeminin kaya, silt ya da cakil olmast o bolgeye yapilacak baraj tipinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Zemin ve bdlgenin jeolojik yapisinin iyi bir
sekilde irdelenip, belirlenmesi ileride meydana gelecek kazalarin da en aza
indirgenmesine sebep olacaktir. Gegmise bakilip baraj kazalari incelendiginde, bu
kazalarin biiyiik cogunlugunun temel kaynakli oldugu tespit edilmistir. Asagida bu
yetersizliklerle ilgili yiizdeler Cizelge 4.1’de verilmistir (Uzel,1991).

Cizelge 4.1. Baraj kazalarindaki yetersizlikler (Uzel,1991)

Yetersizligin Nedeni Yetersizligin Yiizdesi
Temel yetersizligi 40
Yetersiz dolu savak 23
Zayif konstriiksiyon 12
Diizensiz oturma 10
Yiiksek bosluk basinci 5
Sedde kaymalar1 2
Kusurlu malzemeler 2
Dogru olmayan islem 2
Depremler 1
Savasin etkileri 3
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4.1. Temel Problemleri

Temel yetersizlikleri, barajin tamamen c¢atlamasina yol acgabilir. Oysa diger
yetersizliklerde ve problemlerde, yapmin deformabilitesi veya kendine 06zgii

dayaniklilig1, barajin tamamen yikilmasini onleyebilir.

Temel ¢okiisleri, temelin dogal yapisiyla veya onun yapimi sirasindaki tehlike ile
ilgilidir. Diferansiyel oturma, kayma, yiiksek piyezometrik basinglar ve kontrol
edilemeyen sizinti, temel sikintisinin alisilagelmis olaylaridir. Barajda meydana
gelen catlaklar, bagil olarak kiiclik olsalar da temelde bir problemin varligina isaret

ediyor olabilir.

Barajin ¢evresi ve rezervuar alaninda yapilacak jeolojik arastirmalar, asagida
belirtilen olgulardan kaynaklanan tehlikeler olup olmadigi, dyle ise nedenini ve

gelismesini igermelidir:

o Arazi kaymalari,

. Cokme,

. Topragin genlesmesi,

. Sismisite veya fay hareketi,

o Eriyen temel kayasi,

o Temel magaralar ve kanallari,
o Ozel kaya basinglari,

o Yiiksek derecede gecirgenlik,
° Asinabilen kaya,

. Acik kiriklar,

. Diisiik tasima kapasitesi,

o Zay1f makaslama direnci.

Bir kayanin, barajin temeli olarak kabul edilebilmesi i¢in bunun, baraj ve rezervuarin
siiperpoze kuvvetlerinin etkisi altinda hasarsiz kalacak kadar dayanikli olmasi
gerekir. Kayanin kirilma kuvveti, mineral biitlinliigli, porozitesi ile catlama ve

ufalanmaya kars1 direncine baglidir.
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Kaya birlesimi, yapinin niteligini belirten bir gostergedir. Killi siltler, silt kayalar1 ve
tiifler gibi ince daneli kayalar, su gibi birlestirici etkisi olan maddeleri hemen alip
depolayamadiklar1 i¢in kuvvetli degildirler. Bunlardan bazis1 tamamen yliksek
derecede kompakt olabilir ve stabil bir ¢evrede yeterli olmasina ragmen 1slanma ve
kuruma olgusuna maruz kaldigi zaman ayrilabilir. Bir barajin temelinde bulunan
boyle bir kaya, bozulmay1 en aza indirgemek icin agia ¢iktiktan hemen sonra

kaplanmalidir.

Hizli sizintiya neden olan ince daneli sedimantasyon kayalarinin direnci, onlari
yiiksek bosluk basincina maruz birakir. Iri daneli sedimantasyon kayalari ise

genellikle daha kuvvetli bir sekilde birlesir.

Kaya parcalarinin kohezyonu, birlestirici maddelerin niteligine gore degisiklik
gosterir. Silis, kalsiyum, karbonat ve demir oksit erimez ve dayaniklidir. Fakat kil ve
alc1 tas1 aynmi 6zellikte degildir. Kayanin kuvveti sadece birlestirmeye gore degil ayni

zamanda onun iriligine, sekline ve parcalarin yogunluguna baglidir.

Bir baraj bolgesindeki daha tehlikeli malzemeler arasinda kayan faylar ve kiriklar
vardir. Bunlar fiziksel degisimlere neden olabildigi i¢in 6zel bir 6nem tasirlar. Fay
bolgesi, ¢cok kirilmis ve parcalanmig olabilir. Boyle bir durum, rezervuarin agir
yiikiinii karsilamaya elverisli degildir. Faymm yumusak dokusu, sikistirmaya veya
patlamaya karsi hassas olabilir. Ayrica bir fay kirigi da, kiriklar igin yapilan
gecirimsizlik enjeksiyonuna engel olabilir. Faylanma, sadece kayanin birlesme
durumunu degil ayn1 zamanda temel bloklarinin yerlerini de degistirir. Bu hareket,
sert bir kayay1r yumusak bir kayanin iistiine oturtabilir veya elek gibi gozenekli ve

zay1f bir kayaya yaslayabilir. Bu da geri doniisii olmayan sonuglar dogurur.

Bir baraj alanindaki veya cevresindeki biliylik faylar, gelecekteki muhtemel
hareketlerini belirlemek {izere iyice incelenmelidir. Aktif faylar {izerine insa edilen
barajlar, kayma gibi olaylar siiresince ayrilma baskisi altindadir. Incelenen bir
barajda son zamanlarda olusan bir jeolojik hareketin aciga ¢ikmasi, genellikle
bolgenin terkedilmesi igin yeterli bir sebeptir. Bagka bir segenek olmayan

durumlarda insa edilen barajlar vardir. Fakat bu gibi durumlarda, deplasmanin
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tamamlanmasina ve kiitlenin yerlesmesine izin verecek sekilde tasarim yapilmalidir

(Uzel,1991).

Biitiin bu yukarida bahsedilen konularin yaninda, baraj bolgesindeki bir kayanin
erozyona kars1 direnci o kayanin uygunlugunu test etmek adina etkili bir yontemdir.
Bu daha ziyade, kayanin dogal kuvvetinden ¢ok akinti yatagi agma ve baglanma
karakteristiklerine baglidir. Potansiyel kirilma diizlemlerinin yakin olarak yerlestigi
yerde, su kuvveti altindaki birlesmeye kars1 duyarlilik yiiksek olabilir. Prizler ve dolu

savaklarin bosalacagi alanlarda, boyle zayifliklara daha ¢ok 6zen gosterilmelidir.

Yukarida belirtilen olast temel problemlerinden kaynakli tehditler gbz Oniine
alindiginda, baraj yapilacak olan bolgenin jeolojik gecmisi incelenip, temel
durumuna bagl olarak bir planlama yapilmasi gerekmektedir. Baraj insa edilecek
alanin temel Ozellikleri, depremselligi (fay kiriklar1), malzeme yapis1 iyice
incelendikten sonra 0 alana en uygun olacak baraj tipi segilmelidir. Baraj tipinin
secilmesi, ileride dogacak biiylik sorunlar g6z oniine alindiginda ¢ok onemli bir

etkendir.
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5. BARAJ TASARIMI

Ik boliimde de belirtildigi gibi barajlar ¢ok cesitli amaclarla insa edilen su
yapilaridir. Her bdlgenin yapisina; cografi, ekonomik ve sosyal sartlarina gore tek ya
da ¢ok amach barajlar yapilmaktadir. Bazi iilkeler, yalniz icme suyu ya da yalniz
enerji liretimi icin baraj yaparken; diger bazi gelismekte olan tlkeler iki ya da ¢ok
amacli barajlar inga etmektedir. Bir amaca yonelik hizmet eden barajlar tek amacli,
iki veya daha ¢ok amaca yonelik hizmet eden barajlar ise ¢ok amacli olarak ifade
edilir. Tiirkiye’de ise insa edilen barajlarin ¢ogu iki veya daha ¢ok amaghdir (Yiicel

vd., 2013).

5.1. Barajlarin Kisimlari

Barajlar baraj govdesi, baraj golii, sulama yapisi, dip savak, dolu savak, derivasyon

tesisleri gibi bir¢ok boliimden olusur.

5.1.1. Baraj govdesi

Biitiin vadiyi kapatarak yapay bir gol olugsmasini saglar. Genellikle beton veya dolgu

malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.

5.1.2. Baraj golii

Baraj govdesinin arkasinda suyun depolandig1 vadi kismidir. Baraj g6lii, 6li hacim,

faydali hazne hacmi ve taskin koruma hacminden olusur.

5.1.3. Su alma yapis1

Baraj goliinde toplanan suyun alinmasini saglayan yapidir.

5.1.4. Dip savak

Gerektiginde baraj goliinli tamamen bosaltmak, dolu savak debisini azaltmak, akarsu

mansabina birakilmasi gerekli miktarda suyu vermek i¢in kullanilan tesistir.
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5.1.5. Dolu savak

Tagkin sularinin mansaba aktarilarak yapinin emniyetini saglayan tesistir.

5.1.6. Derivasyon tesisleri

Bir derivasyon sistemi baraj ingaatinin kuru bir ortamda yapilmasini saglar. Suyun
ingaat alanina girmesini Onleyen batardolardan ve suyun mansaba aktarilmasini
saglayan agik veya kapali iletim tesislerinden olusur.

Biiro, atdlye, labratuar, lojman, ambar, garaj, park yerleri gibi barajin 6zellik ve

biiyiikliigiine bagli olarak ihtiyaglara cevap verecek sekilde boyutlandirilmis yapilar.

5.1.7. Diger tesisler

Barajin hizmet ettigi amaca uygun olarak enerji santralleri, igme suyu aritma

tesisleri, balik gecidi, tomruk ge¢idi gibi yapilar 6ngoriiliir.

5.2. Baraj Yerinin Sec¢imi

Baraj planlama ¢alismalar1 esnasinda akarsu vadisinde baraj yapimina uygun yerler
belirlenir. Daha sonra baraj yeri alternatifleri ayrintili olarak incelenir, istiin ve

sakincal1 yonleri karsilastirilarak en uygun baraj yeri belirlenir.

5.2.1.Baraj yerinin ozellikleri

Baraj yerinin topografyasi, temelin ve yamaclarin jeolojik yapisi, tasima giicii,
muhtemel faylar, catlaklar, aliiviyon kalinligi, dolu savak yeri ve kapasitesi,
derivasyon sartlari, ulasim durumu, baraj insaatinda kullanilacak malzemenin baraj

yerine uzakligi, yapinin doga ile uyumu gibi hususlar incelenir.

5.2.2.Gol bolgesinin ozellikleri

GOl bolgesinin  topografyast ve jeolojik yapisi, kayalarim cinsi, kalinligi ve
gecirimsizligi, gdl bolgesinin su tutma gibi 6zellikleri, gél yamaglarinin stabilitesi ve

heyelan durumu incelenir.
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5.2.3.Yagis havzasinin hidrolik ve hidrolojik 6zellikleri

Yagis havzasinin hidrolik, hidrolojik, meteorolojik, morfolojik 6zellikleri
incelenmelidir. Bu ¢er¢evede yagis akis iliskilerine bagli olarak, akarsuyun malzeme
tagima miktari, sediment birikimi, sizma, buharlasma, akarsu drenaj sistemi ve bitki

ortlsu incelenir.

5.2.4. iskan, istimlak ve yenileme ile ilgili maliyetler

Baraj golii nedeni ile bolgede su altinda kalacak yerlesim yerleri, endiistriyel tesisler,
tarim arazileri, ulagim yollar1 gibi tesislerin iskan, istimlak ve yenileme olanaklari

incelenir.

5.2.5. Cevre etkisi

Baraj nedeni ile bolge ikliminde ve canli yasami dengelerinde olusacak etkiler, tarim
icin yeralt1 suyu dengesinin korunmasi (tuzlanma), tarihi yerlerin su altinda kalmasi,

bolgenin dogal yapisinin bozulmasinin sosyal yasam iizerindeki etkileri incelenir.

5.3. Baraj Yapma Amagclari

Bir baraj asagidaki amaglardan biri veya birkagina hizmet etmek icin yapilir.

5.3.1. Sehirlerin icme ve kullanma suyu ihtiyaci

Artan niifus ve refah seviyesinin yiikselmesi ile birlikte yerlesim yerlerinin icme ve

kullanma suyu talepleri de artmaktadir.

5.3.2. Sanayi su temini

Sanayi iiretim i¢in mutlaka suya ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla sanayinin su talebi de

bliylik ol¢iide baraj ve goletlerden temin edilmektedir.
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5.3.3. Sulama suyu

Ulkemizde giiniimiiz itibariyle teknik ve ekonomik olarak sulanabilen 8,5 milyon ha
(hektar) arazi mevcuttur. Sulu ziraat yapilmasi halinde susuz ziraata nazaran 5 ila 14
misli bir gelir artis1 olmaktadir. Ayrica iirlin ¢esitliligi de artmaktadir. Susuz tarimla
arpa-bugday ekilen arazilere pamuk, patates, misir gibi {riinler de
yetistirilebilmektedir. Sulama suyu genellikle akarsular {izerine insa edilen baraj ve

goletlerden saglanmaktadir.

5.3.4. Hidroelektrik enerji iiretimi

Su kaynaklarindan ekonomik olarak istifade edilmesi agisindan Hidroelektrik Enerji
Uretiminin rolii ¢ok biiyiiktiir. Zira hidroelektrik enerji, iilke kaynaklarmin
kullanilmas: ile iiretildigi i¢in, disa bagimli degildir. Bir iilkenin elektrik enerjisi
tiikketimi o iilkenin kalkinmishgmin bir gostergesidir. Ulkemizin 2005 yilinda kisi
basina yillik elektrik enerjisi sarfiyati 2 100 kWh iken, gelismis iilkelerde 9 000
kWh, ABD ve Kanada gibi iilkelerde ise 12 000 kWh’dir. Ulkemizde 2005 yili
sonunda 160,332 milyar kWh elektrik tiiketilmistir. Elektrik sarfiyat: yilda % 6 ila %
8 arasinda bir artis géstermektedir. Yani yilda % 7 civarinda bir artis s6z konusudur.
Buna gore 2010 yilinda 225 milyar kWh, 2020 yilinda ise 440 milyar kWh civarinda
bir ihtiya¢ olacagi tahmin edilmektedir. Giiniimiiz itibariyle Tirkiye’de 137 adet
hidroelektrik santral isletmededir. 137 santral 12 846 MW ‘lik bir kurulu giice ve 45
milyar kWh yillik ortalama {iiretim kapasitesine sahiptir. Bu durumda ekonomik
potansiyelimizin % 35’1, teknik potansiyelin ise % 21’1 kullanilabilmektedir. ABD,

Kanada hatta Norveg gibi lilkelerde bu oran % 80’lere ulagmistir.

5.3.5. Su triinlerinin tiretimi

Insa edilen barajlarin gollerinde balikgilik yapilmak suretiyle dnemli lgiide gelir
saglanir. DSI’nin; Izmir (Urkmez), Adana (Seyhan), Elazig (Keban), Sanlurfa
(Atatiirk Baraji), Bolu (Go6lkdy), Amasya (Yedikir), Edirne (Ipsala), Sivas
(Camligoze) olmak iizere 8 adet su iirlinleri liretim tesisinde yilda 28 milyon adet

yavru balik tiretilerek barajlara birakilmaktadir.
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5.3.6. Mesirelik kullanim

Barajlar insa edildikleri bolgeye hayat vermektedir. Baraj civarlarinda teskil edilen
rekreasyon sahalari, yesil alanlar, orman alanlari civarda yasayan insanlarin mesirelik

olarak kullanabilecekleri dinlenme yerleridir.

5.4. Barajlarin Cevre Etkileri

Bir akarsu vadisinde yapilan baraj bolgenin ve ¢evrenin bazi 6zelliklerinde 6nemli
degismelere sebep olabilir. Bu etkilerin en 6nemlileri sunlardir:

1. Ekonomi ve sosyal yasam {izerindeki etkisi

. Bolge ekolojisi iizerindeki etkiler

. Bolgenin iklimine etkisi ve bitki ortiisiine etkisi

. Gaz emisyonlari ile sera etkisi

. Balik¢iliga etkisi

. Memba ve mansap bolgesindeki yeralt1 sularina etkisi

. Akarsu ulasimina etkisi

. Mansap kesimindeki yatay oyulmalarina ve akis rejimine etkisi

O© 00 3 & U ~ W DN

. Rekreasyon ve turistik aktivitelere etkisi

5.5. Barajlarin Siniflandirilmasi

Barajlar biiytikliiklerine, yapilis amaglarina ve govde dolgu malzemelerine gore {ige

ayrilirlar.

5.5.1. Biiyiikliiklerine gore simiflandirma

ICOLD’a gore biiyiik baraj tanimi i¢in asagidaki sartlar verilmektedir:
- Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m’den fazla olan barajlar ile
- yuksekligi 10-15 m arasinda olan fakat buna ek olarak,

- kret uzunlugu > 500m

- hazne hacmi > 1.106 m3

- en biiyiik taskin debisi > 1000 m3 /sn

olma 6zelliklerinden en az birisini tasiyan barajlar biiyiik baraj olarak isimlendirilir.
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Golet (kiigiik baraj): Biiyiik baraj taniminin disinda kalan, projesi daha basit ve ¢cabuk

sonug alinan yapilardir.

Yiiksek baraj: Yiiksekligi 50 m’den fazla olan barajlara denir.

5.5.2. Yapilis amaclarina gore simflandirma

Bir baraj tek veya ¢ok amacl olarak planlanir. Tek amacl barajlar igme suyu temini,
enddistri suyu temini, sulama, hidroelektrik enerji, taskin kontrolii vb. i¢in yapilirlar.

Bunlarin birkagin1 birlikte temin eden baraja ¢ok amacli baraj denir.

5.5.3. Govde dolgu malzemesi ve govde bicimine gore siniflandirma

a. Dolgu barajlar: Toprak dolgu, kaya dolgu, 6nyiizii betonarme kapli kaya dolgu
barajlar.
b. Beton barajlar: Beton agirlik, payandali, beton kemer ve silindirle sikistirilmis

beton barajlar.
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6. BARAJ TIPININ SECIMI

Bir baraj yerinde genellikle birden fazla baraj tipinin yapimi s6z konusudur. Bu
nedenle baraj yerine ve yapilis amacina uygun ve en ekonomik olan baraj tipinin
belirlenmesi i¢in birgok faktdriin incelenmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin

baslicalar1 sunlardir:

6.1. Baraj Yerinin Topografik Durumu

Baraj yerinin topografyasi, baraj tipinin se¢iminde dikkate alinan ilk kistastir. Dar
vadiler; kemer ve agirlik barajlarin projelendirilmesinde elverislidir. Agirlik
barajlarin vadi genisledikce ve tabanda aliivyon kalinlig1 arttik¢a ekonomisi azalir ve
durum dolgu gbévde lehine gelisir. Payandali (bosluklu) beton barajlar daha genis
vadilerde ekonomik olabilir. Derin bir vadi ile iist kotlarda yatik yamag
birlesimlerinde karma tipte baraj govdeleri projelendirilebilir. Beton barajlar
genellikle genis vadilerde ekonomik degildir. Az dalgali araziler ve genis vadiler:
dolgu baraj igin uygundur. Derin ve dar vadiler igin; O6zellikle dolu savagin
yerlestirilecegi uygun bir boyun olusmadigi durumda, eger vadinin yamaclar
saglamsa kemer baraj, aksi durumda beton baraj diisliniiliir. Clinkii bunlarin dolu

savaklar1 govdelerin {lizerine yerlestirilebilir (Berkiin, 2005).

6.2. Temel Zemini ve Jeolojik Yapi

Baraj yerinin jeolojisi baraj tiirii iizerinde etki eden etkenlerden en 6nemlisidir. Baraj
yerindeki temel durumu her baraj tiirii i¢in uygun degildir. Tabiatta ¢ok ¢esitli temel

tiiriine rastlamakla birlikte, genel olarak temeller dort grupta toplanabilir:

a. Saglam kaya temeller: Bunlar tasima giicleri yiliksek, homojen ve genel olarak
gecirimsizdirler. Her tiir baraj icin uygundurlar. Bu tiir temellerde, ayrismis olan

yiizey kayasinin siyrilmasi ve c¢atlaklarin enjeksiyonla tikanmasi gerekir.

b. Cakil temeller: Bu temellerde, tasima giicii olduk¢a 1yi, oturma miktarlar1 thmal
edilebilir mertebede, fakat gecirimlilik yiiksektir. Bunlar genel olarak kemer ve
payandal1 barajlar icin elverisli degildir. Iyi sikismis durumda iseler, toprak dolgu,

kaya dolgu ve alcak beton agirlik baraji icin uygundurlar. Fazla miktarda su
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sizdirabilecekleri i¢in, bunlarda bir takim sizdirmay1 azaltici tedbirlerin alinmasi

gerekir.

c. Silt veya ince kum temeller: Tasima gilicleri az, oturma miktarlar1 ¢ok ve
gecirimlilikleri ¢ok olan bu temellerde erozyon (asinma) meydana gelebilir. Bu
bakimdan alcak beton ve toprak dolgu barajlar icin elverisli temellerdir. Temel
oturmalari, asir1 sizma kaybi ve mansap eteginin oyulmasi bunlarin O6nemli

problemlerdir.

d. Kil temeller: Bunlarin tagima giicii ¢ok az, konsolidasyondan dolay1r oturma
miktarlar ¢ok yiiksek ve gecirimlilikleri azdir. Bu yiizden ancak algak toprak dolgu
barajlar i¢in tavsiye edilirler. Boyle temeller 6zel projeler ve tecriibeli mithendisler

gerektirir (Agiralioglu, 2004).

6.3. Baraj Insaatinda Kullanilacak Uygun Malzemenin Yeri ve Cinsi

Baraj insaat1 i¢in {i¢ ¢esit dogal malzemeye gereksinim vardir. Bunlar, dolgu icin
toprak, dolgu ve riprap i¢in kaya ve beton i¢in agregadir. Bunlar miimkiin oldugunca
baraj yerine yakin bir alandan karsilanir. Malzeme tasima maliyetinin azaltilmasi
toplam proje maliyetini 6nemli Ol¢iide disiirir. En ekonomik baraj tipi, baraj
sahasina oldukga yakin ve yeterli kapasite ve malzeme kalitesine sahip ocaklarinin
bulunabilmesi ile saglanabilir. Kum, cakil ve agrega yapmaya elverisli kayalarin
yeterince bulundugu yerlerde beton baraj tipi uygundur. Uygun 6zellikte toprak ve
kayalarin yeterince bulundugu yerlerde ise dolgu baraj tipleri yapilabilir. Bir baraj
akst1 i¢in dolgu ve beton baraj tipinin her ikisi de uygun goriiliiyorsa, dolgu malzeme
ocaklarinin uzakligi, beton baraj tipinin tercihini gerektirebilir. Bunun ic¢in bir

maliyet karsilastirmas: yapilmalidir.

6.4. Ulasim Olanaklari

Baraj yerinin, mevcut yollara yakin olmasi yeni yol yapimimi azaltacagindan,
maliyeti distiriir. Baraj yeri secilirken malzeme ocaklarina ulasim olanaklari da

onemlidir.
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6.5. Cevirme (derivasyon) Kosullari

Baraj insaatim1 kuru kosullar altinda yapabilmek i¢in, insaatin yapilacag kismin
memba ve mansap taraflar1 batardo denilen yiiksekligi diisiik barajlar ile kapatilarak,
gelen su derivasyon tiineli veya kanali denilen yapay bir yatak vasitasi ile mansap
tarafina akitilir. Bu tiinel ileride esas yapinin dip savagi veya kuvvet tiineli olarak da

kullanilabilir.

6.6. Dolu Savak Kapasitesi ve Yeri

Dolgular olusacak hareketlere karsi toleransli yapilar olarak bilinmesine ragmen,
suyun kreten agmasina karst oldukca diisiik direng gosterirler. Bu durum, dolgu
barajlarin hava payr ve dolusavak kapasitesi yoOniinden tutucu tasarimini
ongormektedir. Beton barajlarda ise, kret iizerinden su asiminda proje toleransi
yiiksektir. Biiyiik akarsularda gelebilecek biiyiik taskinlar biiyiik kapasiteli savaklarin
yapilmasini gerektirir. Bunun i¢in dolu savagin baraj govdesi iizerinde yer alabildigi
beton veya kemer barajlar uygun olur. Dolu savagin yerlestirilebilecegi dar

boyunlarin bulundugu vadilerde dolgu baraj tipi uygun olabilir (Berkiin, 2005).

6.7. Deprem

Barajin yapilacagi alan aktif bir deprem bolgesi ise, depremden dogacak dinamik
yiiklerin dikkate alinmas1 gerekir. Deprem etkilerine karsi barajlarin hassaslik sirasi
kemer, payandali, kaya dolgu, agirlik, silindirle sikistirilan beton ve toprak dolgudur
(Agiralioglu, 2004).

6.8. Iklim Kosullar1 ve Yapim Siiresi

Bolgenin iklim kosullar1 uygun degilse ve herhangi bir sebepten dolay: ingaat siiresi
kisith ise, ¢abuk insa edilebilecek bir baraj tipi segilir. Eger insaatta killi yap:
malzemesi biiyiik ¢apta s6z konusu oluyor, fakat iklim sartlari bunun islenmesine
uygun olmuyorsa, (0rnegin her mevsimin yagisli veya uzun siire don olugmasi
durumunda) beton baraj tipinin secimine gidilir. Burada insaat siiresi de beraber

diisiiniilmesi gereken bir faktordiir.
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6.9. Heyelan

Baraj g6lii yamaglarindan heyelan ile gole akabilecek zemin kiitleleri biiyiik dalgalar
olusturulabilir. Dolgu barajlar kreten dalga agsmasina kars1 dayaniksiz yapilardir. Bu

gibi durumlarda beton barajlar tercih edilebilir.

6.10. Ulkenin Ekonomik Durumu

Barajlar bir iilkenin ekonomisini ciddi 6lgiide etkileyebilecek derecede cok yiiksek
maliyeti olan yapilardir. Tip se¢imi maliyetler arasinda biiyiik farklar olusturabilir.
Bu nedenle bir bolgede yapilabilirligi miimkiin goriilen birkag tip arasinda yapilacak
secimde, iilkedeki yararlanilabilir teknoloji uzmani kadro gibi olanaklar miimkiin

oldugunca i1yi degerlendirilmelidir.

6.11. Makine Parki Alan1 Varhgi, Makinelerin Tip ve Kapasiteleri

Barajda genis hacimli ve cesitleri oldukca farkli agir vasitalar ve diger cihazlar
devamli hareket halindedir. Bu nedenle bu araclarin gereginde rahatlikla park ve
manevra yapabilecekleri yeterli genislikte bir alanlarin bulunmasi, insaat islerinin
stirekliliginin saglanmasi i¢in en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Mevcut makinelerin
tip ve kapasiteleri de baraj tipine gore ingaatin hizin1 ve siirekliligini etkileyen 6nemli

bir etken olabilir (Berkiin, 2005).
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7. BARAJLARA ETKi EDEN KUVVETLER

Bir baraj, etki eden tiim statik ve dinamik kuvvetlere karsi koyabilmelidir. Etki eden
en 6nemli kuvvetler,

1.Barajin kendi agirligi

2.Hidrostatik su basinci

3.Taban ve bosluk suyu basinci

4.Deprem kuvveti

5.Buz basinci

Baraj hesaplarinda yukaridaki kuvvetlerin yaninda, baraj yerinin 6zelliklerine ve
secilen baraj tipine gore asagidaki kuvvetler de 6nem kazanabilir. Bunlar dalga
basinct, silt ve toprak basinci, yapi sicakliginin degisimi (uniform veya farkli 1sinma
ve soguma) sonucu olusan kuvvetler, temel deformasyonlari sonucu olusan
kuvvetler, vadi yamaglarinin mesnetlerde genislemesi sonucu olusan kuvvetler, baraj
govdesinde Ongoriilen dolu savaktan asan veya govde icinden gegirilen borularda
akan suyun dinamik etkileri, kohezyon kuvveti, sizinti kuvveti, insaat esnasinda

olusan etkilerdir (Erkek ve Agiralioglu 2010).

7.1.Barajin Kendi Agirhg:

Malzemenin 6zgiil agirhigr y, ve gdvde hacmi V olmak lizere barajin kendi agirligs,

esitligi ile hesaplanir. Diisey dis kuvvetler mevcut olmast durumunda bunlar barajin

kendi agirligina eklenir.

7.2 . Hidrostatik Su Basinci

Hem memba, hem mansap hazne tarafinda barajlara etki edebilir. Yatay su basinci,

P=y— (7.2)
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ifadesi ile hesaplanir. Burada y suyun 6zgiil agirligi, h su yiiksekligidir.
7.3.Taban ve Bosluk Suyu Basinci

Taban basinci 6zellikle agirlik barajlarina etki eden en 6nemli kuvvetlerden biridir.

Bu kuvvet,

U m@ (7.3)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada h, ve h, memba ve mansap topuklarindaki su
derinligi, b barajin taban genisligidir. Genellikle taban su basinci bir kiiciiltme
faktorli esas alinarak hesaplanir. Bu deger 0.5 ile 0.7 arasinda degisir. Dolgu

barajlara etki eden kuvvetlerin en Onemlilerinden biri de bosluk suyu basincidir

(Sekil 7.1) (Erkek ve Agiralioglu 2010).
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Sekil 7.1. Baraja etki eden kuvvetler (Erkek ve Agiralioglu 2010).

G: Kendi agirlhigi, P;, P,, P;:Hidrostatik su basincinin yatay ve diisey bilesenleri,
P,:Si1zimt1 Kuvveti, P;: Dalga kuvveti, P,:Buz basinci, P;: Silt basinci,

Eg, Eg:Deprem kuvvetleri, U: Alttan kaldirma kuvveti
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7.4.Deprem Kuvvetleri

Depremin baraj govdesindeki atalet kuvveti,

g
ifadesi ile hesaplanir. Burada « deprem katsayisi olup a deprem ivmesinin, g

yer¢ekimi ivmesine oranini ifade eder. Bu deger insaat yerinin deprem durumuna

bagli olarak 0.05 ile 0.06 alinir. Depremin baraj haznesindeki suda dinamik etkisi,

E, = 0.555a y h? (7.5)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu kuvvetin tatbik noktasi tabandan 4h, /37 kadar

yukardadir (Erkek ve Agiralioglu 2010).

7.5.Buz Basinci

Baraj yerinin iklim ve haznenin igletme sartlarina bagli olarak 0 ile 75 t/m? arasinda

degisir.
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8. BARAJ TiPLERININ GENEL OZELLIiKLERI
8.1.Agirhik Baraji

Su basincini kendi agirligi ile karsilayan barajlardir. Cok biiylik agirliklarina ragmen
kiiciik bir emniyet faktoriine sahiptirler.
Bir bolgeye agirlik baraji insa edilirken, inga edilen yerlerin se¢imi ve agirlik
barajinin tercih nedeni 6nemlidir.
Uygulama yerleri ve tercih sebepleri;
1. Saglam ve gecirimsizligi saglanabilecek yeterli kalinlikta kaya
temellerin uygun bir derinlikte bulundugu orta genislikteki vadilerde,
2. Yeterli miktarda ve istenen 6zellikte agrega malzemesinin bulundugu
ve ¢imento taginmasinin, ekonomik oldugu yerlerde,
3. Biiylik tagkin debilerinin baraj gévdesi lizerinden mansaba aktarilmasi
gerektigi durumlarda,
4. Baraj iizerinden bir ulasim yolu gegirilmesi s6z konusu oldugunda,
5. Diger beton baraj tiplerine gore, don etkilerine kars1 daha az hassas
oldugundan,
6. Diger baraj tiplerine gore savag gibi olagan dis1 durumlara karsi daha
giivenli oldugu kabul edilmesi durumunda tercih edilir.
Uygun temel sartlarinda, projesi yerel sartlara uygun ve ingaati iyi yapilmis bir beton
agirlik baraj1 bakim ve isletme masraflar1 az olan kararl1 bir yapidir.
Agirhik barajlarmin planda yerlestirilmesi, hicbir statik sarta bagli olmadigindan,
baraj ekseni iki yamag arasinda en kisa baglantiy1 saglayacak sekilde dogru bir
sekilde planlanir. Bununla beraber derzlerin ve olusmasi muhtemel ¢atlaklarin
kapanmasina yardimci olmak, temel kayanin yapisina uyum saglamak veya ek bir
emniyet elde etmek icin baraj ekseni kavisli veya kirik ¢izgi olarak da planlanabilir

(Erkek ve Agiralioglu 2010).

Agirhik barajlarinda en uygun kesit olarak, etki eden en onemli dis kuvvet olan
haznedeki hidrostatik su basinct dagilimina uyum saglayan, tabana dogru genisleyen,
ticgen kesit se¢ilir. Su basinci, derinlikle birlikte arttigindan yapinin tabana dogru
genislemesi olasit bir sorunun Onleyecektir. Memba yiizeyi diisey veya %10u

gecmemek sartiyla egimli yapilabilir. Baraj bos haldeyken c¢ekme gerilmelerini
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onlemek, dolu haldeyken kayma ve devrilme emniyetini arttirmak ig¢in, yliksek
barajlarda memba ylizeyi genellikle egimli planlanir. Yiiksek agirlik barajlarinda
memba yiizeyinin yalniz alt kismi tabandan (1/2-1/4) H yiikseklige kadar egik
yapilabilir.

Ucggenin tepe kisminda, duvar kalmligimi arttirmak, yamagclar aras1 ulasimi saglamak
gibi nedenlerle dikddrtgen kesitli bir baglik bulunur.

Agirlik barajlarinda memba yiizeyine yakin bir yerde ve degisik yiiksekliklerde
ongoriillen kontrol galerileri ile catlaklar, sizintilar kontrol edilir, dlgme aletleri

gozlenir.

Agirlik barajlar asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde boyutlandirilir;

1. Barajda ¢ekme gerilmeleri meydana gelmemeli,

2. Devrilme emniyeti saglanmali,

3. Kayma ve kesme emniyeti gerceklesmeli,

4. Barajin hicbir yerinde beton emniyet gerilmelerinden biiyiik

gerilmeler meydana gelmemeli,

5. Zemin emniyet gerilmelerinde, giivenli tarafta kalinmalidir.
Baraj kesit boyutlari, birinci sart goz oniine alinarak belirlenir, daha sonra bu kesitin
diger denge sartlarini yerine getirip getirmedigi arastirilir.
Agirlik barajlarinin boyutlandirilmasi, haznenin dolu ve bos olmasi halinde normal
ve O0zel yiikleme durumlari i¢in ayr1 ayri1 yapilir.
Agirlik baraji hesaplarinda iiggen profil esas alinir. Uggen kesitin minimum boyutlar
barajin kendi agirligi, hidrostatik su basinci ve taban su basicinin etki ettigi normal
yiikkleme durumunda ¢ekme gerilmeleri meydana gelmeyecek sekilde belirlenir. Bu
sartin saglanabilmesi i¢in etki eden kuvvetlerin bileskesinin ¢ekirdek bolgesi igcinde
kalmasi yeterlidir. Bunun i¢in, tabanin mansap tarafindaki 1/3 b noktasina gore
momentler yazilir ve sifira esitlenirse barajin taban genigliginin yiiksekligine oranm

veya mansap ylizeyinin egimi i¢in,

(8.1)
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Ifadesi elde edilir. Burada b barajin taban genisligi, H barajin yiiksekligi, o ii¢genin

tepe agis1 y Ve y, sirastyla, suyun ve betonun 6zgiil agirligi, m ise taban su basinci

kiigiiltme faktoriidiir. (m = 0.5-0.7). Genellikle tana = 0.65-0.80 arasinda bulunur.

8.1.1.Devrilme emniyeti

Cekme gerilmeleri meydana gelmemesi sart1 saglandiginda baraj devrilmeye karsi
giivenli oldugundan herhangi bir kontrol yapmaya gerek kalmaz. Genel olarak
devrilme olmaz. Fakat hesaplanmasi gerekirse, devirmeye karsit koyan momentlerin

devirmeye ¢alisan momentlere orani seklinde,

. M koruyucu >2_3 (8.2)

M devirici
esitligi ile hesaplanir. 7 devrilme emniyeti katsayisisdir.
8.1.2.Kayma emniyeti

>H

esitligi ile hesaplanir. Burada Z H toplam yatay kuvvetler bileskesi, ZV toplam

diisey kuvvetler bileskesi, f temel ile beton yiizeyi arasindaki siirtinme katsayisidir.

(f=0,60-0.80)

8.1.3.Barajin kesme mukavemeti

H-U)f +
g R WA (8.4)
>V
ifadesinden hesaplanir. Yukaridaki parametrelere ek olarak;
A:Temel ylizey alani

7 : Betonun kesme gerilmesi
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U: Alttan Kaldirma Kuvveti

Beton kesme emniyet gerilmeleri basing emniyet gerilmelerinin 1/5°1 alinabilir.

8.1.4.Gerilme tahkikleri

Govde ve temelde emniyet gerilmelerinin iistiine ¢ikilmadigr gosterilmelidir.
Baraj govdesi bir tek parcali (monolitik) yap1 kabul edilerek, memba ve mansap ug

noktalarindaki normal gerilmeler,
E \ 6e
_ 17 8.5
OsH bd ( b ) (8.5)

ifadesinden hesaplanabilir. Burada H ve S indisleri hava ve su yiizeylerini, b baraj
taban genisligini, d baraj kalinligim1 (genellikle 1,0 m alinir), e bileske kuvvetin

simetri ekseninden uzakligini ifade etmektedir.

Agirlik barajlarinda en biiylik gerilmeler dolu halde mansap yiizeyinde, bos halde
memba yilizeyinde meydana gelmektedir. Mansap u¢ noktasindaki en biiylik asal

basing gerilmeleri,

1470 _m

Omax = 7pN 4 (8.6)

7 _m

4
esitliginden hesaplanabilir. Buradaki, m taban su basinci kii¢liltme faktoriidiir.

Agirlik barajlarinda temele g¢ok biiylik yiikler aktarildigindan biiyiik gerilmeler
olusur. Bu nedenle monolitik, suya dayanikli ve dona kars1 giivenli kayalar en uygun

temel zeminini olusturur (Erkek ve Agiralioglu 2010).

Agirlik barajlarinda, taban su basinci etki eden en 6nemli kuvvetlerden biridir. Suyun
baraj tabanina girmesini giiclestirerek, taban su basincini azaltmak i¢in genellikle

memba tarafinda bir saplama duvar yapimi ile miimkiin olur. Ayrica temel kayanin,
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su gecirimliligini azaltmak ve taban su basincini kii¢liltmek i¢in temel enjeksiyonlari

da yapilir ve temelde drenaj dngortiliir.

Beton agirlik barajlar1 biiyiik beton kiitlesi ister. insaat esnasinda en onemli giicliik
beton priz 1sis1 ve sismedir. Priz 1sisin1 diisiirmek i¢in gerekli dnlemler alinmalidir.
Beton dokiimiine baglanmadan temel yiizeyi iyice temizlenmelidir. Beton, boylari
12-15 m, ytkseklikleri 1-1.5 m olan bloklar seklinde dokiiliir. Bloklar arasinda

gecirimsizligi saglamak icin derzler, degisik tipte tikaglarla kapatilir.

8.2.Kemer Agirhik Barajlar

Kemer agirlik barajlari, biitiin tepe boyunca membaya dogru kavisli yapilarak, etki
eden kuvvetlerin bir kismint kemer etkisi ile yamaglara aktarir. Boylece diiz agirlik
barajlarina gore taban genisligi énemli O6l¢iide kiigtltiiliir, daha az beton hacmi
kullanilir, temelde daha iyi basin¢g dagilimi elde edilir, boyuna catlaklarin olusma
tehlikesi azalir ve barajin giivenligi arttirilir (Erkek vd.,2010).

Kemer agirlik barajlarinin hesabinda, kemer etkisini goz oniine alan gesitli yontemler
gelistirilmistir. On projelerinde baraj taban genisligi taban su basincinin giivenligi

azaltic etkisinin, kemer etkisi ile karsilandigi kabul edilerek,

8.7)
denkleminde m=0 durumu i¢in gegeri olan
b’ 1
Tga'=—= |— 8.8
Tl . (58)
4

ifadesi ile hesaplanir.
H: Barajin ytiksekligi
a : Uggenin tepe agisi

m: Taban su basinci kiigiiltme faktorii
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b: Baraj taban genisligi

8.3. Payandah Barajlar

Govdesi, memba yiiziinii kapatan beton perde veya kemerler ile onlara mesnet gorevi

yapan payandalardan meydana gelen barajlardir.

Payandali barajlarin uygulama yerleri ve tercih sebepleri asagida siralanmistir;

1. Baraj yeri olarak, genis ve yamaglari yatik vadilerde, orta yiikseklikte (H=50-60m)
bir baraj planlanmasi

2. Baraj yerinde yer yer tasima giicli yetersiz zeminlerin ( sadece payandalarin
saglam zemine oturmasi yeterli ) bulunmasi,

3. Agirlik barajlaria gore sagladigi iistiinliiklerin 6nem kazanmasi,

Bu ustiinliikler;

- Malzemeden tasarruf saglanir. (%30-70 )

- Beton priz 1s1sin1 daha iyi ve ekonomik olarak disa verir.

- Taban su basincinin biiyiik alana etki etmesi onlenir.

- Statik sistem daha acgiktir.

- Barajin her yeri gozetlenerek kontrolii daha kolay hale gelir.

- Cok biiytiik genisliklerde boyunca ¢atlaklarin olugmasi tehlikesi azaltilir.

4. Mevcut baraj yeri sartlarinda, derivasyonun ingaat yerinden gegirilmesinin en
uygun ¢6ziim olmasi,

5. Biiyiik taskin debilerinin baraj iizerinden mansaba aktarilmasinin uygun ve
ekonomik olmasi,

6. Tektonik yonden heniiz sakinlesmemis bolgelerde baraj yapilmasi,

7. Vadi goriinlimiine canlilik getirilmek istenmesi gibi durumunda payandali barajlar

tercih edilebilir.

Payandali barajlar planda genellikle diiz kretli olarak planlanir. Suyun kabarmasini
saglayan memba ylizeyi diisey veya egik olabilir. Barajin kayma emniyetini arttirmak
icin memba yiizeyi genellikle egimli (yaklasik 1/ 1) olarak yapilir.

Payandal1 barajlar, suyu tutan memba yiizeyinin ve payandalarin 6zelliklerine gore

smiflandirilabilirler (Erkek ve Agiralioglu 2010).
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Payandalar dolu govdeli veya ince beton perdelerle gevrilmis olmasi durumuna gore

dolu govdeli ve bosluklu (¢ift duvarli) payanda olarak isimlendirilir.

Memba yiizeyi payanda ile birlikte hareket eden barajlar bosluklu ve genis baslhikli
payandali barajlar, memba ylizeyinin sekline gore de diiz dosemeli, ¢cok kemerli ve
kubbeli payandali barajlar olarak siniflandirilir.
- Bosluklu Payandali Baraj: Payandalarin arasinda bosluk kalacak sekilde
birlestirilmis olan payandali1 baraj
- Diiz Dosemeli Payandali Baraj: Payandalar arasindaki beton perdeler aldiklar
yiikleri payandalara, onlar da zemine aktarirlar. Payanda araliklar1 5 ile 8 m arasinda

secilir.

Dosemenin payandalarla birlikte dokiiliip dokiilmemesine gore ankastre perdeli,
serbest perdeli, konsollu payandali baraj olarak isimlendirilir.

- Genis Baslikli Payandali Baraj: Memba ylizeyinde perde yerine payandalarin uglar
genisletilerek payanda aralar1 doldurulur. Genisletilen payanda basinin sekline gore,
a) Diiz ve dolu baslikli payandali baraj

b) Yuvarlak baslikli payandali baraj

c) Sekizgen baslikli payandali baraj olarak isimlendirilir.

d) Cok Kemerli Payandali Baraj: Bir seri kemer ve bunlara mesnet gorevi yapan
payandalardan olusur. Yiik once kemerlere sonra payanda araciligi ile temele
aktarilir. Payanda araliklar1 genellikle 8-25 m arasinda segilir. Kemerlerin merkez

acist 120°-180° arasinda degisir.

Cok Kubbeli Payandali Baraj: Kubbe tipi yapilarin payandalar arasina yerlestirilmesi

ile olusturulan payandali barajdir.

Payandal1 barajlara ait hesaplamalar yapilirken, hesaplar iki asamada gergeklestirilir.
a) Suyu tutan plaklar veya kemerlerin hesabu,
b) Payandalarin hesabi

Plaklar siirekli doseme, kemerler ise kemer barajlarin hesap esaslarina uygun olarak

yapilir.
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Agirlik barajlarinda hesaplarin birim genislikte bir dilim i¢in yapilmasma karsilik
payandali barajlarda bir payandaya gelen toplam yiikler géz Oniine alinarak yapilir.
Once bir payanda profili secilerek gerekli tahkikler yapilir, daha sonra payanda

icindeki gerilmeler daha hassas yontemlerle hesaplanir.

Baraja etki eden kuvvetler payandalar ile belirli noktalarda temele aktarilir. Bu
sebepten yalniz payandalarin saglam ve tagima giicii yiiksek kaya temeller iizerine
oturmasi yeterlidir. Temel ylizeyleri agirlik barajlarinda oldugu gibi 6zenle

hazirlanmalidir. Taban su basinci bir¢ok durumda ihmal edilebilir.

Payandali barajlarda atmosfer ile temas ylizeyi biiyiik oldugundan, priz 1sis1 fazla

sorun olmaz, is¢ilik daha ¢ok dnem tasir.

8.4. Kemer Barajlar

Yiik tasimasinin birinci derecede kemer tesiri ile karsilandiginda bir veya iki yonde
egrilik gosteren tas veya beton barajlardir. Kemer barajlarda esas prensip kaliteli
beton kullanilmasiyla elde edilen ince kemer halkalarinin basing mukavemetlerinden

yararlanilarak etki eden kuvvetlerin biiyiik kismin1 vadi yamaglarina aktarmaktadir.

Kemer barajlarin ¢esitli tercih sebepleri vardir. Bunlar;

1. Baraj tipleri icinde kemer barajlar kadar vadi sekline bagli baska bir tip mevcut
degildir. Vadi genisliginin vadi yiiksekligine orant B/H < 6 olan baraj yerleri, uygun
bir baraj tipi olarak kabul edilir. Bugiine kadar yapilan kemer barajlarin %80’ininde
bu oran 4’den kiigiiktiir.

2. Kemer barajlarin tip olarak segilebilmesi i¢in vadi tabani ve vadi yamaclarindaki
kayanin saglam ve tasima giicii yiiksek olmasi gerekir. Ayni1 zamanda, temel kayada
kemer kuvvetlerinin akis yoniine dik yonde biiyilik c¢atlaklar, faylar, tabakalagma ve
yapraklagma bulunmamasi gerekir.

3. Diger beton baraj tiplerine gore beton hacminde biiyiik tasarruf saglanir.

4. Baraj kesiti ince oldugu i¢in baraj duvarlar1 daha esnektir ve asir1 yiiklemelere
kars1 duyarlilik azalir ve daha biiyiik emniyet gerilmelerine izin verilir.

5. Betonun emniyet gerilmeleri sonuna kadar kullanilir.
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Kemer barajlarda, duvar kalinlig1 ince sec¢ildigi oranda esneklik artar ve kemer tesiri
On plana ¢ikar. Bu nedenle, yiiklerin kemer tesiri ile en iyi sekilde taginmasi igin
miimkiin oldugu kadar kiigiik egrilik yaricap1 ve bliyiik agiklik agis1 planlamalari

gerekir. Vadi yamaglarina baglanti en az 45° olmalidir.

Kemer barajlarin siiflandirilmasinda en 6nemli kriter olarak kemerde kullanilan

donel cismin sekline bakilir. Buna gore kemer barajlar 3 tip altinda toplanir;

8.4.1. Sabit yaricaph kemer barajlar

Biitiin yatay kesitlerde sirt egrilik yarigap: sabittir. Bu tip kemer baraj V-SeKilli
vadiler i¢in uygun degildir. Zira tabana dogru vadi daralir ve agiklik agis1 kiigiiliir.
Bu durumda barajin alt kisminin egriligi azaldigindan bu kisimda kemer tesiri etkili

olmaz (Erkek ve Agiralioglu 2010).

8.4.2. Biitiin kemer yaylarinda merkez acisi sabit olan kemer barajlar

Bu tip kemer barajlarda tabana dogru yaricap kiiciildiigiinden, alt kisimda daha iyi
kemer tesiri elde edilir. Sabit yaricapli barajlara gore bu tip barajlar, daha ince
yapilabildiginden, daha elastik ve daha emniyetlidir.

Sabit merkez agil1 kemer barajlar V sekilli ve tiggen tipli veya parabol sekilli yiiksek

vadiler i¢in uygun bir kemer baraj tipidir.

8.4.3. Degisken yarigaph ve merkez acili kemer barajlar

Hem yarigap hem merkez agis1 degisen kemer barajlardir. Uygun vadi sekli ve temel
sartlarinin bulundugu yerlerde degisken yaricapli ve degisken merkez agili kabuk ve
kubbelerin degisik tip ve sekilleri kemer baraj olarak diisiiniilebilir. En ¢ok silindirk
kabuklara yaklasan donel kabuklar, diisey veya egik hiperbol paraboloidler
kullanilmaktadir. Hesaplar kabuk teorisinin kemer barajlara uygulanmasi seklinde

yapilir.
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Kemer barajlarin hesabinda,

_ M koruyucu

n >2-3 (8.9)

M devirici

formiiliinde verilen kuvvetlere ek olarak 1s1 degisimleri sonucu olusan kuvvetler de
onem kazanir. Kemer barajlarin hesap yontemleri,

a) Bagimsiz halkalar yontemi

b) Deneme-yanilma Y 6ntemi ( Trial Load )

c) Elastisite teorisi

d) Kabuk teorisinin kemer barajlara uygulanmasi,

seklinde siniflandirilabilirler.

Sabit yarigapli kemer barajlarin 6n projelerinin hazirlanmasinda ilk yaklasim olarak
kemer barajin degisik eksen yaricapli yatay halkalardan olustugu kabul edilebilir.
Bunlar birbiri iizerinde serbest¢e hareket eden, kapali daire halkalarinin bir pargasi
olarak goriiliir. Taban ve vadi yamaglarindaki ankastre durumu goz 6niine alinmaz.
Baraj tepesinden herhangi bir derinlikteki diizlemde su basincini karsilayabilmek igin

gerekli kemer kalinligi,

aP (8.10)

formiilii ile bulunur. Formiildeki p su basinci, r, dis halka yarigap1 ve o}, halka
basing gerilmeleridir. Su basinci, sicaklik, sisme ve mesnetlerdeki ankastre momenti
g0z Oniine alindiginda, o, degeri i¢in, beton basing emniyet gerilmelerinin 2/3 ile %
arasinda bir deger almak uygun olur. Merkez agis1 (¢ ), kiris uzunlugu (L) ve kemer

yarigapi ( r ) arasinda,

L
r=—
2sing

(8.11)

bagintisi verilebilir. Kemer halkalarinin anahtar noktasindaki sehimi yaklasik olarak,
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S=o, (8.12)

Tn
E

ifadesi ile hesaplanir. Burada r, halka eksenindeki yarigapi, E betonun elastisite

modulidiir.

Kemer barajlarda vadi taban1 ve yamaglarda temel, 6zel bir titizlik ile hazirlanmali,

temizlenmeli ve yiizeyleri kuvvet akis yoniine dik olarak agilmalidir.

Kemer barajlarinda kullanilan beton, ¢ok yiiksek kalitede oldugundan, betonun

hazirlanmasi, tasinmasi ve dokiilmesi bu konuda deneyimli kisilerce yapilmalidir.

8.5. Dolgu Barajlar

Dolgu barajlar, su basincini dolgu gévdesinin agirligi ile temele aktaran barajlardir.
Dolgu baraj sizma suyu kayiplar1 belirli sinirlar i¢inde kalacak sekilde sikigtirilmali
ve miimkiin olan biitiin yiikleme durumlarinda yeterli giivenlikte olmalidir (Erkek ve

Agiralioglu 2010).

Dolgu barajlarin kullanim yerleri ve tercih sebepleri;

1.Baraj yerlerinde saglam ve tasima giicii biiyiik temellerin gittik¢e azalmasi ve daha
zay1f temeller lizerinde de baraj yapiminin zorunlu hale gelmesi,

2. Dolgu malzemesinin her yerde temin edilebilmesi, gecirimsizlik saglayan c¢ekirdek
malzemesinin bulunmamasi durumunda degisik ¢oziimlerin s6z konusu olmasi,

3. Biiyiik ve gii¢lii is makinalar1 yardimi ile temin edilen dolgu malzemelerinin,
taginmasi ve serilmesinin, diger yontemlere gére daha ekonomik olmasi,

4. Toprak ve kaya dolgu malzemesinin kolay islenebilmesi ve ucuz elde edilmesi,

5. Deformasyon, sarsint1 ve diizensiz oturmalardan daha az etkilendiginden asir1
yiiklemeye karsin dayanikli olmasi gibi nedenlerden 6tiirii, gliniimiizde dolgu baraj
yapimi yaygin olarak tercih edilmektedir.

Dolgu barajlarin tiplerini siralamak gerekirse;

a) Govde yapiminda kullanilan malzemelere gore;

- Toprak Dolgu
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- Kaya Dolgu

b) Govdenin yapisina gore;
-Homojen Dolgu

-Diyaframli Dolgu

-Zonlu Dolgu

¢) Gegirimsiz perdenin yerine gore;
- Yiizey Kaplamali Dolgu

-Egik Cekirdekli Dolgu

-Merkezi Cekirdekli Dolgu

d) Insaat yontemine gore,

-Istifli Kuru Tas Duvar,

-Istifli Kaya Dolgu,

-Dokme Kaya Dolgu,

-Sikistirilmis Dolgu,

-Hidrolik Dolgu,

-Yar1 Hidrolik Dolgu olarak siniflandirilirlar.

Dolgu barajlarin boyutlandirilmasinda, hangi sartta olursa olsun barajimn iistiinden su
asmas1 engellenmelidir. Govde, sevler ve temeldeki kuvvetlerin ve gerilmelerin
durumlarini ve biiyiikliiklerini uygun sekilde hesap etmek i¢in zeminin jeolojik ve

fiziksel 6zellikleri 1y1 bir sekilde irdelenmelidir.

Agirlik, gegirgenlik, konsolidasyon ve kesme mukavemeti sonuglari dolgu baraj
hesaplarinin temelini olusturur. Dolgu barajlarin projelendirilmesinde, standart
cozlimler yapmak miimkiin degildir. Var olan temel sartlarina ve barajin en tehlikeli
yiikleme noktasina bagli olarak uygun bir gévde segilir. Bir dolgu barajin hesabinda,
-Baraj gdvdesindeki sizma,

- Sev stabilitesi,

- Temel stabilitesi,

-Govde ve temelde oturmalar iyi bir sekilde incelenmelidir.

Bir dolgu barajin altindaki sikisabilen zemin tabakasinin saglam kayaya kadar olan
kalinlig1 baraj taban genisliginin 1/10’undan daha kii¢iik olmasi durumunda,

maksimum kesme gerilmeleri,
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Hd
T = ”T (8.13)

ifadesinden hesaplanir. Burada y, dolgu malzemesinin birim agirhgi, H baraj

yiiksekligi, d kayaya kadar olan zemin tabakasinin kalinligi ve b barajin taban

genisligidir.

Zemin tabakasinin kayaya kadar olan kalinligi, baraj taban genisliginden biiyiik

olmasi durumunda,

Tmax = 0-256y,H (8.14)
esitligi kullanilir.

Temel zemini tarafindan alinabilecek maksimum yatay kesme gerilmeleri,

7, =C+otanp (8.15)

bagintisindan hesaplanir. Burada ¢ kohezyon, ¢ maksimum temel basinci, p igsel

stirtlinme agisidir.

Temel kesme emniyeti,

(8.16)

ifadesi ile bulunur. Burada temel kesme emniyeti 2 mertebesinde olmalidir.

Biitiin baraj tiplerinde giivenli bir temel olusturmak igin alttan sizma onlenmelidir.
Bu durum, cekirdek bdlgesini gecirimsiz tabakaya oturtuncaya kadar devam eder.
Gegirimsiz tabakanin daha derinde oldugu yerlerde, palplang, beton perde,

enjeksiyon gibi zemin iyilestirme yontemlerine basvurulur.
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Toprak barajlar hidrolik, yar1 hidrolik ve genellikle sikistirma dolgu seklinde
yapilirlar. Kaya dolgu barajlar ise dokme kaya dolgu, istifli kaya dolgu ve istifli tag

duvar seklinde insa edilirler.

8.5.1. Toprak dolgu barajlar

Govde insaatinda kullanilan malzemenin %50’si ¢akil, kum, silt, lem ve kaya
parcalar1 gibi daneli veya kohezyonlu malzemeden olusan dolgu barajlardir. Tas
dolgu genel olarak, yalnizca su tarafindaki sev yilizeyini dalgalardan korumak igin
kullanilir. Toprak dolgu barajlar homojen, diyaframli, veya zonlu olarak yapilabilir.

Toprak dolgu barajlarda sev egimleri, dolgu malzemesinin 6zellikleri, temel durumu

ve baraj yliksekligi goz oniine alinarak kayma sayist,

Im (8.17)

n=-—
o

sev egimine esit olacak sekilde secilir. Burada z,, en biiyiik kayma mukavemeti, ¢

zemin basing gerilmesidir.

8.5.2. Kaya dolgu barajlar

En biiylik baraj dolgu kesitinin, en az yar1t malzemesi dokiilmiis veya sikistirilmis
kaya parcalarindan olusan dolgu barajlardir. Temel zemini kaya, sikistirilmis kum ve
cakil olabilir. Temel zemin kalitesi beton barajlardan daha kotii olabilir. Fakat toprak
barajlardan, daha kaliteli olmas1 gerekir. Kaya dolgu barajlarda gévde, dokme veya
sikigtirllmis kaya pargalarindan yapilir ve barajin stabilitesi bu kisim tarafindan
saglanir. Gegirimsizlik ise govde i¢inde veya memba yiizeyinde Ongoriilen bir
gecirimsiz perde ile saglanir. Govde iginde gecirimsizlik, genellikle kil cekirdek
seklinde yapilir. Yiizey kaplamasi ise genellikle asfalt-beton veya beton plaklar
seklindedir (Erkek ve Agiralioglu 2010).
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9. BARAJ YIKILMA ANALIZLERI

Baraj yikilmalar ile ilgili pek ¢ok istatistik ¢alisma yapilmistir. Bunun yani sira baraj
yikilmalarin1 benzestiren ve sonuglarini gdsteren pek cok model gelistirilmistir.
Bunlar SMPDEK, BREACH, HEC-I, HEC-HMS, DAMBRK, FLDWAYV, SITES
olmak iizere ¢esitli paket programlardir. Bu paket programlarin yani sira baraj
yikilmalarinda ortaya ¢ikacak en biiylik debi i¢in bazi ampirik denklemler ve analitik
yontemler gelistirilmistir. Bu formiillerde ¢ok farkli degiskenler vardir ve bunlar
farkli ve biiylik debiler verir. Bu formiillerin her biri asagida agiklanmigtir

(Agrralioglu, 2011).

9.1. Gundlach ve Thomas Formiilii

Bu formiil bir gedik ve akarsu yatagi kabuliine dayanir. Barajin bir anda yok oldugu,

gedigin derinlik ve genisliginin sinirli oldugu varsayilir. Formiil;

blpy t 1L
Q=0.3BH () (797 (gH) +Qq (9.1)

Q: Yarigin en biiyiik debisi (m3/sn)

B: Gedik kesitinin genisligi (m)

H: Gedik derinligi (m)

b: Akarsu yatag: genisligi (m)

H,,: Baraj yikilma aninda baraj haznesinde su derinligi (m)
g: Yergekimi ivmesi (m/s?)

Q,: Yikilmadan az 6nce dip savaktan ¢ikan debi (m3/s)

9.1.1. Hagen formiilii

Bu formtil barajin tedrici yikilmasi durumunda gecerli olacak formiildiir. Bu denklem
toprak ve beton agirlik barajlar1 i¢in daha etkili sonuglar vermektedir. Formiil

sOyledir;
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1

Q = 0.54(HS)?2 (9.2)
Q: Gedigin en biiyiik debisi (m3/s)
H: Gedigin derinligi (m)

S: Baraj yikilma aninda haznedeki su hacmi (m3)

9.1.2. Mcdonald ve langridge — monopolis formiilii

Bu formiil de barajin tedrici yikildig1 esasina dayanir ve formiilde bulunan biitiin

parametreler Hagen formiiliindeki parametrelerle esdegerdir. Formiil;

Q =1.17(HS)** (9.3)

9.1.3. Costa formiilii

Bu formiil de barajin tedrici yikildig1 durumlarda gecerli olacak bir formiildiir ve

parametreler Hagen formiilii ile aynidir. Formiil;

Q =0.76(HS)%* (9.4)

9.1.4. SCS (TR-60) formiilii

Baraj haznesindeki su derinligi baraj yikilmasi aninda 30m’den biiyiik ise formiil

asagidaki gibidir.

Q=16.6(H,)** (9.5)

Baraj haznesindeki su derinligi baraj yikilmasi aninda 30m’den kiigtik ise;

Q =4.2(107*F**) (9.6)

bagintis1 kullanilir.
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F=g_iw 9.7)

Q: Gedik en biiyiik debisi (m3/s)

H,,: Baraj haznesindeki su derinligi (m)

F: Gedik faktorii (m?)

S: Yikilma sirasinda baraj haznesindeki su hacmi (m?)

A, : Dolgu barajinda gedik yerinde en kesit alan1 (m?)

9.1.5. Froelich formiilii

Bu yontem 22 toprak barajda dlgiilen verilerin regresyon analizine dayanmaktadir.

Bu formiildeki degiskenler Hagen formiiliinde belirtilmistir.

Q = 0618025124 (9.8)

9.1.6. Maksimum gedik ¢ikis debisi formiilii

Bu iki bagintida gecen parametreler daha dnceki formiillerde agiklanmistir.

Qax = 0.77(HS)%® (9.9)

Quax =19.12H "% (9.10)

9.2. Gedik Genisligi Hesab1
9.2.1. Johnson ve 1lles formiilii

Johnson ve Illes (1976)’da toprak dolgu barajlarin yikilmasinda ortaya ¢ikacak gedik
genisligi icin

0.5h<B<3h (9.11)

formiiliinii vermislerdir.
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9.2.2. Singh ve snorrason formiilii

Singh ve Snorrason arastirmalarinda, dolgu barajlarin yikilmasinda ortaya ¢ikacak

gedik genisligi igin

2h < B <5h (9.12)

formiiliinii kullanmay1 uygun goérmiislerdir.

9.2.3. Fereral energy regulatory commission formiilii

Fereral Energy Regulatory Commission’a gore dolgu barajlarin yikilmasinda ortaya

cikacak gedik genislik formiili;

2h < B < 4h (9.13)

seklindedir .

9.2.4. US bureau of reclamation formiilii

Bu yonteme gore Onerilen formiil,

B =3H (9.14)

w

seklindedir.

9.3. Yikilma Siiresi

9.3.1. Singh ve snorrason formiilii

Singh ve Snorrason aragtirmalarina gére dolgu barajlarin yikilma siiresi T i¢in,

0.25saat<T <1.00 (9.15)

saat olarak belirlenmistir.
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9.3.2. Fereral energy regulatory commission formiilii

Fereral Energy Regulatory Commission arastirmalarinda yikilma siiresi T igin,

O.lsaat<T <0.5 (9.16)

saat formiilii verilmistir.
9.3.3. Froelich yontemi

T =254x1073(S)**3(H,,) % (9.17)

verilen formiil, bu yontem i¢in T yikilma siiresini belirlemekte kullanilacaktir

(Agrralioglu, 2011).

9.3.4. US brureau of reclamation formiilii

Bu yontemegore, barajlarin yikilma stireleri i¢in, T,
T =0.011B (9.18)
seklinde belirlenmistir.

9.3.5. Von thun ve gilette yontemi

VonThun ve Gilette arastirmalarinda barajlarin yikilma siireleri i¢in, asinma direngli
malzemeler ve kolay asman malzemeler iceren ayr1 ayri iki farkli formiil

belirlemiglerdir (Agiralioglu, 2011). Asinma direng¢li malzemeler i¢in;

T =0.020H,, +0.25 (9.19)

Kolay asian malzemeler icin;

T =0.015H,, (9.20)
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9.4. Gedigin Sev Egiminin Bulunmasi
9.4.1. Fereral energy regulatory commission formiilii

Barajlarin yikilmalarinda ortaya ¢ikacak sev egimi Z igin,

1<Z <2 (9.21)

olarak belirlenmistir.

9.4.2. Froelich yontemi

Bu yonteme gore, barajin lizerinden su agmasi yoksa sev egimi,

Z-14 (9.22)

alinmasi tavsiye edilmektedir.

9.4.3. Singh ve scarlatos yontemi

Bu yonteme gore sev egimi;

0.09<Z<1.12 (9.23)

alinacaktir.

9.4.4. VVon thun ve gilette yontemi

Bu yonteme gore sev agisi 45° olarak kabul edildiginden sev egimi, Z=1 alinacaktir
(Agrralioglu, 2011).

Yukarida belirtilen ampirik formiiller baraj yikilmalar i¢in analizlerde kullanilan
formiillerdir. Bu formiillere bagli kalarak birtakim hesaplamalar yapilarak, baraj
yikilmalarindaki risk tahminleri belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu da ileriye doniik

yikilmalarin hangi kosullarda olusabilecegini ongérmektedir (Agiralioglu, 2011).

55



Biitlin bu belirtilen ampirik formiillerin yaninda, dolgu barajlar i¢in kullanilan sismik
analiz yontemleri bulunmaktadir. Dolgu barajlar i¢in yapilan sismik analiz, deprem
yiikleri altinda dolgunun ve temelin stabilitesini belirlemek amaciyla gelistirilen,
deformasyon ve sivilasma analizlerini temsil eder. Dolgu barajlarin sismik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in, depremlere ait yer ivmelerinin bilinmesi gerekir. Bu
analizlerin yapilabilmesi i¢in ¢esitli bilgisayar programlari bulunmaktadir. Bu
programlarda genellikle, sonlu elemanlar metodu baz alinarak deformasyon analizleri
yapilmaktadir. Biitlin bu analizler yapilirken, zemini temsil eden malzemelerin
Ozellikleri biiylik 6nem tagimaktadir. Zeminde bulunan malzemelerin -elastiste
modiilleri, kayma gerilme degerleri, yogunluklar1 gergcege yakin bir sekilde

belirlenip, analizler bu verilerin dogrultusunda yapilmalidir.

Sismik analizler, depremselligi yliksek bolgelerde barajlarda deformasyonlara yol
acacagindan biiylik Onem tasimaktadir. Baraj icinde olusan gerilmelerin ve
deformasyonlarin analizi karisik ve zor bir siiregtir. Bu siireci kolaylastirmak adina
sismik analizler yapilirken bazi kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller arasinda en etkili
olani ise, li¢ boyutlu bir yap1 olan baraj gévdesinin, iki boyutlu bir kesitle temsil
edilmesidir. Sismik analizler i¢in statik ve dinamik analiz olmak tizere iki ¢esit analiz

tipi bulunmaktadir.

. Statik Analiz

Bir dolgu barajin deprem karsisinda gosterdigi davranisi analiz etmek i¢in, oncelikle
deprem Oncesinde barajin kendi agirligindan kaynakli gerilmelerini belirlemek
gerekir. Sonrasinda, barajin deprem esnasinda gosterecegi davranisi gdzlemlemek
icin dinamik analizler yapilmalidir. Bir baraj iginde statik gerilme dagiliminin
belirlenmesi i¢in ¢esitli yollar bulunsa da en etkili yol sonlu elemanlar yontemidir.

(Tosun, 2002)

° Dinamik Analiz

Deprem hareketlerine maruz kalan barajlarin, davraniginin belirlenmesinde degisik
analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda piisodo-statik analiz ve sonlu

elemanlar yontemi yer almaktadir. Bu yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Piisodo-statik Analiz Yontemi: Bu yontem kullanilan yontemler arasinda en yaygin
ve kolay sekilde kullanilan yontemdir. Cesitli programlar, yontemler gelistirilmis
olsa da hala en kolay ve en etkili kullanima sahip yontem olarak goriilmektedir.
Piisodo-statik analiz yontemiyle, potansiyel gd¢me yiizeyi boyunca kaymaya karsi en
diisiik giivenlik sayist bulunur. Eger giivenlik sayis1 1’e yaklasiyorsa kesit genellikle
giivenli olarak disiiniiliir. Giivenlik sayisi i¢in kabul edilebilirlik dogrultusunda, bir
alt siir getirilmemistir. Bu yontemde, dinamik etkiler statik olarak degerlendirilip

ona gore ¢6ziim yapildig1 igin, ‘plisodo-statik yontem’ olarak adlandirilmistir (Tosun,
2002).

Sonlu Elemanlar Yontemi: Bu yontem, gdvdenin kii¢iik parcgalara ayrilip, bu parcalar
ile gerilmeler arasindaki iligkiyi belirledikten sonra, statik veya dinamik problemlerin
¢Oziimiinli yapmay1 amaglar. Sonlu elemanlar yontemi, kii¢iik boyuttaki elemanlarla

yapinin diizgiin olmayan kismi i¢in analiz yapilmasini saglar (Tosun, 2002).

57



10. MATERYAL VE METOD
10.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik ve matematik problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan sayisal bir yontemdir. Yapisal analiz, 1s1 transferi, akiskan hareketi, toplu
tasima ve elektromanyetik potansiyeli de dahil, miihendislik ve matematikle ilgili
problemlerini, ¢ozerken sonlu elemanlar yonteminden faydalanilabilir. Karmagsik
geometriler, yiiklemeler ve malzeme o6zelliklerini igeren problemler i¢in, analitik
veya matematiksel c¢oziimler elde etmek genellikle mimkiin degildir. Analitik
¢oziimler, herhangi bir noktada bulunan bir geometri gévdesinde, bilinmesi istenilen
degerleri matematiksel ifade ile verir. Bu analitik ¢oziimler genellikle, karmagik
geometriler, yiiklemeler ve malzeme 6zelliklerinin elde edilebilir olmayan siradan ya
da kismi diferansiyel denklemler gerektirir. Bu yiizden, kabul edilebilir sonuglar i¢in,
sonlu elemanlar yontemi gibi, sayisal yontemlere giivenmemiz gerekir. Sorunun
sonlu elemanlar formiilasyonu, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirmenin
yerine, ¢0zlim i¢in es zamanli matematiksel denklemler sistemi ile sonuglanir. Bu
sayisal yontemler, stireklilik noktalarmin ayrik numaralarinin bilinmeyen degerlerini
yaklasik olarak verir. Dolayisiyla bu siireg, bir biitiinli, belli pargalara boliip o
boliinen bir veya iki elemana smir sartlar1 ve digim noktalart {izerinden
ayriklagtirma yapilarak devam eder. Sonlu elemanlar yonteminde, tek bir hamlede
biitiin geometriyi ¢d6zmek yerine, denklemleri her bir sonlu eleman pargasi i¢in ¢oziip
sonrasinda biitiin denkleme yansitir. Kisaca belirtmek gerekirse, yap:r problemleri
i¢cin ¢6ziim, tipik olarak, her bir diigiim noktasinda, uygulamali yiiklere maruz kalan
elemanlar i¢in, yer degistirme ve gerilmelerin belirlenmesi anlamina gelir. Yapisal
olmayan sorunlar i¢in, diiglim noktalarindaki bilinmeyenler, sicaklik ya da termal ve

stvi akimlari igin akiskan basinglari olabilir (Logan, 2007).

Sonlu elemanlar yonteminin modern gelisimi, 1940°larda yap1 miithendisligi alaninda
Hrennikoff ve M.c Henry’nin déneminde baglamistir. M.c Henry ve Hrennikof, bir
kafes sistemindeki, bir boyutlu bir elemanina ait (kiris), stirekliligi olan katilar i¢in
gerilme c¢oOzlimleri yapmislardir. Courant, 1943 yilinda degisimsel formda
gerilmelerin ¢Ozlimiinii olusturmay1 Onerdi. Daha sonrasinda, Courant, yaklasik

coziimler elde etmek icin bir yontem olarak biitiin bdlgeyi olusturan {iggen alt
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bolgelerin iizerinde pargali enterpolasyon islevlerini tanittr. 1947°de Levy, kuvvet
yontemini gelistirdi ve 1953°de diger ¢alismalarinda, baska bir method 6nerdi ki bu
method statik olarak belirsiz ugak yapilarinin analizinde kullanilmak i¢in umut
vericiydi. Ancak bu yontemdeki denklemlerin ¢6ziimii ¢ok zaman aldigindan,
bilgisayarlarin gelisiyle yayginlasmistir. 1954°de, Argyris ve Kelsey enerji ilkelerini
kullanarak, matris yapisal analiz yontemleri gelistirdi. Bu gelisme, enerji ilkelerinin
sonlu elemanlar yontemi i¢in 6nemli bir rol oynadigini gosterdi. 1956 yilinda ilk kez,

iki boyutlu elemanlarda, Turner ve arkadaglar1 tarafindan ¢oziimleme yapilmistir

(Logan, 2007).

Ayrik sistemlerin genel ¢6ziimiinii tanitmak gerekirse, sekil, iki boyutlu bir yapi i¢in
tek tek Dbilesenlerden olusmustur ve bu digimler 1’den 6’ya kadar
numaralandirilmistir. Bu diigiimlerdeki birlesim yerleri birbirlerine baglanmistir ve
bu yiizden momentler diigiimlerle aktarilmis olur. Bir baslangi¢ noktast belirlenip,
her bir diigiim kendi igerisinde ¢oziimlenecektir. (1) elemani olarak etiketlenen
kisim, 1, 2, 3 diigiimlerindeki kuvvetlere maruz kalacagindan, bu eleman ig¢in
belirtilen 3 diigiim noktas: i¢in islem yapilacaktir. Diger elemanlar ((2),(3),(4)) i¢cin
de ayn1 hesaplamalar yapilip, bu sonuglar birlestirilerek sisteme ait yer degistirmeler
(p yiikiinden kaynakli) ve mesnet reaksiyonlari, Sekil 10.1 g6z oniinde tutularak,
bulunacaktir (Zienkiewicz, 2001).
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Sekil 10.1. Sonlu elemanlar yontemi ile bolinmiis yap1 elemani gosterimi
(Zienkiewicz, 2001)
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Sonlu elemanlar yontemi ANSYS programinin meshleme kisminin alt yapisinda
kullanilan bir yontem olmakla beraber, degisik geometriye sahip elemanlar i¢in
saglikli sonuglar vermek iizere kullanilmaktadir. Geometrisi verilen eleman igin,
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimleme yapilmak istendiginde, geometri kiiciik
pargalara ayrilip, sinir sartlari atanarak, her bir nokta i¢in ¢6éziimleme yapilir ve

sonrasinda elde edilen sonugclar tek bir koordinat sisteminde ifade edilir.

Asagidaki cubuk eleman, 2 diigiim noktasi tanimlanarak g¢oziimleme yapilmistir.
Global ve lokal cksenlerdeki cubuk serbestlikleri, eksenler arasinda birbirine
dondistiiriilerek matris olarak ifade edilmistir. Sekil 1’de global koordinat sisteminde
goriilen ¢ubuk eleman, sekil 2°de, 0 kadar dondiiriilerek lokal koordinat sistemi
olusturulmustur. Bu iki koordinat sistemine bagli kalinarak, gubuk elemana ait rijitlik
matrisi elde edilmistir (Sekil 10.2, Sekil 10.3).

>
-~ X
Sekil 10.2. Koordinat sistemi tizerinde verilmis eleman pargasi

{6°3" = {u; v; w; v; }:Global koordinat sisteminde eleman yer degistirme vektorii
0 : Yer degistirme

{6"°}" = {uv{ u/ vj }: Lokal koordinat sisteminde eleman yer degistirme vektorii
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Sekil 10.3. Koordinat dontisiim sistemi

X' =XC0S¢+ ysing

. a2
iI"=cosgi+sing j

y' =—Xxsing+ ycos¢

. . g
J'=—sing i+cos¢ j

u’| |cosg sing | u
v'[ | =sing cosg| |v

cosg sing 0 O
_|—sing cos¢ 0 O
il ] o 0 cosg sing
0 0 —sing cos¢

u
v
Uj
v

]
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Sekil 10.2°deki ¢ubuk elemana uygulanan sonlu elemanlar ydntemi baraj
govdesindeki 8 serbestlikli her eleman i¢in de yapilmistir. Sonlu elamanlar
yonteminin daha saglikli sonu¢ verebilmesi i¢in eleman sayisinin arttirilmasi

Oonemlidir.
10.2. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

insanoglu yaradilisindan beri dogayla ic ice yasaya gelmis ve ondan ilham yolu ilebir
¢ok ¢oziimler ogrenmistir. Olaylarin sebep sonug iliskilerini i¢inde bulundugu
doénemin, bilgi birikimi ve teknolojisinin elverdigi 6l¢iide irdelemeye calismistir. Bu
calismalar esnasinda bir¢cok yontem gelistirmistir. Gelistirilen yontemlerin bazilar
canli organizmalardan esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Bu organizmalarin isleyisinin
matematikle ifade edilmeye calisiimasi ile ortaya ¢ikan yontemlerden biri de Yapay
Sinir Aglari (YSA) yontemidir (Taylan, 2008).

Bilgi isleme siirecleri olarak nitelendirilebilecek YSA verilen girdilere karsilik
ciktilar iireten ayrintili bir kara kutu modeli olarak tanimlanabilir. YSA, bilgi akigini
aksonlar yardimiyla saglayan bir grup sinir hiicresinin meydana getirdigi sinir
sisteminin bir benzeri olarak tanimlanmakla birlikte Kohonen tarafindan, genellikle
yinelenebilir olan basit elemanlarin yogun bir sekilde paralel baglanmasiyla ortaya
cikan aglar olarak da tanmimlanmistir. Paralellik, hata toleransi, 6grenilebilirlik,
gercekleme kolayhig: gibi 6zellikleri bakimindan bir ¢ok yonteme goére daha saglikh
sonuglar vermektedir. Bir YSA sebekesi icin eldeki verilerin tiiriine ve istenilen
hedefe karar verdikten sonra, beklenen c¢iktilari girdilerden elde etmek igin bu
sebekede bilinmeyen baglanti degerleri ardisik yaklasimlarla egitilerek tespit edilir.
Sekil 10.4°de bir YSA’nin genel yapisi gosterilmistir. Burada ilk hesaplamalardan
elde edilen ¢iktilar beklenen ciktilar ile kiyaslandiktan sonra birbirlerine kabul
edilebilir hata sinirlar iginde yaklasiklik gosterdigi zaman YSA’nin egitilmesine son
verilir. Aksi halde egitime devam edilir. Boylece egitme ve o6gretme ile

gidiilenebilen bir sebeke akis1 s6z konusudur (Sen,2004).
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Sabit katk

Y

Hiicreler arasi agarlikh
Girdiler baglayicilar Evet
Ciktilar

|

Hayir

Gerl besleme

Sekil 10.4. Ysa genel yapisi
10.2.1. Tek tabakalh YSA ve isletme ilkeleri

Yapay sinir aglari ile ilgili calismalar tek tabakal: yapay sinir aglar: ile baslamistur.
Tek tabakali yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikti tabakalarindan olusur. Her agin
bir veya daha fazla girdisi ve ¢iktisi vardir. Cikti néronlar biitiin girdi néronlarina
baglanmaktadir. Girdi néronlart ¢iktt néronlar: ile tamamen baglidir fakat diger girdi
noronlart ile baglantili degildir ve ¢ikti néronlar da diger ¢ikti néronlari ile baglantili
degildir. Her baglantinin bir agirlig: vardir. Tek tabakal: YSA’larda sinir hiicrelerinin
degerlerinin ve dolayisiyla ag ¢iktisinin sifir olmasini 6nleyen bir esik degeri vardir.
Esik degerinin girdisi daima birdir. Agin ¢iktist agirliklandirilmig girdi degerlerinin
esik degeri ile toplanmasi sonucu bulunur. Bu girdi degeri bir aktivasyon

fonksiyonundan gegirilerek agin ¢iktisi hesaplanir (Terzi, 2004).

10.2.2. Cok tabakah YSA ve isletme ilkeleri

YSA birgok basit sinir hticresinin bir araya gelmesinden olustugu igin, ¢ok tabakal
bir yapiya sahiptir. YSA’daki tabakalar, her bir tabakadaki hiicreler ve bunlarin bir
tabakadan digerine bilgi ileten baglantilar: sanki bir bilgi agi meydana getirir. Boyle
bir agda paralel tabakalar ve bunlarin iginde hiicreler ve bunlar arasindaki ardisik

baglantilar1 saglayan iletisim yollar1 bulunur. Ug tabakali bir YSA mimarisi Sekil
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10.5°de gosterilmistir. Burada birbirine paralel ii¢ tabaka belli sayilardaki hiicreleri
icerirler. Bu tabakalardan her biri G, S ve C indisleri ile gosterilirse, bunlardan G
tabakasina giris, S tabakasina sakli veya ara, C tabakasina da ¢ikis tabakas: adi
verilir. Dolayisiyla, YSA verilen gin girdilerine karsilik ¢im ¢iktilarini trettigi igin
kara kutu modellerine benzemektedir. Giris tabakas: ¢ikiglarin meydana gelmesine
sebep olan baslangi¢ bilgilerini, sakli tabaka bunlarin ¢ikis ile olan baglantilarini
ayarlayan siirecin i¢ kisimlarini, ¢ikis tabakasi ise istenilen bilgiyi veren tabakadir (
Sekil 10.5).

1 —pCi

i —p 1
g 2 2 —w
512 ——— i L
Zin i |——pfim
n m
G. Girdi tabakast S, Sakl tabaka C. Ciks tabakast

Sekil 10.5. Cok tabakali YSA modeli

Sekil 10.5’deki ag yapisinda ardigik tabakalar arasindaki agirlikli baglantilar ain ve
cim agirlik katsayilari ile gosterilmektedir. n, L ve m indisleri sirasiyla, girdi, sakl: ve
cikti tabakalarindaki hiicre sayilarini vermektedir. Boyle bir agda giris ve ¢ikis
degerleri bilinmekle birlikte, YSA’daki agirlik katsayilari egitilerek bu giris ve
cikislara uygun olan icyap: arcisik yaklagimlarla gelistirilmektedir. Oncelikle girdi
olabilecek degisken sayilar ve buna gore giris tabakasindaki hiicrelerin sayisi
belirlenmektedir. Sonra, YSA’nin egitilmesi asamasinda, elimizde bulunan olgiilmiis
cikis degerleri dikkate alinmaktadir. Genellikle tahmin edilecek deger tek olur ve
¢ikis tabakasinda tek hiicre bulunur. Sakli tabakada ne kadar hiicre bulunmasinin
gerekliligine YSA tasarimcisinin  bilgi  ve tecriibelerinin yardimiyla karar
verilmektedir. Boyle bir yapilanma ile bir sonraki tabakanin m. hiicresine i. giris

verisi dizisinden gelecek olan degerlerin toplam1
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L
(NET), :Zaijgij +0; (10.8)
j=1

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, g;, i. veri dizisinin j. bilesenini, L de gizli

tabakadaki toplam hiicre sayisini, ©.

igsel bir katki olarak sabit bir degeri

gostermektedir. Her ara ve ¢ikis tabakasinda bulunan hiicrelerin denklem ile gelen
giris bilgilerini islemesi neticesinde ¢ikis degeri tretilmektedir. Cikis degerleri,
islemci bulunan hiicrelerde toplanan bilgilerin, f(NET) islemciden gegirilmesi ile

son seklini almaktadir.

SON = f(NET) (10.9)

Burada kullanilan f (NET ) islemcisi yapilan calismaya gore degisik matematik

fonksiyonlarla temsil edilebilmektedir (Sen, 2004).

10.2.3. Islemci fonksiyonlar

YSA’daki giris ve cikis verileri arasindaki haritalama, islemcinin matematiksel
fonksiyonu ile saglanmaktadir. En uygun haritalamanin yapilabilmesi igin islemci
fonksiyonunun segimi biiytik 6nem kazanir. Cok tabakali YSA’larda sakli tabaka

hiicrelerinde kullanilan islemci fonksiyonlardan bazilari asagida verilmektedir.

Dogrusal islemci: Skaler bir say1 olan « basta olmak tizere, herhangi bir g giris

degerine karsilik

f(NET) = aNET (10.10)
seklinde ifade edilmektedir. « =1ise, sakli tabaka hiicresine gelen bilgiler higbir
degisiklige ugramadan islemci ¢ikisinda aynen kalirlar. Esik islemcisi: Tim girdi

degerlerine karsilik sadece iki gesit ¢ikti iiretilmektedir. Giris degeri, NET , esik

degerini, ®, asarsa, ¢ikti olarak « ,aksi halde [ sabit degerini alir.
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(10.11)

f(NET):{a eger NET >0 ise}

S eger NET <O ise

Rampa islemcisi: Ik iki islemcinin bir araya gelmesi ile olusur. Burada, < y <«
araliginda, dogrusal islemci, y>a ve y</f i¢in de esik islemcisi Ozelligi

gostermektedir (Denklem 10.12).

a eger NET >« ise

F(NET) =47 =9 NET + =59 oger p< NET <ot ise (10.12)
o - a-p
p eger NET </ ise

Sigmoid islemcisi: Rampa fonksiyonunun siirekli halidir. Fonksiyon S seklinde

oldugundan ¢ogu zaman S fonksiyonu olarak da adlandirilir (Denklem10.13).

(10.13)

+e —aNET

1
f(NET) =
(NET) i
Hiperbolik islemci: Tanjant parametrik islemci fonksiyonunun highir parametresi

bulunmamaktadir. Matematik ifadesi asagida verilmektedir:

NET -NET
€ —€

e (10.14)

Gauss Islemcisi: Gauss islemcisi f (NET) e gore simetrik ve sifirdan biiyiik olmak

tizere bir varyans degerine sahiptir. Varyans o olmak iizere matematik ifadesi

asagidaki sekildedir:

—NET 2] (10.15)

f(NET) :exp( >
O

Tim bu islemci fonksiyonlar arasinda genel olarak Sigmoid islemcisi
kullaniimaktadir (Sen, 2004).

66



10.2.4. Yapay sinir aglari ile egitme ve modelleme

YSA’nin en ayirt edici o6zeliklerinden biri 6grenme yetenegine sahip olmasidir.
Ogrenme elde bulunan veriler arasindaki yapinin iyi bir davranis gostermesini
saglayabilecek olan baglant: agirliklarinin hesaplanmas: olarak tanimlanir. YSA’da
ogrenme kisaca, giris ve cikis verileri arasindaki en uygun tasviri gercekleyebilecek
sekilde hiicreler arasindaki baglanti agirliklarinin degistirilmesidir. Bu degisiklik

asagida belirtilen tig farkl: sekilde yapilabilir:

e Yeni baglantilar yapilmasi
e Var olan agirliklarin degistirilmesi

e Bazi baglant1 agirliklarinin yok edilmesi

YSA ogrenme esnasinda elde ettigi bilgileri, sinir hiicreleri arasindaki baglanti
bilgileri olarak saklar. Bu agirlik degerleri, YSA’nin verileri basarili bir sekilde
isleyebilmesi igin gerekli olan bilgileri igerir. Bilgi tiim agda saklandig: icin bir tek
agin sahip oldugu baglanti degeri tek basina bir anlam ifade etmez. Bir anlam
olusmast i¢in grup halinde baglant: agirliklarinin bir araya gelmesi gerekir. Bununla
birlikte YSA’ nin akilli bir davranis gosterebilmesi igin, hiicreler aras1 baglantilarin
tiimiiniin uygun degerlere sahip olmasi gerekmektedir. Ogrenme siireci boyunca
bilgiye ihtiyac duyulmasi ve sinirler arasindaki baglanti agirliklart vasitasiyla
bilgilerin saklanmas: 6zelligi bakimindan YSA, insan beynine benzer.

YSA o6grenmesindeki onemli noktalardan biri de, 6grenmeyi saglayacak olan egitim
kiimesinin secilmesidir. Egitim kiimesi en az bilgi ile en iyi 6grenmeyi saglayacak
sekilde secilmelidir. Egitim kiimesi olusturulurken birbirine yakin verilerden ziyade,
birbirinden farkli ve bagimsiz verilerin segilmesi daha verimli bir 6grenme saglar.
Egitim kiimesinin daha once egitilmemis giris degerlerine karsi makul ¢ikilar
vermesi beklenir. Ogrenmede aranan bu ézellige genelleme denir. YSA agirhiklarinin
hesaplanmas: sirasinda ardisik olarak ileri geri besleme islemlerinin timiine birden
egitim denir. Bu egitimin hatanin en kiigiiklenmesi ile son bulmasi arzu edilir.
Egitimin kalitesini hatalarin ileri beslenmesinin sayis: ile degisimini gdsteren bir
grafikle kontrol edebiliriz. Boyle bir grafik Sekil 10.6’da verilmektedir. Genel olarak
baslangigta baglanti katsayilar: rastgele segildikleri icin ortalama karesel hata MSE
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biiyiik olur. Egitim sirasinda bunun ileri beslenme egitim sayisi ile azalmasi beklenir

(Sen, 2004).
MSEa
MSEEg En uygun agirliklar
/ y lleri beslenme
0 25 egitim sayisi

Sekil 10.6. Hata egitim devresi sayist

Sekil 10.6°da goriildiigii gibi, ortalama karesel hatalarin en kiigiik oldugu duruma

(MSE,, ) ancak 25-inci ileri beslenme egitim sonrasinda ulasiimaktadir (Sen, 2004)
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11. BULGULAR VE ANALIZLER

11.1. Danderesi-11 Goletinin Ozellikleri

11.1.1. Projenin yeri

Darideresi-ll Goleti, Isparta ilinin yaklasik 4 km glineyinde Darideresi Kdyii, Dar1
Deresi tizerindedir. Isparta ilinin igme suyunu karsilayan Darideresi-1 Goletinin 2.50
km membasinda ayni dere {izerinde, yer almaktadir. Darideresi-1l Goleti, bolgedeki

icme ve kullanma suyu ihtiyacini kargilamak amaciyla yapilmstir.

Darideresi-1l Goleti, Isparta il merkezinin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin, cazibe
ile karsilanmasi olanaklarinin, teknik ve ekonomik yapilabilirligini gésterme amact
tagimaktadir. Isparta il merkezinin, mevcut durumdaki igme ve kullanma suyu
Egirdir Goli'nden, Darideresi-l Goleti'nden ve bazi kuyu ve kaynaklardan
saglanmaktadir. Igme ve kullanma suyu, bu kaynaklardan tamamen pompaj ile temin
edilmektedir. Darideresi-ll Gdleti’nin yapilmasi ile igme suyunun bir kisminin cazibe

ile verilmesi miumkiin olacaktir.

11.1.2. Darideresi-11 goletinin karakteristik 6zellikleri

DSi’den alinan verilere gére, Darideresi-ll Goletine ait karakteristik ozellikler,

Cizelge 11.1, Cizelge 11.2, Cizelge 11.3, Cizelge 11.4’de verilmistir.

Cizelge 11.1. Darideresi-1l goletine ait hidrolojik bilgiler

Drenaj Alani: 21.30 km?
Yillik Gelen Su: 11240 000 m?
Buharlasma ve Sizma Miktari: 276 890 m?

Yillik Igme ve Kullanma Suyu i¢in Verilen Su: [7.585 hm?

Q 2 (2 Y1l Sonra Planlanan) 5.49 m®/s

Q 5 (5 Y1l Sonra Planlanan) 17.22 m¥/s
Q 10 (10 Y1l Sonra Planlanan) 30.10 m¥/s
Q 25 (25 Y1l Sonra Planlanan) 53.22 m?*/s
Q 50 (50 Y1l Sonra Planlanan) 75.94 m®/s
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Q 100 (100 Y1l Sonra Planlanan)

103.79 m?3/s

Q 1 000 (1000 Y1l Sonra Planlanan) 176.73 m3/s
Q 10 000 (10 000 Y1l Sonra Planlanan) 249.67 m3/s
Q kadastrofal 296.00 m3/s

Cizelge 11.2. Darideresi-11 goletine ait rezervuar bilgileri

Minimum su seviyesi 1146.15m
Normal su seviyesi 1175.00 m
Maksimum su seviyesi 1176.89 m
Min. Su Seviyesinde G61 Hacmi 0.653 hm3
Normal Su Seviyesinde G61 Hacmi 4.718 hm3
Maksimum Su Seviyesinde G61 Hacmi 5.180 hm?
Aktif G6l Hacmi 4.065 hm?
Min. Su Seviyesinde G6l Alani 65 235 m?
Nor. Su Seviyesinde G61 Alant 233 754 m?
Maks. Su Seviyesinde Gol Alani 248 021 m?

Cizelge 11.3. Darideresi-1l goletinin dolusavak 6zellikleri

Tipi 'Yandan alisl, serbest
Yeri Sag sahil

Kapasitesi 276.47 m3/s

Q Otelenmis (Kadastrofal) 276.47 m’/s

Y aklasim kanali kotu 1174.00 m

Esik kotu 1175.00 m (N.S.S.)
Su Yiikii / Ho 1.89m

Maksimum su seviyesi: 1176.89 m

Desarj kanali tipi: 20.00 m sabit

Desarj kanali egimleri: 0.47

Cizelge 11.4. Darideresi-11 goleti, golet govdesi ve batardo o6zellikleri

Tipi: Kil Cekirdekli Kaya Dolgu
Govde Kret Kotu: 1178.00 m
Golet Talveg Kotu: 1116.00 m
Govde Yiiksekligi (Talvegden): 62.00 m
Govde Yiiksekligi (Cekirdek Hendeginden) | 65.50 m
Govde Kret Uzunlugu 229.68 m
Kret Genisligi 10.00 m
Govde Memba Sevi 1D:2.50Y
Govde Mansap Sevi 1D:2.0Y
Govde Dolgusu 1137950 m?
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Batardo Tipi Egik kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Batardo Kret Kotu 1132.50 m

Batardo Talveg Kotu 1121.00 m

Batardo Yiiksekligi (Talvegten) 11.50 m

Batardo Yiiksekligi (Cekirdek Hendeginden) | 14.50 m

Batardo Kret Genisligi 5.00 m

Batardo Kret Uzunlugu 88.00 m

Batardo Memba Sevi 1D/3.00Y

Batardo Mansap Sevi 1D/2.00Y

Batardo Dolgusu 39 500 m?

Darideresi-1l1 Goleti’ne ait malzeme 6zellikler, Cizelge 11.5°de verilmistir.

Cizelge 11.5. Baraja ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Cinsi y (kn/m3) Ozgiil E (kPa) Elastisite v (poisson
Agirlik Modiilii orani)
Gecirimsiz Kil Dolgu | 19,40 25000 0,35
Filtre Kum 20,20 30000 0,30
Filtre Cakil 20,20 30000 0,20
Kaya Ufagi 25,60 35000 0,20
Kaya Dolgu 25,60 40000 0,20

Darideresi-II Géleti, kil dolgu bir baraj ozelligi tagimaktadir. Igten disa dogru
katmanli olarak degisen bir malzeme yapis1 vardir. Bu malzeme yapisina ait sekil
asagida verilmistir (Sekil 11.1). Bu baraj kesitinden de anlasilacagi iizere, kaya
dolgu, filtre cakil, filtre kum, kaya ufagi ve kil dolgu olmak {izere baraj bes farkl
malzemeden meydana gelmektedir. Bu malzemeler tek tek tabakalara atanirken,

yukaridaki ¢izelgede (Cizelge 11.5) bulunan malzeme 6zellikleri olarak atanmustir.
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(5 Kaya dolgu Filtre cakil B

# Kil dolgu
Kaya ufag Filtre kum

Sekil 11.1. Baraj kesitinin malzeme 6zellikleri

11.2 Dinamik Analize Giris

Darideresi-Il Goleti, ANSYS programi yardimiyla modellenip, analiz edilmistir.
ANSYS programi, mihendislik ¢aligmalarinda analiz ve simiilasyonlarin
yapilabildigi bilgisayar destekli bir programdir. 1970 yilindan beri gelistirilmekte
olan ANSYS programi, pek ¢ok temel miihendislik dalinda etkin bir bigimde
kullanilmaktadir. Yaklasik 45 yildir gelistirilen bu program giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen programlarin basinda gelir. ANSYS miihendislik alaninda diinya ¢apinda ¢ok
fazla kullanilan bir program olmakla birlikte, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bir
programdir. Sonlu elemanlar yontemi, tek parca halinde analizleri zor olan, karmagik
geometrideki modelleri, kiiciik ve anlamli geometrilere bolerek sonug elde eden bir
yontemdir. ANSYS programinin farkli miithendislik ¢alismalari i¢in iiretilmis farkl
bilesenleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni Workbench olarak gecen,
tek ekranda birden fazla miihendislik ¢alismasina imkan veren platformdur. Cok
fizikli analizlerde kullanicilara yol gosteren yapiya sahip olan ANSYS Workbench,
ileri seviye parametre yOnetimi ile simiilasyona bagl {iriin gelistirme i¢in, oldukga
etkili bir programdir. ANSYS Workbench ile farkli miihendislik disiplinlerine ait

analizler tek bir merkezden yonetilebilir.

Bu tez calismasinda, ANSYS Workbench kullanilmigtir. Modellemeye ait analizler
yapilirken, birden fazla parametre birbirine baglanmistir. Bunlardan ilki Yapisal
Analiz (Static Structural) kismidir. Bu kisimda, baraj modeli alinip, malzeme
Ozellikleri atanmis ve sinir kosul sartlar1 belirlenmistir. Ayrica bu kisimda baraja Su

Basinci (Pressure) olarak tanimlanan, su yiikii verilmistir. Yapisal Analiz kismina
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baglanan, ikinci parametre ise Modal Analiz parametresidir. Bu parametre, yapiya ait
bir deprem modu belirliyor. Modal Analiz’e bagli en son parametre ise Davranis
Spektrumu (Response Spectrum)’dur. Davranis Spektrumu analiz modiilii, yapinin
deprem yikii altinda nasil tepki verecegini belirlemek icin kullanilir. Davranig
Spektrumu modiliiniin altyapisi, frekansa bagli deprem ivme kayitlarinin yapida,
meydana getirecegi deformasyonu gostermektir. Saf deprem ivme kayitlari
seismosignal isimli, program ile diizenlenmis ve Davranis Spektrumu modiiliine
aktarilmistir . Bu analiz modiiliinde, 3 farkli deprem ivme kaydi yapiya verilmistir.
Asagidaki sekilde, ANSYS Workbench’e ait ekran goriintiisii bulunmaktadir (Sekil
11.2).

Project Schematic

hd A hd B hd C

2 Q Engineering Data " =02 Q Engineering Data " =2 Q Engineering Data v 4
3 ) Geometry v g—& 3 i} Geometry v 83 [} Geometry v .
4 @ wodel v A& @ Model v R4 @ Model v 4
5 @ setp ,é‘r/—-sﬁsmup /‘/cs@smup Y.
6 Solution v 4 6 Solution v 4 6 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

Static Structural Madal Response Spectrum

Sekil 11.2. Ansys workbench ekrani

Darideresi-II Goleti’ne verilen deprem ivmelerinden ilki Kocaeli’ de 17 Agustos
1999°da meydana gelen depremdir. Bu deprem 7.4 siddetindedir ve elde edilen
verilere gore 47 saniye siirmiistiir. Deprem oldugu dénemde, bir¢ok can ve mal
kaybina neden olmustur. Darideresi-Il Goleti’ ne, Kocaeli deprem ivme kaydi
verildiginde, Golette meydana gelen yer degistirme ve gerilmeler, en biiyiikk ve en

kiiglik degerleri olmak {izere asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 11.6).
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Cizelge 11.6. Kocaeli depremine ait analiz sonuglart

Kocaeli deprem ivme Kkayitlariin verilmesi halinde, yapida meydana gelen yer

degistirme ve gerilme degerleri

Smax(mm) 6min(mm) 0-max(MPa) 0-min(l\/”:)a)
Rezervuarin Tam Dolu
Olmasi1 Halinde

26 0,99 7,01 0,11

Smax(mm) 8min (mm) Omax (M Pa) Omin (M Pa)

Rezervuarin Bos Olmasi
Halinde

13 0,84 1,92 0,028

Deprem sonunda meydana gelen, rezervuarin bos olmasi durumunda, toplam yer

degistirmeye ait dagihimlar asagida sekilde gosterilmektedir (Sekil 11.3).

1e+005 (mm)

Sekil 11.3. Rezervuarin bos olmasi halinde, Kocaeli depremine ait yer degistirme

dagilimi
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Rezervuar tam dolu oldugunda, barajda meydana gelen yer degistirmeler, , bos
olmast durumuna goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Deprem kuvveti ile ayni
yonde olan su yiikii degerlerin artmasinda etkili olmustur. Su yiikiiniin ortadan

kalkmasi ile hem yer degistirme degerleri hem de normal gerilmeler azalmistir.

0 Se+004 1e+005 (mm)

2,5e+004 7.5e+004

Sekil 11.4. Rezervuarin bos oldugunda, Kocaeli depremine ait gerilme dagilimi

Rezervuarin bos olmasi haline ait, Kocaeli depremine ait normal gerilme dagilimlari
yukaridaki sekilde verilmistir (Sekil 11.4). Afyon- Dinar depremi, 6.0 siddetinde
olup, 1 Ekim 1995’ de meydana gelmistir. Dinar depremi, kayitlara gore 26 saniye
stirmistiir. Dinar depremine ait yer degistirme ve gerilme degerleri asagidaki tabloda

verilmistir (Cizelge 11.7).
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Cizelge 11.7. Afyon-Dinar depremine ait analiz sonuglari

degistirme ve gerilme degerleri

Afyon-Dinar deprem ivme kayitlarinin verilmesi halinde, yapida meydana gelen yer

Smax (mm) 8min (mm) 0-max(l\/”:’a) 0-min(l\/”:)a)
Rezervuarin Tam Dolu
Olmas1 Halinde

28 1,04 7,56 0,12

Smax (mm) 8min (mm) 0-max(MPa) 0-min(MPa)

Rezervuarin Bos Olmasi
Halinde

16 0,96 2,27 0,03

Afyon-Dinar depremine ait toplam yer degistirmeler asagidaki sekilde verilmistir.

Rezervuarin tam dolu olmas: halinde, meydana gelen yer degistirme degerlerinin

maksimum ve minimum degerleri sekilde goriilmektedir (Sekil 11.4).

1,0438 Min

2,5e+004

Se+004

1e+005 (mm)

7.5e+004

Sekil 11.5. Rezervuarin dolu olmasi halinde Afyon-Dinar depremine ait yer
degistirme dagilimi
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Afyon-Dinar depremine ait, rezervuarin tam dolu olmasi halinde meydana gelen

gerilme dagilimi asagida verilmistir (Sekil 11.5).

Type: Normal Stress(X &xis)
Unit: MPa. »
Solution Coordinate System
Time: 0

12.01.2017 11:10

7,5626 Max
6,7362
5,9009
5,0836
4,2573
3,4309
2,6046

17763
o 095194
0,12561 Min

0 Se+004 1e+005 {(mm)

2,5e+004 7,5e+004

Sekil 11.6. Rezervuarin dolu olmasi halinde, Afyon-Dinar depremine ait gerilme
dagilimi

Baraj govdesine verilen tiglincii deprem ivme kaydi verisi, Diizce depremine aittir.
Diizce depremi 12 Kasim 1999°da, Kocaeli depreminin hemen ardindan
kaydedilmistir. Bu depremi 7.2 siddetinde meydana gelmistir ve 30 saniye stirmiistiir.

Depreme ait, yer degistirme ve gerilme degerleri Cizelge 11. 8’de gosterilmistir.
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Cizelge 11. 8. Diizce depremine ait analiz sonuglari

Diizce depremi ivme kayitlarinin verilmesi halinde, yapida meydana gelen yer
degistirme ve gerilme degerleri

Rezervuarin Smax(Mm) Symin(Mmm) Omax(MPa) Omin(MPa)
Tam Dolu
Olmasi
Halinde 22,47 0,96 5,88 0,09
Rezervuarin Smax (mm) Smin (mm) Omax (M Pa) Omin (M Pa)
Bos Olmasi
Halinde 17,26 0,82 227 0,02

—{ 12,916
{ 10526
8,137

3,354
0,96908 Min

0 1e+005

2e+005 {(mm)

z 56 +004 1,5¢+005

Sekil 11.7. Rezervuarin dolu olmasi halinde, Diizce depremine ait yer degistirme
dagilimi
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Type: Normal Stress(( Axis)
Unit: MPa

Solution Coordinate System
Time: 0
16.01.2017 16:44

5,8816 Max
5,2384

4,5951

3,9519

3,3087

2,6655

2,0223

1,379

0,73581
0,092583 Min

0 1e+005 2e+005 (mm)
I .

- Se+004 1,5e+005

Sekil 11.8. Rezervuar dolu oldugunda, Diizce depremine ait gerilme dagilimi

Diizce depremine ait gerilme ve yer degistirme degerleri, rezervuarin dolu olmasi

hali igin ANSYS ara yiizlerinden faydalanilarak, Sekil 11.7 ve Sekil 11.8’de

verilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda maksimum yer degistirme ve gerilme degerlerinin,

rezervuarin bos ve dolu olmasi hali igin iki farkli siitun grafigi olusturulmustur (Sekil
11.9, Sekil 11.10).
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30

25

20

15 - Tam Dolu

EBo
10 - ?

Afvon-Dinar Kocaeli Dizce

Sekil 11.9. Maksimum yer degistirme degerlerine ait grafik

m Tam Dolu

m Bos

Afvyon-Dinar Kocaeli Diizce

Sekil 11.10. Maksimum gerilme degerlerine ait grafik

Grafiklerden de goriildiigii gibi, rezervuarin tam dolu olmasi1 halinde meydana gelen
yer degistirme ve gerilme degerleri, rezervuarin bos olmasi durumuna gore daha

fazla ¢ikmustir.
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Ug farkli depremden elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri sekiller ve
tablolar ile verilmistir. Elde edilen bu degerler, IBM SPSS Modeler 14.1 paket

programinda bulunan Yapay Sinir Aglar1 Modiilii yardimiyla modellenmistir.

Bu modellemeler yapilirken, R? determinasyon katsay1 degeri performans kriteri
olarak secilmistir. Bu katsayi, iki veya daha fazla degisken arasindaki fonksiyonel
iliski yeterli olmadiginda kullanilir ve bu degiskenlerin arasindaki iligkinin
fonksiyonel olarak anlamlandirilmasini saglar. Determinasyon katsayisinin degerini

belirlerken asagidaki denklemlerden faydalanilir;

Xo—X
RZ =20 (11.1)
XO
XO = Z(Xi(gergek) - Xort)2 (112)
i=1
X = Z(Xi(gercek) I Xi(model))2 (11-3)
i=1

X :Tahmin edilen X degiskeni i¢in

X, :Ortalama hesaplanmus gerilme, deformasyon degeri
Xi(geroecy -S1rastyla hesaplanmis gerilme, deformasyon degeri
Ximodery - Tahmin edilmis gerilme, deformasyon degeri

Modelleme yapilirken, deprem siddeti ve baraj tarafindan tutulan su derinligine bagl
kalimmistir. Soyle ki ortaya iki model ¢ikmaistir:

1. Deformasyonlarin Tahmini: Deprem siddeti ve derinlige bagli deformasyon
degerleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. 2 girdisi ve 1 ¢iktis1 olan bir
modeldir. Bu model de kendi i¢inde;

a) Rezervuarin Tam Dolu olmasi Halinde: Rezervuarin tam dolu olmasi

halinde, elde edilmis veriler i¢in uygulanmis bir modeldir. Bu veriler,
modellendiginde R*=0,235 bulunmustur. Elde edilen bu deger, 2 girdili,

6 ndron sayisi, 1 ¢iktil yapiya sahip olarak (2,6,1) bulunmustur.
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b) Rezervuarin Bos Olmasi Halinde: Rezervuarin bos olmasi halinde elde
edilmis verileri tahmin etmek igin yapilmis modeldir. Determinasyon
katsayis1 degeri, R® = 0,21490larak bulunmustur. Elde edilen bu deger, 2
girdili, 3 néron sayist, 1 ¢iktili yapiya sahip olarak (2,3,1) bulunmustur.

2. Gerilmelerin Tahmini: Deprem siddeti ve derinlige bagli gerilme degerleri
tahmin edilmistir. Yine bu model de kendi i¢inde;

a) Rezervuarin Tam Dolu Olmasi Halinde: Determinasyon katsayisi,
R?=0,386 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger, 2 girdili, 3 néron
sayist, 1 ¢iktili yapiya sahip olarak (2,3,1) bulunmustur.

b) Rezervuarin Bos olmasi Halinde: Determinasyon katsayisi, R*=0,211

’dir. Elde edilen bu deger, 2 girdili, 6 néron sayisi, 1 ¢iktilt yapiya sahip
olarak (2,6,1) bulunmustur.
Veri sayis1 az oldugu icin, determinasyon katsayis1 degerleri (R?), ¢ok anlaml
degildir. Deprem ivme kayitlarini elde ettigimiz kaynaklar kisitl oldugu i¢in, sadece

elimizdeki deprem kayitlarindan faydalanilmistir.
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12. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Darideresi-1l Géleti’nin deprem etkisi altindaki gerilme ve yer
degistirmeleri, kabul edilebilir ve diisiik oldugundan gévde kisminda tehlike arz
etmeyecegi gorilmiistiir. Ancak barajda farkli kisimlarda kullanilan, farkli
malzemelerin 6zelliklerinin degiskenlik gdstereceginden, barajlara bu tiir dinamik
yiiklemeler ile analizlerin yapilmasinin gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Darideresi-11
Goleti icin, 3 farkli deprem ivmesi secilmistir; Diizce, Afyon Dinar ve Kocaeli
Depremi. Bu deprem ivme kayitlarindan en yiiksek olani1 Kocaeli depremi olmakla
birlikte, bu deprem ivme kaydi altinda gozlenen yer degistirme degeri 26 mm olarak
saptanmistir. Bu deger rezervuarin, tam dolu oldugu durumlarda Ol¢lilmiistiir.
Goletin bos oldugu ve Kocaeli depremine maruz kaldigindaki yer degistirme degeri
ise 13 mm olarak saptanmistir. Su yiikiiniin ortadan kalkmasi, yer degistirme degerini

beklendigi sekilde diisiirmiistiir.

Afyon-Dinar depreminde ise yer degistirme degeri, rezervuarin tam dolu olmasi
halinde 28mm olarak ol¢lilmiistiir. Rezervuarin bos olmasi durumunda ise bu deger
16mm’dir. Afyon-Dinar depreminde yer degistirme degerinin, Kocaeli depremine
gore daha biiyiik olmasi deprem siireleri ile iligkilendirilebilir. Afyon-Dinar depremi
26 saniye siirerken, Kocaeli depremi 47 saniye slirmiistiir. Deprem siiresinin uzamasi
yapida bir soniimlemeye sebep olmus olabilir. Bu yiizden yer degistirme degeri,
Afyon-Dinar depremine gore daha kiigiik ¢ikmistir. Diizce depreminde de benzer

sonuclar goriilmiistiir.

Bir yapmin depremden etkilesimi, yapinin bulunmus oldugu zemin ve yapinin sahip
oldugu periyot gibi yapisal davranisi belirleyen, temel faktorler iizerinde sekillenir.
Bu tez calismasinda, olusturulan sonlu elemanlar modeli, zemin tanimlamasindan
muaf olmasi1 sebebiyle depremsel davranigta belirleyici faktér periyot olmustur.
Yapilarda etkin periyot, . dogal titresim durumu olmasi sebebiyle etkiyen depremler,
pik degerleri, zamansal fonksiyonda yapinin periyodu ile Ortilistiigli durumlar
maksimum yer degistirme degerlerini meydana getirmistir. Buna gore Afyon-Dinar
depreminde, deprem pik ivme degeri Diizce ve Kocaeli depremlerine gére zaman
fonksiyonunda baslangica yakin seyretmistir. Bu da maksimum yer degistirme

degerlerini etkilemistir.
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Barajlar gibi maliyetli ve biliylik yapilar yapilirken, yapilacagi temel zeminin
yapisinin iyi bir sekilde irdelenmesi gerekir. Bolgede daha dnce meydana gelen
depremler, zemin hareketleri dogru bir bigimde yorumlanmalidir. Bu yorumlamalar
dogru bir sekilde analiz edildikten sonra, baraj modelleri iistiinde dinamik analizler
yapilmalidir. Dinamik analizler, deneysel calismalar ile desteklenmelidir. Baraj
govdesinde kullanilan malzemelerin stabilitesinin arttirilmasi1 igin  sikistirma

deneyleri yapilip, buna bagli malzeme degisiklikleri 6ngoriilebilir.

Barajlara ait, deprem verilerinin dogru bir sekilde baraj govdesine aktarilmasi ve
karsilagilacak sorunlarin biyiikligiiniin bilinmesi anlaminda ¢ok Onemlidir. Bu
sonuclarin gercege yakin bir sekilde elde edilmesinde sonlu elemanlar yonteminin

etkisi biiyiiktiir.

Uc fakli deprem ivme kayd: icin elde edilmis, yer degistirme ve gerilme degerleri
icin iki farkli YSA modeli olusturulmustur. Bu modeller olusturulurken, barajin dolu
ve bos olmasi hali de goz oOniinde bulundurulmustur. Determinasyon katsayilari,
verilerin az olmasi sebebiyle ¢cok anlamli ¢ikmamakla birlikte, olusturulan modeller

hakkinda bize fikir vermistir.
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