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OZET

Baraj; su toplama, sulama, igmesuyu ve elektrik {iretmek amaci ile bir vadinin iki
yakas1 arasina degisik tip ve malzemeden insa edilen su yapisidir. Bu ¢aligmada, Sivas
ili Sarkigla ilgesinde yapimi tamamlanmis Kanak Barajinin sonlu elemanlar modeli
olusturularak sev stabilitesi, oturmalari, sizma miktar1 ve sizma hatlarinin durumlar ile
iki farkli deprem altinda lineer dinamik analizleri sonlu elemanlar yontemini kullanan
bilgisayar programi yardimiyla elde edilmistir. Analizlerden elde edilen oturma ve
sizma miktar1 degerleri Devlet Su Isleri 19. Bolge Miidiirliigiinden temin edilen ve
Kanak Barajinda kullanilan 6l¢lim aletlerinin sonuglariyla karsilagtirilmistir. Sizma
analizi icin baraj rezervuarinin maksimum su seviyesinde oldugu kabul edilmistir.
Dinamik analizler i¢in 1992 Erzincan ve 2003 Bingdl depreminin ivme kayitlari

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Oturma analizi, Sizma analizi, Lineer dinamik analiz.



SUMMARY

The Comparison of The Seepage and Settlement Values of Kanak Dam With The
Numerical Analysis Results

A dam is a water structure, which is constructed between the two sides of a valley in
varios types and by various materials, in order to provide water collection, irrigation,
drinking water and electricity production. In this study, the finite element model of
Kanak Dam, which construction is completed in Sarkisla district of the city of Sivas,
was formed and analyses of slope stability, settlements, seepage amount and seepage
lines along with linear dynamic analyses under two different earthquakes were
conducted by the help of a software using the finite element method. The values of
settlement and seepage obtained from the analyses were compared with the results of
the measurement instruments used in the Kanak Dam, which were obtained from the
19™ Regional Directorate of State Hydraulic Work. The dam reservoir was regarded to
be at the maximum water level for seepage analysis. For dynamic analyses, the

acceleration records of 1992 Erzincan and 2003 Bingdl earthquake were used.

Keywords: Dam, Settlement analysis, Seepage analysis, Linear dynamic analysis.
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1. GIRIS

Yasamin kaynagi olan suya, ge¢misten giiniimiize kadar insan ve diger biitlin canlilar
tarafindan ihtiya¢ duyulmaktadir.

Insan, igme suyu, tarimsal verimlik ve hayvancilik faaliyetlerini arttirmak igin suya
ihtiyag duymaktadir. Ayrica su, temizlik, enerji ve endistri i¢inde kullanilir.
Giliniimiizde de refah seviyesinin yiiksek oldugu toplumlar genelde su kiyisinda olan
toplumlardir. Yasam i¢in 6nemi yiiksek olan suya ihtiya¢ giin gectikce artmakta ve
suyun depolanmasi gereksinimi dogmaktadir. Suyu depolama ydntemlerinden biride
baraj insa etmektir.

Cilingir [1] c¢alismasinda, baraj temellerinde ve dolgu gdvdeye sahip baraj
govdelerinde sizmanin, sizan suyun direngle karsilasmasina ragmen bir sizma hatti
olusturacagia deginmistir. Baraj insa edildikten sonra sizma miktarindaki artisin baraj
govdesinde tehlike olusturacagini belirtmistir. Buna engel olabilmek iginde baraj
govdesi projelendirilirken etiitlerin ve analizlerin saglikli bir sekilde yapilarak bir
maliyet-giivenlik optimizasyonu yapilmasi gerektigine deginmistir. Bu amagla Geo-
Studio programi yardimiyla Biiyiikgekmece Baraji'na ait dolgu tipindeki baraj
govdesinde meydana gelen sizmalar1 tespit etmistir. Yapmis oldugu analiz sonuglarinda
elde ettigi degerleri Devlet Su Isleri tarafindan &lciim aletlerinden alinan okuma
degerleri ile karsilagtirmistir.

Taskiran vd. [2] calismalarinda, olusturmus olduklar1 bir sevin iki ve {i¢ boyutlu
modellerini Plaxis programinda olusturmuslardir. Plaxis programinda olusturmus
olduklart bu model i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanarak sev stabilite analizini
yapmiglar ve bir giivenlik katsayist bulmuslardir. Ayni sevin modelini Geo-Studio
programinda da olusturmuslardir. Geo-Studio programinda olusturmus olduklart model
icin limit denge yontemini kullanarak sev stabilite analizini yapmiglar ve bir giivenlik
katsayis1 da bu analiz sonucunda bulmuslardir. Sonu¢ olarak, Plaxis programinda
olusturulan ti¢ boyutlu modele ait analiz sonug¢larmin, iki boyutlu modele ait analiz
sonuglarindan daha biiyiik giivenlik katsayilar1 verdigini tespit etmislerdir. Ayrica
Plaxis ve Geo-Studio programlarinda yapmis oldugu analizleri karsilagtirmislar ve
sonuglarin yaklagik uyum igerisinde olduguna deginmislerdir.

Bajlan [3] ¢alismasinda, diisiik maliyet ve hizli insa teknigi nedeni ile tercih edilen

dolgu tipi govdelerin hatali tasarimindan kaynakli hasarlarin meydana geldigine



deginmistir. Bu nedenle, Irak sinirlar1 dahilinde bulunan bir barajin dolgu tipi
govdesinin, statik ve dinamik yiikler altinda sizma, oturma ve stabilite gibi analizlerini
Geo-Studio 2012 programini kullanarak yapmistir. Programda analizlerini, baraj
gbvdesinin insa agsamasindan sonrasi, isletme hali (rezervuarin dolu hali), rezervuardaki
suyun ani bosaltildigi ve ihtiyaca bagli su bosalim durumlar i¢in modelleyerek
yapmistir. Sonug olarak, programa ait ayri1 ayri modiillerde yapmis oldugu niimerik
analizlerde bulmus oldugu giivenlik katsayilarin1 degerlendirmistir.

Kilig¢ [4] calismasinda, Alibey Baraji’nin govde modeli ve temel zeminini Plaxis
programinda olusturarak sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizlerini yapmuistir.
Analizlerini baraj govdesini insa asamasi hali i¢in kademeli olarak tasarlayarak
yapmistir. Analiz sonucunda baraj gévdesine ait oturmalarin, yer degistirmelerin ve
bosluk suyu basinglarina ait giivenlik katsayilarinin l¢tim aletlerinden alinan okuma
degerleri ile kiyaslamustir.

Raja ve Maheshwari [5] ¢aligmalarinda, Hindistan’da bulunan Nara Baraji’na ait 40
m yiiksekligindeki gévdeyi Geo-Studio programinda iki boyutlu olarak modellemistir.
Modelde yapilan meshlemede 814 diiglim noktas1 ve 243 eleman olusturulmustur.
Modellemede ayrica baraj gévdesinin memba kisminda 30 m yiiksekliginde su yiikii ve
ayrica dinamik yiiklerde tanimlanarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda govde
kretinden, gévde temeline dogru inildikce yatay ve diisey gerilmelerin arttigini, zemin
gerilmelerinin ise dogrusal lineerlikten dogrusal olmayan lineerlige gegctigini
gozlemlemistir.

Sayan vd. [6] calismalarinda, dolgu baraj govde tiplerinin iilkemizde yapim teknigi
kolaylig1 ve ekonomik oldugundan tercih edildigine deginmistir. Ambarli Baraji’na ait
govde tesisini Plaxis 7.2 programinda modelleyerek statik ve dinamik yiikler altinda
sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizlerini yapmislardir. Analizlerde 2003 Bingol
Deprem ivmelerini sismik yiik olarak tanimlamiglardir. Sonug olarak, Ambarli Baraji’na
ait govdenin Bingdl Depremi’ne gore giivenlik kriterini sagladigini belirtmislerdir.

Maula ve Zhang [7] calismalarinda, yamag sevleri i¢in deprem yiikii altinda sonlu
elemanlar, limit denge, Morgenstern-Price ve programlarda bulunan diger yontemlerle
nlimerik analizler yapmislardir. Analizleri, Geo-Studio 2007 ve Plaxis 2D programlari
ile yapmiglardir. Her iki programa da dort farkli model tanimlayarak analiz yapilmis ve
sonuclar1 karsilastirmay1 amacglamiglardir. Programlara tanimlanan dort farkli model;

1- Homojen bir zemin ile olusturulan model,
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2- Farkli iki tabakaya sahip zemin i¢in farkli geometrilere sahip model,
3- Farkli yiiksekliklere sahip iki tabakaya sahip model,
4- Farkl egimlere sahip iki tabakaya sahip model seklinde tasarlanmistir.

Hasani vd., [8] ¢alismalarinda, Geo-Studio programinda bulunan Seep/w ve Slope/w
modiillerini kullanarak iran’da bulunan Ilam Baraji’na ait gdvdenin sev stabilitesi ve
sizdirma durumlarini degerlendirmislerdir. Seep/w modiiliinde baraj rezervuarinin su
dolu oldugu durumda dort farkli mesh yontemi kullanarak sizma hatti ve sizma
miktarini bulmus ve verileri karsilastirmislardir.  Slope/w modiiliinde ise farkh
yontemleri (Bishop, Janbu, Dilim Methodu, Morgenstern-Price) kullanarak baraj
govdesinin memba ve mansap sevlerinde insaat, isletme ve ani bosalma hali igin
degerlendirmislerdir.

Kamanbedast ve Delvari [9] ¢alismalarinda, Maroon Baraj’ina ait govdede ANSYS
ve Geo-Studio programlarinda yapmis olduklar1 sizma, stabilite ve sev stabilite
analizleri karsilagtirmiglardir. Sizma analizi sonucunda Geo-Studio programinda daha
fazla sizmanin goriildiigiinii bunun sebebinin ise analiz yontemlerindeki farkliliklarinda
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bu iki programin en Onemli farki gilivenlik
katsayilarinda saptanmis ve ANSYS programinin daha kabul edilebilir olduguna
deginmiglerdir.

Cetin ve Bilge [10], calismalarinda Kralkizi Baraj gévdesini sonlu farklar yontemi ile
analiz yapan Flac ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis programlarinda
modelleyerek, govdeye yerlestirilmis Ol¢im aletlerinden alinan veriler yardimiyla
karsilastirmislardir. Ayrica caligmalarinda 6lglim aletlerinden ne siklikla veri alinmasi
hakkinda bilgi vermislerdir.

Bu tezde, oncelikle baraj, baraj tesisleri, barajlara ait govde tiirleri ve baraj dl¢iim
tesisleri hakkinda bilgiler verilecektir. Daha sonra, Sivas ilinde bulunan kil ¢ekirdekli
kum -¢akil dolgu govdeye sahip Kanak Barajinin Plaxis v8.2 programi kullanilarak
sayisal modeli olusturulmus ve bu model iizerinde sizma hatti, bosluk suyu basinci,
sizma miktari, oturmalar (yatay ve diisey deplasmanlar) ve dolgu sevlerinin stabilite
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuncunda elde edilen degerler baraj govdesinde
bulunan o6l¢iim aletlerinden alinan okumalar ile karsilastirilmistir. Barajin malzeme
parametreleri icin Devlet Su Isleri laboratuvarlarinda yapilan malzeme deney
sonuclarindan elde edilen degerler dikkate alinmistir. Yapilan analizler sonucunda

ekonomik, sosyolojik, ekolojik ve stratejik oneme sahip barajlarin govde tesislerinde
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proje ve insaat asamalarinda meydana gelebilecek statik problemler irdelenmeye

calisilmgtir.
1.1. Baraj ve Barajlarin Onemi

Barajin kelime anlami suyu toplama, sulama ve elektrik iiretme amaciyla akarsu
lizerine yapilan benttir [11]. Devlet Su Isleri’ne [12] gore, baraj su biriktirmek veya bir
rezervuar olusturmak amaciyla bir vadinin iki yakasi arasina insa edilen bariyer olarak
tanimlanmistir. Su biriktirmenin nedeni ise Devlet Su Isleri’ne [13] gore, amacina gore
kullanilacak suyun yetersiz oldugu zamanlarda kullanilmasi i¢in depolandig1 ve tagkinla
gelen fazla sularin kontroliinii saglamak oldugu seklinde belirtilmistir.

Tarihte ilk barajm M.O. 4000 yillarinda sulama ve igme suyu ihtiyaglarmin
giderilmesi amaci ile insa edildigi disiiniilmektedir. Bu denli eski bir tarihe sahip
barajlar, icme suyu temini, elektrik iiretimi, hayvancilik, tarimsal faaliyetler, endiistriyel
faaliyetlerin yaninda dere yataklarindaki taskin kontrolleri ve stratejik konumlarda inga
edilmesiyle iilkelerin savunma hatlarinin olusumunda da yardimci oldugu sdylenmesi
miimkiindiir. Bu nedenle Ulusoy [14] calismasinda, barajlarin imal asamalarinda da,
isletme asamalarinda da risklerle karsilagilacagina ve bu risklerin minimize edilmesinin
onemine deginmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanligi (TUIK) [15] verilerine gore Tablo 1.1.°de
gorildiigi gibi 2001 yilindan 2014 yilina kadar kisi basina ¢ekilen su miktarinda azalig
oldugu, bunun yaninda igme ve kullanma suyu aritma tesislerinde ise artis oldugu
gozlemlenmektedir.

Tablo 1.1. 2001-2014 yillar1 arasinda TUIK verirlerine gére kisi basina gekilen giinliik su miktari ile
igme ve kullanma suyu aritma tesisi sayisi [15]

Vil Kisi Basi Celldlen Gunluk Su Miktar1 | I¢me ve Kullat_npa Suyu Aritma
litre/kisi-giin Tesisi adet
2001 252 113
2002 255 123
2003 259 131
2004 255 140
2006 245 139
2008 215 170
2010 216 206
2012 216 258
2014 203 381




Bu da, yer alti su miktarlarinda azalma oldugunu ve ihtiyaca artik yetismedigini,
ayrica yiizey sularinin aritilarak ihtiyaca yonelik kullanildigir anlamina gelmektedir. Bu
nedenle aritilmasi gereken suyun depolanmasi i¢in dogaya minimum zarar ve
maksimum giivenlik amaglayan ©Onemli miihendislik yapist olan barajlar insa

edilmektedir.
1.2. Barajlara Ait Kisimlar

Berkiin’e [16] gore, Baraj; baraj govdesi, yaklasim kanali, dolusavak, bosaltim

kanal1, enerji kirici tesis, su alma agzi, dipsavak, vana odasi ve tahliye biiziinden olusur.

Vana Oast
Sulama Brasgman . ; A A
Dereye Degary Brangmam =g Kondivi veya Tinel
- Dipsavak su alma yapist
o DERIVASYON VE DIPSAVAK (TONEL)
g - Derivasyon Yaklagim Kanali
1 ! \‘
| Batardo
\h+—— Encrji Kincs Tesis ‘ ks
‘ ! MEMBA BATARDOSU
5\
DOLUSAVAK GOVDE
\
Bogaltim Kanal 7 ”
(Sut Kanalt) Giwde Akst
Esik Yopisi (Nap) ¢+
'S - Dolusavak Yoklagium Kanals

Sekil 1.1. Temsili dolgu gévdeye sahip baraj yerlesim vaziyet plani

Agiralioglu ve Erkek’e [17] gore, baraj govdesi, yaklasim kanali, dolusavak kontrol
kesiti, bosaltim kanali, enerji kirici tesis, su alma agzi ve dipsavak, su yiikseltme ve
vana odasi, tahliye biizii, ulagim yolu bir baraj1 olusturan kisimlar olarak goériilmektedir.
Baykan calismasinda [18], barajlar1 genel olarak govde, su alma yapilari, enerji kirici
yapilar, kapaklar, savaklar, iletim yapilar1 (tlinel veya cebri boru) olarak ele alarak
detayli bir sekilde irdelemistir. Baraji, temel ve gdvde, dolusavak yapisi, dipsavak

yapisi, derivasyon yapisi ve batardolar olarak siniflandirmakta miimkiindiir [19].
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Orhon’a [20] gore de, baraj depolama yapisi (baraj govdesi), depolanan suyun
bulundugu alan (golalan1 veya rezervuar alani) ve bosaltim yapilar1 (derivasyon,
dipsavak ve dolusavak) kisimlarindan olusmaktadir.

Ancak barajlar1 genel olarak govde, derivasyon-dipsavak, dolusavak ve baraj yapim
amacina yonelik hizmet veren diger tesis kisimlari olmak iizere dort ana kisimda
incelemek miimkiindiir. Sekil 1.1 temsili dolgu gévdeye sahip barajin yerlesim vaziyet

plan1 goriilmektedir.
1.2.1. Govde

Baraj govdesi, golalaninin olugmasini saglayan ve suyun Oniine insa edilen beton
harci, dolgu malzemesi, asfalt veya membran gibi malzemelerden olusan bir settir.
Berkiin’e [16] gore ise baraj govdesi, baraj gol alanimi olusturmak amaciyla vadiyi
kapatan beton veya dolgu malzemesi ile insa edilen yapidir. Agiralioglu ve Erkek [17]
ise baraj govdesini, yapay bir g6l olusturmak igin vadiye, masif veya dolgu
malzemesinden insa edilmis yapi1 olarak tanimlamislardir. Bazi barajlarda govde
imalatlarina maliyeti azaltmak icin gévdeye topuk teskil edecek sekilde memba ve

mansap batardo imalatlar1 da Sekil 1.1°de goriildiigii gibi dahil edilebilmektedir.
1.2.2. Dolusavak

Dolusavak, baraj govdesinin memba kismindaki golalani suyunun mansap kismina
savaklanmasini saglayan ve maksimum su seviyesinin istenilen seviyede tutulmasini
saglayan yapidir. Berkiin’e [16] gore dolusavak, baraj kisimlarinin emniyetini
amaglayarak suyun mansap kismina aktarilmasini saglayan yapidir. Agiralioglu ve
Erkek [17] ise dolusavagi, barajlarda emniyet gorevini Ustlenmis yapi olarak
tanimlamislardir. Dolusavak genellikle Sekil 1.1°de de gorildiigii tlizere yaklasim
kanali, esik yapisi (nap), bosaltim kanali (sut kanali) ve enerji kiric1 tesis (havuz)
kisimlarindan olusmaktadir. Dolusavak, yaklasim kanali, dolusavak esigi (kontrol
kesiti), desarj kanali, ug¢ yapisi (enerji kirici yapi) kisimlarindan olusan ve suyun baraj
membasindan mansabina taginmasini saglayan yapi olarak da tanimlanabilir [19]. Dolgu
govdeye sahip barajlarda genellikle barajin sag veya sol sahil yamaglarindan uygun

olanina inga edilir. Beton barajlarda ise genellikle bu yap1 govde iizerine insa edilir.



1.2.3. Derivasyon-Dipsavak

Derivasyon suyun insaata girmesini 6nlemek amaci ile mansaba aktaran iletim hatti,
dipsavak ise suyu tamamen mansaba kontrollii sekilde salmak i¢in insa edilen yapilardir
[16, 17]. Derivasyon, baraj govdesi ve diger tesislerinin insa edilecegi alandan
akarsuyun uzaklastirilmasi igin tiinel veya kondivi seklinde insa edilmis yapilardir.
Dipsavak ise gdvde ingaatinin tamamlanmasina miiteakip su alma yapisi, vana odasi ve
mekanik imalatlarinin da tamamlanmasinin ardindan tikag betonu ile derivasyon
yapisinin giris agzinin kapatilmasi ve suyun artik kule, yamaca yaslamali vb. sekillerde
imal edilen su alma yapisindan girisini saglayarak vana odasinda kontrollii olarak amaca
yonelik ihtiya¢ duyulan suyun membadan alinmasini saglayan yapidir. Derivasyon ve

dipsavak yapilar1 Sekil 1.1°de goriilmektedir.
1.2.4. Diger Tesisler

Barajlarin yapilma amaclarina gore yapilan enerji liretim (santral binasi, saft sahasi
vb.) tesisleri, igme suyu aritma tesisleri, balik geg¢idi gibi yapilarin bulundugu kisimdir.
Berkiin’e [16] gore, aritma tesisleri, enerji tesisleri, tomruk gegitleri, gemi ekliizleri,
kaydirma yapilar1 ve balik gecitleri diger tesisler olarak adlandirilabilir. Agiralioglu ve

Erkek’e [17] gore, hizmet amacina gore insa edilen baraj kisimlaridir.
1.3. Kullanilan Malzeme ve Insa Teknigine Gore Baraj Govde Tiirleri

Barajin ana kisimlarindan biri olan baraj govdesi, set olarak suyun barajin memba
kisminda biriktirerek barajin mansap kismina gecisini engelleyen Sekil 1.2.” de en kesiti
ve Sekil 1.3.’de boy kesiti goriilen yapidir. Baraj govdeleri projelendirilirken minimum
maliyet ve maksimum giivenlik optimizasyonu goz Oniine alinarak dizayn edilir.
Minimum maliyetin olusabilmesi icin, baraj gdvdesinin insa edilecegi alanin baraj
govde insasinda kullanilacak yapi malzemesine uzakligi ve giivenlik sartlarinin
saglanmasiyla istenilen su rezervinin olugmasini saglayacak minimum boyutlarin
tespitiyle olmaktadir. Maksimum giivenlik ise, baraj govdesinde kullanilacak
malzemenin dayanimi, gecirgenligi gibi karakteristik, kimyasal 6zelliklerine baglhdir.
Buda, ihtiya¢ duyulan su rezervini elde edebilecek sekilde boyutlandirilacak baraj
govdesine stabilite, bosluk suyu basinci, sizma hatti, hava payi, oturma hesab1 gibi

hesaplarin sismik ve dinamik yiikler altinda yapilmasiyla bulunan giivenlik degerlerinin



yorumlanmasi ile elde edilir. Degerlendirmeler sonunda bir optimizasyon yapilarak

yapilacak baraj govdesinin boyutlar1 ve malzeme tiirleri belirlenir.

/liumj Govde Kreti

————Baraj Golii /

~Givde Kaz: Simin

Sekil 1.2. Dolgu govdeye sahip baraj en kesit goriiniisii

\ /l 3ara] Govde Kreti

OLGU BARAJI BOY KESITI

Sag Sahil Yamac) \ /) el LR
\ | _—

\l)‘:rc Yalagl

Sekil 1.3. Dolgu govdeye sahip baraj boy kesit goriiniigii

Orhon’a [20] gore, barajlarin kendilerini olusturan kisimlar ve amaglarina gore
siniflandirmanin hemen hemen miimkiin olmadigina, olsa bile ¢ok fazla cesitlilige
sebebiyet verecegine deginmistir. Bu nedenle, baraj siniflandirmasinda en uygun olarak
kullanilan ve hem govde insasinda kullanilan yap1 malzemesini hem de govde sekil ve
boyutu gbéz Oniine alan bir siniflandirma yapmayi tercih etmistir. Boylelikle baraj
govdelerini dolgu ve beton baraj govdeleri olmak iizere iki ana baglik altinda

toplamstur.



Dorum, Akkaya ve Polat’a [22] gore, baraj govdesi biiyiikliik, yapim amac1 ve govde
imalatinda kullanilan malzemeye gore siniflandirilabilir. Baraj gdvdesi imalatinda
kullanilan malzemeye gore dolgu, beton ve karma tip govdeye sahip barajlarin olacagini
belirtmislerdir.

Emiroglu [23] ise, baraj goOvdelerinin smiflandirilmasint su basliklar altinda
incelemistir;

1. Govde biiyiikliiklerine gore
2. Hidrolik projesine gore
e Uzerinden suyun asmasina izin verilen gdvde
e Uzerinden suyun agmasina izin verilmeyen gévde
3. Statik projesine gore
o Agirlik tipi govde
e ince kemer tipi govde
e Toprak dolgu tipi govde
e Kaya dolgu tipi govde
4. Kullanilan malzemeye gore
e Dolgu tipi govde
¢ Toprak dolgulu govde
¢ Kaya dolgulu govde
e Beton tipi govde
¢ Kilasik beton agirlik govde
¢ Payandal1 beton govde
¢ Beton kemer govde
¢ Silindirle sikistirilmis beton gévde (SSB veya RCC)
o Kagir tipi govde
e Ahsap tipi govde
5. Diizenlenme devresine gore

Helvaci’da [24], baraj govdelerini dolgu ve beton gdvde olarak iki baglik altinda
toplamistir. Giiniimiiz teknolojiside gbz oOniine alindiginda, yeni insa teknikleri ve
kullanilan malzeme tiiriine gbre baraj govdesini ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir.
Bunlar;

1. Dolgu tip1 gévdeler



a. Homojen dolgu tipi govde
b. Zonlu dolgu tipi govdeler
i. Kum-gakil dolgulu gévde
ii. Kaya dolgu govde
ii. Karisik zonlu dolgu govde
c. Asfalt ¢cekirdekli zonlu dolgu tipi govde
d. Memba sevi gegirimsiz malzeme ile kapli zonlu dolgu tipi gévde
i. On yiizii beton kapl1 gévde
ii. On yiizii asfalt kapl govde
iii. On yiizii gegomembran kapl gévde
2. Beton tipi govdeler
a. Beton agirlik tipi govde
I. Payandali beton govde tipi
Ii. Dolu gdvde tipi
iii. Silindirle sikigtirtlmig beton govde tipi (SSB)
b. Beton kemer tipi gévde
I. Kemer agirlik govde
Ii. Basit silindirik govde
ii. Cift egrilikli govde
3. Karma tip (Beton + Dolgu) govdeler
Bu calismada, secilen Kanak Baraji’na ait govde Kil Cekirdekli Kaya Dolgu tiirinde
projelendirildiginden sadece dolgu govdeye deginilmistir.

1.3.1. Dolgu Tipi Govdeler

Dolgu tipi govdeler, dogal yapt malzemesi olan kil, kum, c¢akil, kaya v.b.
malzemelerin belirli islemlerden gegirilip gdvdenin insa edilecegi alana istif edilerek
sikistirilmas ile imal edilmektedir. Ancak kullanilacak olan yap1 malzemelerinin baraj
ingas1 i¢in yapilan maliyet-glivenlik optimizasyonlari sonucunda en uygun olani tercih
edilerek projelendirilmektedir, buda farkli alternatiflerde dolgu tipi govdeye sebep
olmaktadir. Agiralioglu’na [25] gore, dolgu tipi gdvdeler biitiin vadi tiirlerine (dar veya
genis) uyumlu olmasi, dogal malzeme kullanildigindan beton gibi malzemelerin govde
imalatlarinda ¢ok az miktarda kullanilmasi, tiim zemin tiirleri {izerine insa edilebilir

olmalar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda, gévde i¢inde sizmaya ve govde
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lizerinden su tagsmasina bagli yikimla sonuglanan olumsuzluklarinin da bulundugunun
g6z ard1 edilmemesi gerekmektedir. Akcali ve Arman [21], baraj gévde imalatlarinda
bosluk suyu basinci, govde de olusan sizmalar, borulanma (pinarlagsma), i¢ erozyon
(dispersiyon), sivilagsma, oturma, catlama, stabilite, mukavemet kaybinin baslica
meydana gelen problemler oldugunu belirtmistir. Bu problemlerin olusmamasi amaci ile
govde giivenligi icin yapilacak analizlerde kullanilmak icin laboratuvar ortamlarinda
yapilan malzeme deneyleri i¢in bir standart olusturmaya ¢alismistir. Bunlar da bu tiir
baraj govdelerinin tercih edilirken iyice irdelenmesi ve optimizasyonlarin yapilmasi
gerektigini ortaya koymustur. Ayrica Orhon [20], kullanilacak dogal yap1 malzemesinin
ekonomik ve hidrolojik parametrelerin yani sira kaliteli, rezervi bol ve gévde aks yerine
yakinliginin da 6nemli olduguna deginmistir. Dolgu tipi govdeleri yapilacak olan
maliyet giivenlik optimizasyonuna gore Sekil 1.4’te en kesiti goriinen homojen dolgu
tipi, zonlu dolgu tipi (Sekil 1.5’te en kesiti goriinen kum-cakil govde, Sekil 1.6’da en
kesiti goriinen kaya dolgu govde, Sekil 1.7°de en kesiti goriinen karisik zonlu govde),
Sekil 1.8’de en kesiti goriinen asfalt ¢ekirdekli zonlu dolgu tipi ve memba sevinin
gecirimsiz malzeme ile kaplandig1 govde (Sekil 1.9°da en kesiti goriinen 6n yiizli beton
kapli govde, Sekil 1.10’da en kesiti goriinen On yiizii asfalt kapl gévde ve Sekil 1.11°de
en kesiti gorlinen On yilizii geomembran kapli govde) tipleri olarak incelemek

mumkindiir.
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Sekil 1.4. Homojen dolgu govde en kesit goriiniisi
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Helvaci’ya [24] gore, Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de en kesitleri goriinen ve
zonlu govde tiirleri baslig1 altinda irdelenen govdelerde genel olarak kil gibi gegirimsiz
dogal yap1 malzemesi ile govde ¢ekirdegi, gecirimli dogal yap1 malzemesi olan kaya,

kum-gakil vb. malzemeyle de gévde memba ve mansap dolgular1 yapilmaktadir.

(1) Ki (Gegirimsiz Dolgu)
(2{3) Yan Gagirimii - Gegiri Dolgu
(R) Ripep
(R Filre Kum
Fg) Fire Gaki
ZT_(::I Koruyucu O
. 4
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Sekil 1.5. Kum-cakil dolgu gévde en kesit goriiniisii
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Sekil 1.6. Kaya dolgu govde en kesit goriiniisi
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Sekil 1.7. Karisik zonlu dolgu govde en kesit goriiniisi

Sekil 1.8’de en kesiti yer alan asfalt ¢ekirdekli zonlu dolgu tipi govdelerde,
gecirimsizlik govde merkezine serilen asfalt malzemesi ile saglanir. Govdeye ait kabuk
dolgu ise yine ince taneli malzemeden iri taneli malzemeye gecilerek yapilir.
Agiralioglu’na [25] gore asfalt ¢ekirdekli zonlu dolgu tipi govdelerde, ¢ekirdek olarak,
ve 0.6-1.0 m kalinhiginda gévdenin merkezine asfalt malzemenin serilmesi ile insa
edilen govde tiirleri oldugunu ve c¢ok tercih edilmeyen bir govde tiirii oldugunu
belirtmistir. Creegan ve Monismith [26] de, bu govde tiirliniin ilk defa 1948 yilinda
kullanildigini, gévde kabuk dolgusunun genellikle kaya oldugunu ve ¢ekirdegin ise
genellikle govde merkezinde diisey olarak insa edildigini belirtmistir. Ayrica bu govde
tiriiniin bir hasar durumunda kendi kendini iyilestirme Ozelliginin ve gdvde insa
asamasindayken bile su tutma isleminin yapilabilecegi gibi avantajlarinin oldugunu,
bunun yaninda da goévde insasinin tamamlanmasinin ardindan tamirat ve gozlem
yapamama gibi dezavantajlarinin oldugunu belirtmistir

Sekil 1.9, Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de en kesitleri goriinen memba sevi gecirimsiz
malzeme ile kapli zonlu dolgu tipi govdelerde once dolgu imalati yapilir, ardindan
gecirimsizligi saglayacak tabaka memba sevi iizerine insa edilir. Bu govde tiplerinde
genellikle dolgu imalat1 kaya veya kum-¢akil malzemesi ile yapilir. Ancak iilkemizde,
kullanilan dolgu malzemesinin karakteristik ozelliklerinin diisiik olmasi nedeniyle
homojen dolgu tipi govdelerinde geomembran malzeme ile kaplandigi baraj veya
goletlere rastlanilmistir. Memba sevinin gegirimsiz malzeme ile kaplanan govde

tiplerinin memba sevi topugunda, beton malzemesi kullanilacak ise genellikle bir topuk
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plagt teskil edilir.

topugunun altina uygulanmaktadir.

Govde altt zemine uygulanan enjeksiyonlar ise memba sevi

Orhon [20],

beton, asfalt ve geomembran

malzemelerinin, kaya dolgu veya kum-cakil dolgu govde iizerine insa edilerek

gecirimsizligin saglandigini belirtmistir. Bu tiir govdelerde ise dolgu malzemesinin

membadan mansaba dogru,

kullanilarak insa edildigini belirtmistir.

ince taneli malzemeden iri taneli malzemeye dogru
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Sekil 1.8. Asfalt ¢ekirdekli zonlu dolgu gévde en kesit goriiniisi
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Sekil 1.9. On yiizii beton kapl govde en kesit goriiniisii
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Sekil 1.10. On yiizii beton asfalt kapli gdvde en kesit goriiniisii
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Sekil 1.11. On yiizii beton geomembran kapli gévde en kesit goriiniisii

1.4. Baraj Govdesinde Yer Alan Olciim Aletleri

Baraj govdeleri projelendirilirken giivenlik amaci ile analizler yapilmaktadir. Ancak
bu analizler insa esnasinda, su tutma aninda, ani bosalma aninda ve isletme halinde
baraj govdesinin davranislari hakkinda 6n fikir vermektedir.

Baraj govdelerinde insa esnasinda, su tutma aninda, ani bosalma aninda ve isletme

halinde ki davraniglarini govde imalatlarinda kullanilan malzemelerin karakteristik
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ozellikleri belirlemektedir. Ancak bu sathalardaki govdeye ait davraniglarin tespiti de,
govdeye yerlestirilen 6l¢lim aletleri ile yapilabilmektedir.

Ertan [27] ¢alismasinda, baraj govdesinde kullanilacak malzemeler i¢in laboratuvar
ortaminda tespit edilen 6zellikler ile insa esnasindaki Ozelliklerinin ayn1 olmadigini
belirtmistir. Bu nedenle ingas1 tamamlanmis baraj gévdesinin davraniglarini en iyi baraj
6l¢iim aletlerinden alinan verilerle takip edilebilinecegine deginmistir.

Cetin ve Bilge [10] ¢alismasinda, 6l¢iim aletlerinin, ingaat oncesi arazi kosullarinin
tanimlanmasinda, proje safthasinda yapilan analizlerin dogrulanmasinda, su tutma ve
isletme safhalarinda govde davranisinin degerlendirilmesinde ve gelecekte yapilacak
yapilara emsal teskil ederek tecriibeler edinilmesine deginmistir.

Bu calismada secilen baraj govdesi dolgu tipi gévdelerden kil ¢ekirdekli kum-gakil
dolgu tiirii govde oldugundan sadece bu gévde tipinde kullanilan 6lgiim aletleri detayli
olarak irdelenmistir.

Ertan [27] ¢alismasinda, dolgu tipi govdeler i¢in kullanilan 6l¢iim aletlerini, hidrolik
piyezometreler, capraz kollu ¢okme Olcerler, gozlem kuyular1 ve harici ¢6kme roperleri
basliklar altinda irdelemistir.

DSI Genel Miidiirliigii [28] sartnamesinde, dolgu tipi gévdelerden olan, kil ¢ekirdekli
toprak dolgu, kil ¢ekirdekli kaya dolgu ve homojen toprak tiirii govdeler i¢in Slgiim
aletlerini, piyozemetreler, toplam basingdlger, magnetic extensometer ve su basingdlger
basliklar1 altinda tanimlamustir.

Cetin ve Bilge [10] calismasinda, dolgu goévde tiirlinde, piyezometreler, ylizey
hareket nirengileri, oturma 6lger, inklinometre, i¢sel hareket nirengileri, sizint1 6lgerler,
uzama Olger, donme Olger, sicaklik algilayicilar, yiik hiicresi ve su seviye Olger
kullanildigina deginmistir.

Oral [29] ise ¢alismasinda, kil ¢ekirdekli kum-gakil dolgu tiiriindeki gévdeye sahip
Pamukcay Barajinda, harici ¢cokme roperleri, alet merkezleme roperleri, sigorta referans
roperleri, titresen telli piyezometre, baglanti kutusu, manyetik ekstansometre, rasat
kuyusu ve taginabilir okuma cihazinin kullanildigini belirtmistir.

Bu ¢alismada irdelenecek olan Kanak Baraj gdvdesine ait 6l¢tim aletleri 20.01.2017
tarih ve 47884 sayil1 yazi ile DSI Sivas 19. Bolge Miidiirliigii’nden alinan proje paftalar:
ve yapilan okumalar1 gosterir raporlardan yola ¢ikilarak saptanmistir.

Sekil 1.12.°de goriinen Kanak Baraj govdesine ait genel vaziyet planinda alet

merkezlendirme roperleri (AMR), sabit referans roperleri (SRR), harici ¢okme roperleri
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(HR), baglanti kutusu (BK), nirengi roperlerinin (NR) lokasyonlar1 goriilmektedir.
Sekil 1.13’te ise Kanak Baraj govdesinin 0+350,00 km sindeki en Kkesitte temel tipi
piyezometre (T), dolgu tipi piyezometre (P), su basing Olger (B), manyetik
ekstansometre (M), harici ¢okme roperi (HR), baglant1 kutusu (BK), rezervuar su seviye

dlger (RSSO), rasat kuyusuna (RK) ait lokasyonlar gériilmektedir.

Sekil 1.12.
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Sekil 1.13. Kanak baraj govdesi 0+350,00 km sindeki en kesiti
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Sekil 1.12, Sekil 1.13 (Ek-1) ve baraj govdesine yerlestirilen aletlerde yapilan
okumalart igerir raporlar incelendiginde;

- Temel tipi piyezometre (T) ve dolgu tipi piyezometre (P)

- Su basing Olcer (B)

- Manyetik ekstansometre (M)

- Harici ¢cokme roperi (HR)

- Baglant1 kutusu (BK)

- Rezervuar su seviye dlger (RSSO)

- Rasat kuyusu (RK)

- Alet merkezlendirme roperleri (AMR)

- Sabit referans roperi (SRR)

- Nirengi roperi (NR)

Kanak Baraj govdesinde kullanilan 6l¢tim aletleridir.
1.4.1. Temel Tipi Piyezometre (T) ve Dolgu Tipi Piyezometre (P)

DSI Genel Miidiirliigii [28] temel tipi ve dolgu tipi piyezometrelerin, temeldeki
sizma, yer alt1 su seviyesinin tespiti, yapilan enjeksiyonun efektifligini tespit etmek
amaci ile barajin ¢ekirdek hendegi olan katofa, katofta acilan hendeklere ve govde
¢ekirdegine yerlestirilen cihazlar oldugunu belirtmistir. Ayrica bu cihazlarin %5
dogruluk ve %1 hassasiyet ile 6l¢lim alma kapasitesine sahip oldugunu belirtmistir.

02.03.2018 tarih ve 159233 sayili yazi ile DSI Elazig 9. Bélge Miidiirliigii’'nden
alman Sekil 1.14’te temel tipi piyezometre ve Sekil 1.15’te dolgu tipi piyezometre

araziye yerlestirilirken fotograflanmistir.

- ~ " i

Sekil 1.14. Temel tipi piyezometre
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Bu calismada incelenecek olan Kanak Baraj govdesinde kullanilan temel tipi
piyezometrelerin, dolgu tipi piyezometrelerin sayist ve lokasyonlar1 DSI Sivas 19.
Bolge Miidiirliigii’'nden 20.01.2017 tarih ve 47884 sayili yazi ile alinan proje ve dl¢iim

okuma raporlart dogrultusunda Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’te gdsterilmistir.

Tablo 1.2. Kanak baraj govdesinde bulunan dolgu tipi piyezometrelere ait lokasyonlar

Sekil 1.15. Dolgu tipi piyezometre

Sira No Kesit (km) Govde Aksma Uzakhk (m) Kot (m)
P-1 0+250.00 0.00 1345
P-2 0+250.00 10.00 1330
P-3 0+250.00 -10.00 1330
P-4 0+350.00 0.00 1345
P-5 0+350.00 7.50 1330
P-6 0+350.00 -7.50 1330
P-7 0+350.00 15.00 1315
P-8 0+350.00 -15.00 1315
P-9 0+450.00 0.00 1345

P-10 0+450.00 10,00 1330
P-11 0+450.00 -10.00 1330
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Tablo 1.3. Kanak baraj govdesinde bulunan temel tipi piyezometrelere ait lokasyonlar

Sira No Kesit (km) Govde Aksina Uzaklik (m) Kot (m)
T-1 0+250.00 0.00 1321.50
T-2 0+250.00 45.00 1315
T-3 0+250.00 6.50 1315
T-4 0+250.00 -6.50 1315
T-5 0+250.00 6.50 1300
T-6 0+250.00 -6.50 1300
T-7 0+350.00 0.00 1310
T-8 0+350.00 45.00 1300
T-9 0+350.00 6.50 1285.70

T-10 0+350.00 -6.50 1299.70
T-11 0+450.00 6.50 1300
T-12 0+450.00 -6.50 1285.70
T-13 0+450.00 0.00 1329
T-14 0+450.00 45.00 1319
T-15 0+450.00 6.50 1319
T-16 0+450.00 -6.50 1319
T-17 0+450.00 6.50 1304
T-18 0+450.00 -6.50 1304

1.4.2. Su Basin¢ Olcer (B)

DSI Genel Miidiirliigii [28] su basing dlgerin, temel ve dolgu tipi piyezometrelerle
ayni oldugunu, ancak filtre zonun tabanina yerlestirildigini belirtmistir. Temel ve dolgu
tipinden farkinin ise filtre zonuna yerlestirilmesi oldugunu belirtmistir.

02.03.2018 tarih ve 15933 sayili yazi ile DSI Elaz1g 9. Bolge Miidiirliigii’nden alinan

Sekil 1.16°da su basing Olger araziye yerlestirilirken fotograflanmistir.
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Sekil 1.16. Su basing dlger

Bu c¢aligmada incelenecek olan Kanak Baraj govdesinde kullanilan su basing
dlgerlerin sayis1 ve lokasyonlar1 DSI Sivas 19. Bolge Miidiirliigii'nden 20.01.2017 tarih
ve 47884 sayili yazi ile alinan proje ve Ol¢iim okuma raporlart dogrultusunda Tablo

1.4’te gosterilmistir.

Tablo 1.4. Kanak baraj gévdesinde bulunan su basing 6lgerlere ait lokasyonlar

Sira No Kesit (km) Govde Aksma Uzakhk (m) Kot (m)
B-1 0+250.00 14.00 1328.60
B-2 0+350.00 17.00 1314.30
B-3 0+450.00 15.00 1328.60

1.4.3. Manyetik Ekstansometre (M)

DSI Genel Miidiirliigii [28] mayetik ekstansomerenin, ¢okme ve kabarma gibi diisey
deplasmanlar1 6lgme amaciyla hem govde insasi esnasinda hem de bazi sartlar altinda
govde insasinin tamamlanmasindan sonrada gerek goriilmesi halinde baraj govdesinin
cekirdek kismina yerlestirilen 6l¢iim aleti oldugunu belirtmistir.

02.03.2018 tarih ve 159233 sayili yazi1 ile DSI Elaz1g 9. Bolge Miidiirliigii’nden

alan Sekil 1.17°de manyetik ekstansometre araziye yerlestirilirken fotograflanmistir.
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Sekil 1.17. Manyetik ekstansometre

Bu caligmada incelenecek olan Kanak Baraj govdesinde kullanilan manyetik
ekstansometrelerin sayis1 ve lokasyonlart DSI Sivas 19. Bélge Miidiirliigii’nden
20.01.2017 tarih ve 47884 sayili yazi ile almman proje ve Ol¢iim okuma raporlari

dogrultusunda Tablo 1.5’te gosterilmistir.

Tablo 1.5. Kanak baraj govdesinde bulunan manyetik ekstansometrelere ait lokasyonlar

Sira No Kesit (km) Govde Aksma Uzakhk (m) Kot (m)
M-1.Plak 0+350.00 -6.50 1311.36
M-2.Plak 0+350.00 -6.50 1314.36
M-3.Plak 0+350.00 -6.50 1317.36
M-4.Plak 0+350.00 -6.50 1320.36
M-5.Plak 0+350.00 -6.50 1323.36
M-6.Plak 0+350.00 -6.50 1326.31
M-7.Plak 0+350.00 -6.50 1329.20
M-8.Plak 0+350.00 -6.50 1332.35
M-9.Plak 0+350.00 -6.50 1335.31
M-10.Plak 0+350.00 -6.50 1338.31
M-11.Plak 0+350.00 -6.50 1341.46
M-12.Plak 0+350.00 -6.50 134453
M-13.Plak 0+350.00 -6.50 1347.64
M-14.Plak 0+350.00 -6.50 1350.70
M-15.Plak 0+350.00 -6.50 1353.82
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1.4.4. Harici Cokme Roperi (HR)

DSI Genel Miidiirliigii [28] harici ¢c6kme rdperlerini, dolgu imalatinin yatay ve diisey
deplasmanlarini 6lgmek amaci ile govde kretine veya mansap sevine yerlestirilen aletler
oldugunu belirtmistir. Sigorta referans roperlerine (SRR) ve alet merkezlendirme
roperlerine (AMR) bagl olarak dolgu imalatinin diginda saglam zemine yapilmasi
gerektigini belirtmigtir. Ayrica harici ¢okme rOperleri dolgu imalati biter bitmez
yapilmasi ve ilk okumalarin alinmasi gerektigini belirtmistir. 02.03.2018 tarih ve
159233 sayili yazi ile DSI Elazig 9. Bélge Miidiirliigii'nden alinan Sekil 1.18°de harici

¢okme roperinin araziye yerlestirilmis durumu fotograflanmstir.

Sekil 1.18. Harici ¢okme roperi

Bu calismada incelenecek olan Kanak Baraj gdvdesinde kullanilan harici ¢okme
roperlerinin sayis1 ve lokasyonlart DSI Sivas 19. Bolge Miidiirliigii'nden 20.01.2017
tarih ve 47884 sayili yazi ile alinan proje ve Olglim okuma raporlart dogrultusunda

Tablo 1.6’da gosterilmistir.

23



Tablo 1.6. Kanak baraj gévdesinde bulunan harici ¢6kme réperlerine ait lokasyonlar

Sira No Kesit (km) Govde Aksina Uzakhik (m) Kot (m)
HR-01 0+633.20 -7.40 1359.00
HR-02 0+593.20 -7.40 1359.00
HR-03 0+553.20 -7.40 1359.00
HR-04 0+513.20 -7.40 1359.00
HR-05 0+473.20 -7.40 1359.00
HR-06 0+433.20 -7.40 1359.00
HR-07 0+393.20 -7.40 1359.00
HR-08 0+353.20 -7.40 1359.00
HR-09 0+313.20 -7.40 1359.00
HR-10 0+273.20 -7.40 1359.00
HR-11 0+233.20 -7.40 1359.00
HR12 0+193.20 -7.40 1359.00
HR-13 0+153.20 -7.40 1359.00
HR-14 0+113.20 -7.40 1359.00
HR-15 0+073.20 -7.40 1359.00
HR-16 0+033.20 -7.40 1359.00
HR-17 0+633.20 7.40 1359.00
HR-18 0+593.20 7.40 1359.00
HR-19 0+553.20 7.40 1359.00
HR-20 0+513.20 7.40 1359.00
HR-21 0+473.20 7.40 1359.00
HR-22 0+433.20 7.40 1359.00
HR-23 0+393.20 7.40 1359.00
HR-24 0+353.20 7.40 1359.00
HR-25 0+313.20 7.40 1359.00
HR-26 0+273.20 7.40 1359.00
HR-27 0+233.20 7.40 1359.00
HR-28 0+193.20 7.40 1359.00
HR-29 0+153.20 7.40 1359.00
HR-30 0+113.20 7.40 1359.00
HR-31 0+073.20 7.40 1359.00
HR-32 0+033.20 7.40 1359.00
HR-33 0+633.20 14.65 1355.98
HR-34 0+593.20 15.10 1355.79
HR-35 0+553.20 19.63 1353.90
HR-36 0+513.20 24.40 1351.92
HR-37 0+473.20 29.00 1350.00
HR-38 0+433.20 29.00 1350.00
HR-39 0+393.20 29.00 1350.00
HR-40 0+353.20 29.00 1350.00
HR-41 0+313.20 29.00 1350.00
HR-42 0+273.20 29.00 1350.00
HR-43 0+233.20 29.00 1350.00
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Tablo 1.6.nin devam

Sira No Kesit (km) Govde Aksma Uzakhk (m) | Kot (m)
HR-44 0+193.20 29.00 1350.00
HR-45 0+153.20 29.00 1350.00
HR-46 0+113.20 29.00 1350.00
HR-47 0+073.20 29.00 1350.00
HR-48 0+473.20 77.00 1340.00
HR-49 0+433.20 77.00 1340.00
HR-50 0+393.20 77.00 1340.00
HR-51 0+353.20 77.00 1337.71
HR-52 0+313.20 77.00 1337.29

1.4.5. Baglanti Kutusu (BK)

Ertan [27] ¢alismasinda 6l¢iim odasinin (baglanti kutusu) igerisinde bulunan su
deposu, hava kapani, su filtresi pompa, manifold sistem, manometreler ve piyezometre
uclarinin ticlii vanalara baglandigi kutudan olustugunu ve bunlar sayesinde okumalarin
alindigina deginmistir. Ancak giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte tiim sistemlerin
elektronik veya dijital olmast 6l¢iim oldasinda okuma yapmak i¢in gerekli olan bunca

aletin yerine sadece dijital aletlerin bulundugu ve piyezometre uglarinin bagli oldugu bu

kutulardan okumalarin yapildig1 tespit edilmistir.

02.03.2018 tarih ve 159233 sayili yazi ile DSI Elazig 9. Bélge Miidiirliigii’'nden

aliman Sekil 1.19’da 6l¢iim odasinin (baglant1 kutusu) giincel durumu fotograflanmaistir.

Sekil 1.19. Baglant1 kutusu (Ol¢iim odas1)
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1.4.6. Rezervuar Su Seviye Olcer (RSSO)

Baraj goliinde biriktirilen suyun seviyesini dlgmeye yarayan ve yapilan diger oturma
deplasman ve sizma Olgiimlerinin de hangi su kotunda yardimci oldugunu gosterir
aletlerdir. Bu aletler baraj gdvdesinin memba sevine yerlestirilir. 02.03.2018 tarih ve
159233 sayili yazi ile DSI Elazig 9. Bolge Miidiirliigii’'nden alinan Sekil 1.20’de

rezervuar su seviye Olgerin araziye yerlestirilmis durumu fotograflanmaistir.

Sekil 1.20. Rezervuar su seviye 6lcer

Bu calismada incelenecek olan Kanak Baraj govdesinde kullanilan rezervuar su
seviye olcerlerin sayis1 ve lokasyonlar1 DSI Sivas 19. Bélge Miidiirliigii’nden
20.01.2017 tarih ve 47884 sayili yazi ile alinan proje ve Ol¢ciim okuma raporlari

dogrultusunda Tablo 1.7°de gosterilmistir.

Tablo 1.7. Kanak baraj gévdesinde bulunan rezervuar su seviye 6lgerlere ait lokasyonlar

Sira No Kesit (km) Govde Aksma Uzakhk (m) Kot (m)

RSSO 0+350.00 -66.46 1338.10

1.4.7. Rasat Kuyusu (RK)

Baraj govdesinin mansap sevinde ve filtre zonlarinida kapsayacak sekilde belli
kesitlerine acilan bu kuyularda yapilan 6l¢iimler ile freatik hattin (baraj gévdesinden

sizan suyun izledigi yol) hangi seviyeden gectigini 6grenmeye yardimci olmaktadir.
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02.03.2018 tarih ve 159233 sayili yaz1 ile DSI Elazig 9. Bolge Miidiirliigii'nden alinan

Sekil 1.21°de rasat kuyusunun arazi durumu fotograflanmstir.

Sekil 1.21. Rasat kuyusu

Ertan [28] calismasinda gozlem kuyularmin (rasat kuyusu), baraj govdesi
temelindeki su seviyesinin veya toprak dolgu baraj gdvdesinin istenilen noktasinda
bosluk suyu basincini dlgmeye yaradigini belirtmigtir.

Bu ¢alismada incelenecek olan Kanak Baraj govdesinde kullanilan rasat kuyularinin
sayis1 ve lokasyonlar1 DSI Sivas 19. Bolge Miidiirliigii'nden 20.01.2017 tarih ve 47884
sayil1 yazi ile alinan proje ve Ol¢lim okuma raporlart dogrultusunda Tablo 1.8’de

gosterilmistir.

Tablo 1.8. Kanak baraj gévdesinde bulunan rasat kuyularina ait lokasyonlar

Sira No Kesit (km) Govde Aksma Uzakhik (m) Uzunluk (m)
RK-1 0+150.00 11.00 22.15
RK-2 0+250.00 14.00 26.60
RK-3 0+350.00 16.50 33.10
RK-4 0+450.00 16.00 31.40
RK-5 0+550.00 11.00 21.34
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1.4.8. Alet Merkezlendirme Roperi (AMR), Sabit Referans Roperi (SRR) ve
Nirengi Roperi (NR)

Ertan [28] ¢alismasinda, baraj govdesinde yapilan dolgu imalatinin disina saglam
zeminde kurulacak olan referans roperleri sag ve sol sahile karsilikli olarak ve
topografya aletlerinin saglikli bir bicimde kullanilmalarina ve harici roperleri gorecek
sekilde yerlestirilmesi gerektiine deginmistir. Ayrica sag veya sol sahilden herhangi
birine referans roperinin yerlestirilmesinin miimkiin olmamasi1 durumunda iki referans
rOperinin de ayni sahile yerlestirilebilecegini belirtmistir.

Buradan, AMR, SRR ve NR’nin diger 6l¢iim (harici ¢okme roperleri gibi topografik
(0lcim aletleri) aletlerinin montaj ve kullanimlarmma referans teskil ettigi

anlasilmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Sivas ili Sarkisla il¢esinde bulunan Kanak Baraji’na ait kil ¢ekirdekli
kum-cakil dolgu tipindeki govde Plaxis v8.2 programinda dinamik ve statik yiikler
altinda stabilite ve sizma (oturma, gerilme, sizma hatti, sizma miktar1 vb.) analizleri
yapilmistir. Yapilan analizlere ait sonuglar baraj govdesine Devlet Su Isleri tarafindan

yerlestirilen 6l¢iim aletlerinden alinan okuma sonuglari ile karsilastirilmistir.
2.1. Kanak Baraji’nin Yeri ve Yapim Amaci

Kanak Baraji, Sivas ili Sarkisla ilgesi sinirlart dahilinde bulunan Kizilirmak Havzasi
tizerinde yer alan Kanakozii deresi iizerinde bulunmaktadir [30]. Ayrica barajin Sivas ili
Sarkisla il¢esinin 12 km gilineyinde Elmaagaci mevkii ile Agiltepe arasinda yer aldigi
U-01/P3 arsiv nolu proje paftasinda belirtilmistir.

Devlet Su lsleri’ne ait Cografi Bilgi Sistemi (CBS) incelendiginde UTM 6° sisteme
gore 37 N/X: 283977,99 Y: 4350413,10 konumunda yer almaktadir [31].

Google Earth Pro uygulamasindan Kanak Baraj govdesine ait aks yerinin
koordinatlar1 alindiginda ise 04.04.2016 tarihinde uydudan alinan goriintiiye gore 390
16' 28.08" K 39° 29' 48.21" D koordinatlarinda bulundugu tespit edilmistir [32].

Kanak Barajinin 2313 ha tarim arazisi sulamayi, Sarkisla ilgesi, Giirgayir beldesi ve
Cemel beldesinin igme suyu sorunlarinin ¢oziilecegine deginilmistir [33].

Devlet Su Isleri tarafindan onaylanan kati proje paftalarindan, U-01/P3 arsiv nolu
proje paftasinda 2270 ha sulama alanina sahip oldugu, igme suyu ve sulama suyu temini

amaci ile insa edilecegi anlagilmaktadir.
2.2. Kanak Baraji’nin Insaa Tarihcesi

DSI Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan 27.03.2013 tarihli yazida, Kanak Baraj
Yapim Isine 2010 yilinda baslanilmis olup, gévde dolgu imalatlarmin Mayis 2012
yilinda basladigr ve 27.03.2013 tarihinde govde dolgu imalatlarmin tamamlandig
anlasiimistir [33].

Sekil 2.1°de 25.07.2006 tarihinde alinan goriintii incelendiginde baraj gdvdesinin
bulundugu aks yerinde herhangi bir ¢calisma yapilmadigi gézlemlenmistir [32].



Goodle Earth
Sekil 2.1. 25.07.2006 tarihinde Google Earth Pro’dan alinmis baraj aks yeri goriintiisii [32]
Sekil 2.2°de 12.08.2012 tarihinde alinan goriintii incelendiginde baraj govdesinin

bulundugu aks yerinde govde imalatlarinin basladigi ve kismen imalatlarin yapildig

gbzlemlenmektedir [32] .

Sekil 2.2. 12.08.2012 tarihinde Google Earth Pro’dan alinmig baraj aks yeri goriintiisii [32]

Sekil 2.3’te 28.10.2013 tarihinde alinan goriintii incelendiginde baraj govdesinin

bulundugu aks yerinde govde imalatlarinin tamamlandig1 gézlemlenmektedir [32].
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Google Earth

Sekil 2.3. 28.10.2013 tarihinde Google Earth Pro’dan alinmis baraj aks yeri goriintiisii [32]

Sekil 2.4’te 04.04.2016 tarihinde alinan goriintii incelendiginde baraj gdvdesinin
bulundugu aks yerinde govde imalatlarinin ve baraja ait tiim kisimlarin tamamlandigi

gozlemlenmektedir [32].

Google Earth

Sekil 2.4. 04.04.2016 tarihinde Google Earth Pro’dan alinmig baraj aks yeri goriintiisii [32]
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19 Temmuz 2013 tarihinde barajin su tutmaya basladigi ve agilisinin yapilmasina
hazir oldugu belirtilmistir [34].
Kanak Barajina ait gévde ve diger tesisleri gosterir Devlet Su Isleri tarafindan

cekilmis fotograf Sekil 2.5°te goriilmektedir [35].

Sekil 2.5. Kanak Baraj’ina ait goriintii [35]

2.3. Kanak Baraj’min Bulundugu Bélgenin ve Ocak Sahalarinin Jeolojik

Ozellikleri

Arslan ve Karacan [36] ¢alismalarinda, Kanak Baraji’nin bulundugu bodlge ve baraj
govde aksmin bulundugu konumlarda degerlendirme yapmislardir. Caligmalarinda
ayrica baraj tasarimlarinda jeolojik faktorlerin  géz ardi edilmesinin  veya
onemsenmemesinin telafisi olmayan sonuclara neden olacagini belirtmislerdir. Baraj
govdesine ait aks yerinin ve gol alanin1 Konakyazi formasyonunun Topraktasdere iiyesi
ve Karatastepe Volkanit iiyesinin olusturdugunu belirtmiglerdir. Toraktasdere
formasyonunu kirectasi, tiif, aglomera ve paelojik seyl ardalanmasi ile Karatastepe

Volkanit liyesini ise bazalt, andezit, aglomera ve tiiflerden olustugunu belirtmislerdir.
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Karacan ve Arslan [37] caligmalarini, Kanak Baraj govdesinde gegirimsizligin
saglanmas1 amaciyla kullanilacak olan kil malzemesi tizerine yapmislardir. Malzeme
(ocak) sahalarinda aldiklar1 numuneler iizerinde Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Miihendislik Jeolojisi ve MIPJAL laboratuvari
ve DSI 19. Bolge Miidiirliigii laboratuvarinda X 1s1n1 ¢dziilmeleri, 6zgiil agirlik, tane
boyutu dagilimi, hidrometre ¢oziilmeleri, kivam limitleri, kompaksiyon, kesme kutusu
ve konsadilasyon deneyleri yapmislardir.

Devlet Su Isleri tarafindan onaylanan planlama raporu ve kati projelerde belirtilen A
ve D malzeme sahalar1 Karacan ve Arslan’in [37] yapmis oldugu ¢alismada da aym
isimlerle anildig1 goriilmiistir. Bu malzeme sahalarindan alinan numuneler tizerinde
yapilan deney sonuclarinda;

» Genel olarak kil, kalsit, feldspet ve kuvars minarelerinden olustugunu ve egemen
mineralin kil oldugunu belirtmislerdir.

» Ortalama 6zgil agirhigin 2.70’in tizerinde (2.71-2.72) oldugunu belirtmislerdir.

» A malzeme sahasinin %22 c¢akil, %5 kum, %19 silt ve %54 kil malzemeden
olustugu, D malzeme sahsmin ise %4 cakil, %17 kum, %12 silt ve %67 kilden
olustugunu belirtmisglerdir.

» A malzeme sahasindaki topragin %69’u disiik plastisiteli kil (CL), %31’
yiiksek plastisiteli kil (CH), D malzeme sahasindaki topragin %60°1 CH, %40’1 CL
oldugunu belirtmislerdir.

» A ve D malzeme alanindaki topragin maksimum kuru birim hacim agirlig
(Ykmax), optimum su igerigi (Wop) sirasiyla 16.35 kN/m®, %20 ve 14.92 35 kN/m®,
%25.83 olarak belirlemislerdir. Ayrica A alanindaki malzemeye ait degerlerin D
malzeme alanindaki malzeme degerlerinden daha biiyiik oldugunu vurgulamislardir.

> A malzeme alanindaki topragin dogal haldeki kohezyon (C,) 61.78 kN/m?, igsel
siirtiinme acist (¢) 14° olduguna sikistirilmis halde ise kohezyonun 73.55 kN/m?
olduguna deginmistir.

» A malzeme alanindaki topragin konsolidasyon basincit (P;) 473.68 kN/m?
olduguna deginilmistir.

» A malzeme alanindaki topragin konsolide olmus o6zellikte oldugunu
belirtmislerdir.

» A malzeme alanindaki topragin sikigsma indeksi (Cc) 0.322 orta derece sikisabilir

malzeme oldugunu belirtmislerdir.
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> A malzeme alanindan alman dogal haldeki numunenin 5.8x10® cm/sn
gecirimlilik katsayisina sahip oldugunu ve bu degerin diisikk oldugunu belirterek
sikistirilmis numune i¢in bu degerin daha da diisecegini belirtmislerdir.

Ayrica dolgu imalatinda kullanilacak malzemeye ait parametrelerin sinir degerlerini
vererek A malzeme sahasinda bulunan topragin bu sinir sartlarini sagladigmmi D
malzeme sahasindaki topragin ise bu sartlart saglamadigini belirtmislerdir.

Devlet Su Isleri tarafindan onaylanan planlama raporu ve kati proje raporlarinda ise;

e Baraj govdesinin insa edilecegi alanda bulunan sondaj kuyulariin yeri, kotu ve

derinlikleri Tablo 2.1’de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Baraj govdesinin bulundugu bolgede agilan sondaj kuyulari

Kuyu No Yeri Kotu (m) Derinligi (m)
SK-1 Sol Sahil 1380.82 75
SK-2 Sol Sahil 1346.66 60
SK-3 Sol Sahil 1334.94 50
SK-4 Talveg 1323.61 36
SK-5 Talveg 1324.42 44
SK-5a Talveg 1322.41 70
SK-6 Sag Sahil 1326.17 80
SK-7 Sag Sahil 1346.49 60

SK-8(Ds) Sag Sahil 1382.54 75

SK-9(Ds) Sag Sahil 1325.88 30

SK-14(Tn) Sol Sahil 1342.38 22
SK-15(Tn) Sol Sahil 1341.50 22
SK-16(Tn) Sol Sahil 1341.35 22

Tablo 2.1.’de belirtilen sondaj kuyularindan alinan numuneler incelendiginde, sol
yamagcta ince bir yama¢ molozunun, sag yamagta ise 3 ile 4 m araliginda aliivyon
bulundugu belirtilmistir. Aks yerinde bulunan ana kayada yapilan kaya kalite
belirlenmesi (RQD) sonucunda ise orta, iyi ve yer yer ¢ok iyi degerlere sahip oldugu

goriilmistir.
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Ayrica yapilan standart penetrasyon deneylerinde (SPT) baraj aks bolgesinin tagima
giiciiniin 1.70-3.20 kg/cm? arahiginda degistigi belirtilmistir.

e Acilan sondaj kuyularia gore baraj aks yerinin genel gecirgenligi i¢in, SK-1’de
0-14 m arasi, SK-2’de 0-8 m ve 14-18 m arasi, SK-3’de 0-10 m ve 28-38 m arasi, SK-
4’de 0-12 m ve 28-30 m arasi, SK-5’te 0-12 m, 28-32 m ve 34-42 m arasi, SK-5a’da 0-
32 ve 58-64 m arasi, SK-6’da 0-12 m, 26-36 m, 40-42 m ve 74-76 m arasi, SK-6a’da
66-74 m, 78-82 m ve 102-104 m arasi, SK-7’de 0-8 m ve 14-22 m arasi, SK-8’de 0-6 m
arast gecirimli — ¢ok gecirimli oldugu belirtilerek 6nlem alinmasi gerektigine
deginilmistir.

e A gecirimsiz malzeme sahasi i¢in planlama raporunda, 91 adet aragtirma gukuru
acildig1 ve 30 numunenin DSI laboratuvarlarinda deneye tabi tutuldugu belirtilmistir.
Deneye tabi tutulan malzemenin %67.84 oraninda kil, %28.02 oraninda kum ve %#4.14
oraninda cakil tespit edildigi belirtilmistir. A malzeme sahasinda 1900000 m® malzeme
alinabilecegi belirtilmigtir. 085-BM-02/P2 arsiv nolu kati proje paftasinda ise A
malzeme sahasinda bulunana toprak i¢in yapilan deneyler Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo
2.4 de goriilmektedir.

Calisma kapsaminda modeli olusturulacak baraj govdesinin c¢ekirdek zonu (kil
malzeme) parametreleri Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4.’den alinarak Plaxis v8.2

programina tanimlanmistir.

Tablo 2.2. 085-BM-02/P2 paftasinda A malzeme sahasindan alian kil numuneye ait deney sonuglari
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Tablo 2.2’tin devami
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Tablo 2.3. 085-BM-02/P2 paftasinda A malzeme sahasindan alinan kil numuneye ait dispersibilite
deney sonuglari

Numune No igine Deligi Deney Sonucu Dagilma Deney Sonucu
A-204 Dispersif degil Dispersif degil
A-208 Dispersif degil Dispersif degil
A-210 Dispersif degil Dispersif degil
A-215 Dispersif degil Dispersif degil
A-218 Dispersif degil Dispersif degil
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Tablo 2.4. 085-BM-02/P2 paftasinda A malzeme sahasindan alinan kil numuneye ait konsolidasyon
deney sonuglari

Numune No Dogal Bosluk Oram (e;,) Sonraki Bosluk Oram (er)
A-204 0.60 0.43
A-208 0.52 0.34
A-210 0.47 0.38
A-215 0.52 0.45
A-218 0.64 0.59

e D malzeme sahasi i¢in 300000 m® malzeme aliabilinecegi planlama raporunda
belirtilmistir. Ancak D malzeme sahasina ait kati proje paftast bulunamamistir. Bunun
nedenin ise A malzeme sahasinin baraj govdesinde kullanilacak gecirimsiz malzemenin
timiinii karsilayabilecek olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e E yar gecirimli malzeme alani planlama raporunda %2.53 kil-silt, %21.64 kum,
%75.83 ¢akil oldugu ve E malzeme sahasinda 2150000 m® malzeme oldugu
belirtilmistir. 085-BM-03/P2 arsiv nolu kati proje paftasinda E malzeme sahasindan
alinan numuneler iizerinde yapilan deney sonuglar1 Tablo 2.5’te goriilmektedir.

e Kaya-1 malzeme sahasinin planlama raporunda baraj gdévde imalatlarinda
kullanilmasimin uygun oldugu ve 200000 m® malzeme bulundugu belirtilmistir. 085-
BM-01 arsiv nolu kati proje paftasinda Kaya-1 malzeme sahasindan alinan numuneler
tizerinde yapilan deney sonuglar1 Tablo 2.6’da goriilmektedir.

085-Bi-11 arsiv nolu Malzeme Dagilim Semas: konulu kati proje paftast
incelendiginde diger A, E ve Kaya—1 malzeme sahalar1 disinda diger malzeme
sahalarindan malzeme alinmasina gerek olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle planlama
raporunda belirtilen diger malzeme sahalari irdelenmemistir.

Bu calisma kapsaminda da gdvde imalatlar1 i¢in malzeme sahalarinda tespit edilen
degerler kullanilmaya Ozen gosterilmistir. Ancak malzeme parametrelerin
bulunamamasi1 halinde RocLab 1.0 programi ve bazi kaynaklardan faydalanilarak

malzeme parametreleri tespit edilmistir.
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Tablo 2.5. 085-BM-03/P2 paftasinda E malzeme sahasindan alinan yar1 gegirimli numune deney

sonuglari
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Tablo 2.6. 085-BM-01 paftasinda Kaya-1 malzeme sahasindan alinan kaya numune deney sonuglari

Los Sodyum Siilfat Don Kayb1
Angeles (%)

2 < —
o T: —~ g/ R g
5 )E'DME > Q g Q
> < S 4 S = e [Te) N~ o [Te)
E |25/ 0| 5 |lgselgss|£8 | 2| 9 | 7| & |

RS L =} x| © N ™ = - ~ ) (39
=) é‘) 2 /8| vRS O g E ._003_ o = 1
1 263 268|171 | 6.10 27.70 2.76 | 1.60 2.40 2.00 | 0.80 | 0.20

276 | 2.77 1 038 | 6.20 27.60 2.79 | 3.50 3.70 240 | 0.60 | 0.60

2.4. Kanak Baraj Govde Govde Imalatlar1 ve Olgiim Aletlerinden Alinan Okuma

Degerleri

Devlet Su Isleri tarafindan onaylanan planlama raporunda 671.85 m kret genisligine
1/3 memba sevine, 1/2.5 mansap sevine sahip baraj gdvdesinin temelden 49 m talvegten
39.09 m yiikseklige sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica yine planlama raporunda dolgu
imalatlarinda 349427 m?® kil, 1246383 m® yar1 gegirimli, 79129 m? riprap + koruyucu
ortii zonuna ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

085-Bi-11 arsiv nolu kati proje paftasinda 368387 m® kil, 55473 m?® riprap +
koruyucu ortii, 1322002 m® yar1 gecirimli malzemeye ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Bu c¢alismada numerik model olustururken baraj govdesinin  maksimum
yiikseklikteki en kesiti olan 0+350,00 km deki kesit alinmistir.

Baraj govdesine yerlestirilen 6l¢iim aletleri ve bulundugu konumlar ise Boliim 1.4’°te
detayli sekilde incelenmistir. Bu 6l¢iim aletlerinden sadece modeli olusturulacak olan
0+350,00 km kesite ait olan okumalar incelenecektir.

20.01.2017 tarih ve 47884 sayil1 yazi ile Devlet Su isleri 19. Bolge Miidiirliigli’'nden
alinan ve 0+350,00 km i kesite yerlestirilen M-5, M-9, M-13 ve M-15 kodlu manyetik
ekstansometrelere ait okumalar Tablo 2.7°de, P-4 ve P-8 arasinda olan tiim dolgu tipi
piyezometrelere ait okumalar Tablo 2.8’de, T-7 ve T-10 arasinda olan tiim temel tipi
piyezometrelere ait okumalar Tablo 2.9°da goriilmektedir. Olciim aletlerindeki
okumalar 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillarinin hemen hemen her giinii yapildigindan

incelemeye esas alinan okuma degerleri yaklasik 15 giin ara ile alinan okumalardir.
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Tablo 2.7. Manyetik ektansometre aletlerinden muhtelif tarihlerde alinan okuma degerleri

Alet Adi Aletin Okumanin | Dolgu Boru Okuma Plakamin | Oturma
Yerlestirildigi | Yapildigi Kotu Ust (m) Bulundugu | (m)
Kesit Tarih Kotu Kot

06.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 | 32.99 1327.61 -4.25

26.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 32.99 1327.61 -4.25

06.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 32.89 1327.71 -4.35

31.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 32.89 1327.71 -4.35

16.04.2014 | 1360.0 | 1360.6 32.89 1327.71 -4.35

15.05.2014 | 1360.0 | 1360.6 32.89 1327.71 -4.35

24.06.2014 | 1360.0 | 1360.6 32.90 1327.70 -4.34

18.02.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.81 1327.79 -4.43

18.03.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.81 1327.79 -4.43

01.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.81 1327.79 -4.43

’g\_ 09.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.79 1327.81 -4.45

% 28.05.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.77 1327.83 -4.47

g é % 18.06.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.76 1327.84 -4.48

= e 06.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.75 1327.85 -4.49

é 21.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.59 1328.01 -4.65

04.11.2015 | 1360.0 | 1360.6 32.59 1328.01 -4.65

24.03.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.56 1328.04 -4.68

01.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.55 1328.05 -4.69

19.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.54 1328.06 -4.70

06.05.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.53 1328.07 -4.71

06.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.53 1328.07 -4.71

16.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.51 1328.09 -4.73

01.07.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.50 1328.10 -4.74

02.08.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.49 1328.11 -4.75

10.10.2016 | 1360.0 | 1360.6 32.49 1328.11 -4.75

06.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 21.01 1339.59 -4.26

= 26.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 21.03 1339.57 -4.24
&

o 06.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 20.93 1339.67 -4.34
™

- o 2 31.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 20.92 1339.68 -4.35

s 2 g 16.04.2014 | 1360.0 | 1360.6 20.92 1339.68 -4.35

g 15.05.2014 | 13600 | 13606 | 2092 | 133968 | -4.35

é 24.06.2014 | 1360.0 | 1360.6 20.95 1339.65 -4.32

18.02.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.88 1339.72 -4.39
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Tablo 2.7’°nin devam

Alet Adi Aletin Okumanm | Dolgu Boru Okuma Plakamin | Oturma
Yerlestirildigi | Yapildig Kotu Ust (m) Bulundugu | (m)

Kesit Tarih Kotu Kot
18.03.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.88 1339.72 -4.39
01.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.89 1339.71 -4.38
09.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.87 1339.73 -4.40
28.05.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.85 1339.75 -4.42
18.06.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.85 1339.75 -4.42
06.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.84 1339.76 -4.43
ﬁ_ 21.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.70 1339.90 -4.57
g - 04.11.2015 | 1360.0 | 1360.6 20.70 1339.90 -4.57
g é @ 24.03.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.67 1339.93 -4.60
= e 01.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.65 1339.95 -4.62
§ 19.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.65 1339.95 -4.62
06.05.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.63 1339.97 -4.64
06.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.59 1340.01 -4.68
16.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.59 1340.01 -4.68
01.07.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.59 1340.01 -4.68
02.08.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.59 1340.01 -4.68
10.10.2016 | 1360.0 | 1360.6 20.59 1340.01 -4.68
06.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 8.70 1351.90 -4.26
26.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 8.70 1351.90 -4.26
06.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
31.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
16.04.2014 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
15.05.2014 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
g_ 24.06.2014 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
g 18.02.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
g g % 18.03.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
é e 01.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.68 1351.92 -4.28
é 09.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.69 1351.91 -4.27
28.05.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.68 1351.92 -4.28
18.06.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.68 1351.92 -4.28
06.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.67 1351.93 -4.29
21.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
04.11.2015 | 1360.0 | 1360.6 8.61 1351.99 -4.35
24.03.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.57 1352.03 -4.39
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Tablo 2.7’nin devam

Alet Adi Aletin Okumanm | Dolgu Boru Okuma Plakamin | Oturma
Yerlestirildigi | Yapildig Kotu Ust (m) Bulundugu | (m)
Kesit Tarih Kotu Kot

01.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.55 1352.05 -4.41

o~ 19.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.54 1352.06 -4.42
©

'?r— 06.05.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.53 1352.07 -4.43
o™

™ 5 06.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.53 1352.07 -4.43

s > 16.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.53 1352.07 -4.43

? 01.07.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.53 1352.07 -4.43

é 02.08.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.53 1352.07 -4.43

10.10.2016 | 1360.0 | 1360.6 8.53 1352.07 -4.43

06.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 2.52 1358.08 -4.26

26.11.2013 | 1360.0 | 1360.6 2.52 1358.08 -4.26

06.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 243 1358.17 -4.35

31.03.2014 | 1360.0 | 1360.6 243 1358.17 -4.35

16.04.2014 | 1360.0 | 1360.6 243 1358.17 -4.35

15.05.2014 | 1360.0 | 1360.6 243 1358.17 -4.35

24.06.2014 | 1360.0 | 1360.6 243 1358.17 -4.35

18.02.2015 | 1360.0 | 1360.6 244 1358.16 -4.34

% 18.03.2015 | 1360.0 | 1360.6 244 1358.16 -4.34

S 01.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 2.54 1358.06 -4.24

§_ 09.04.2015 | 1360.0 | 1360.6 2.54 1358.06 -4.24

g 28.05.2015 | 1360.0 | 1360.6 2.53 1358.07 -4.25

ﬂ, g 18.06.2015 | 1360.0 | 1360.6 2.53 1358.07 -4.25

= -é 06.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 2.52 1358.08 -4.26

é 21.07.2015 | 1360.0 | 1360.6 248 1358.12 -4.30

04.11.2015 | 1360.0 | 1360.6 248 1358.12 -4.30

24.03.2016 | 1360.0 | 1360.6 244 1358.16 -4.34

01.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 242 1358.18 -4.36

19.04.2016 | 1360.0 | 1360.6 241 1358.19 -4.37

06.05.2016 | 1360.0 | 1360.6 241 1358.19 -4.37

06.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 241 1358.19 -4.37

16.06.2016 | 1360.0 | 1360.6 2.41 1358.19 -4.37

01.07.2016 | 1360.0 | 1360.6 241 1358.19 -4.37

02.08.2016 | 1360.0 | 1360.6 2.41 1358.19 -4.37

10.10.2016 | 1360.0 | 1360.6 241 1358.19 -4.37
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Tablo 2.8. Dolgu tipi piyezometre aletlerinden muhtelif tarihlerde alinan okuma degerleri

Alet Ad1 Aletin OKkumanin Okuma Sicakhik Basing Su
Yerlestirildigi | Yapildig1 Tarih Degeri ‘c) (kPa) Yiiksekligi
Kesit (mWec)
15.09.2012 6387.4 16.9 -0.5 0.1
15.10.2012 6388.8 17.0 -1.0 0.1
15.11.2012 6389.4 17.1 11 0.1
15.12.2012 6390.8 17.3 -16 0.2
15.01.2013 6388.2 17.6 -0.8 0.1
15.02.2013 6391.9 175 -1.9 0.2
15.03.2013 6392.4 175 21 -0.2
15.04.2013 6392.5 17.7 21 0.2
15.05.2013 6392.5 17.8 21 0.2
_ 15.06.2013 6391.9 17.8 -1.9 0.2
o 15.07.2013 63925 178 2.1 0.2
&
< I 15.08.2013 6392.0 17.9 2.0 0.2
d £ 15.09.2013 6392.7 17.9 2.2 -0.2
§ 14.10.2013 6391.8 17.9 -1.9 0.2
= 26.11.2013 6392.0 17.9 2.0 0.2
04.12.2013 6391.9 17.9 -1.9 0.2
8 17.01.2014 6390.5 18.0 -15 0.2
% 21.03.2014 6390.3 18.0 -1.4 0.1
o 16.04.2014 6391.3 18.0 -18 -0.2
15.05.2014 6394.8 18.1 2.9 0.3
24.06.2014 6393.3 18.1 2.4 -0.2
11.07.2014 6391.8 18.1 -1.9 -0.2
12.12.2014 6388.8 17.8 -1.0 0.1
24.01.2015 6393.3 17.8 2.4 -0.2
15.07.2012 6302.9 17.0 -0.2 0.0
15.08.2012 6302.0 17.9 0.1 0.0
15.09.2012 6298.2 18.2 13 0.1
g 15.10.2012 6296.9 185 18 0.2
&
¥ 15.11.2012 6295.4 19.3 2.2 0.2
d g 15.12.2012 6296.0 196 2.0 0.2
é 15.01.2013 6294.3 19.1 2.6 0.3
- 15.02.2013 6297.4 19.1 1.6 0.2
15.03.2013 6298.8 19.2 1.2 0.1
15.04.2013 6298.8 19.2 1.2 0.1
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Tablo 2.8’in devami

Alet Ad1 Aletin Okumanin Okuma Sicakhik Basing Su
Yerlestirildigi | Yapildig1 Tarih Degeri ‘c) (kPa) Yiiksekligi

Kesit (mWec)

15.05.2013 6299.0 19.2 1.1 0.1

15.06.2013 6298.1 19.2 1.4 0.1

15.07.2013 6298.0 19.2 1.4 0.1

15.08.2013 6297.3 19.3 1.6 0.2

15.09.2013 6298.2 19.3 1.3 0.1

_ 14.10.2013 6297.1 19.3 1.7 0.2

§' 26.11.2013 6297.0 19.3 1.7 0.2
(92}

. \‘z 04.12.2013 6297.0 19.3 1.7 0.2

d £ 17.01.2014 6296.0 193 2.0 0.2

é 21.03.2014 6295.6 19.3 2.2 0.2

= 16.04.2014 6297.6 19.3 15 0.2

15.05.2014 6298.6 19.3 1.2 0.1

24.06.2014 6297.6 19.2 1.5 0.2

11.07.2014 6298.6 19.2 1.2 0.1

12.12.2014 6298.1 14.9 14 0.1

24.01.2015 6297.6 18.9 1.5 0.2

8 15.07.2012 6383.5 16.8 0.9 0.1

% 15.08.2012 6381.7 17.7 14 0.1

o 15.09.2012 6379.9 18.2 2.0 0.2

15.10.2012 6377.5 18.5 2.8 0.3

15.11.2012 6375.7 18.7 3.3 0.3

15.12.2012 6376.4 18.9 3.1 0.3

. 15.01.2013 6380.5 18.6 1.8 0.2

%‘ 15.02.2013 6379.2 19.0 2.2 0.2
5]

© “‘Z 15.03.2013 6375.5 19.0 34 0.3

o § 15.04.2013 6377.3 191 2.8 0.3

é 15.05.2013 6375.7 19.1 3.3 0.3

= 15.06.2013 6376.0 19.2 3.2 0.3

15.07.2013 6376.7 19.1 3.0 0.3

15.08.2013 6377.2 19.1 2.9 0.3

15.09.2013 6376.9 19.1 3.0 0.3

14.10.2013 6376.0 19.1 3.2 0.3

26.11.2013 6375.5 19.0 34 0.3

04.12.2013 6375.3 19.0 35 0.4
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Tablo 2.8’in devami

Alet Ad1 Aletin OKkumanin Okuma Sicakhik Basing Su
Yerlestirildigi | Yapildig1 Tarih Degeri ‘c) (kPa) Yiiksekligi

Kesit (mWec)

17.01.2014 6362.8 19.0 7.5 0.8

= 21.03.2014 6276.5 18.9 34.9 3.6

% 16.04.2014 6255.0 18.8 41.8 4.3
™

© ﬁ 15.05.2014 6234.5 18.8 48.3 49

a § 24.06.2014 6211.6 18.6 56.3 5.7

é 11.07.2014 6208.1 18.6 56.7 5.8

= 12.12.2014 6091.5 18.2 93.9 9.6

24.01.2015 5972.6 18.1 131.8 134

15.06.2012 6546.3 131 44.5 4.5

15.07.2012 6563.2 12.7 38.7 3.9

15.08.2012 6565.7 12.4 37.8 3.9

15.09.2012 6580.8 12.2 32.6 3.3

15.10.2012 6592.7 12.2 28.4 2.9

15.11.2012 6567.4 12.2 37.2 3.8

15.12.2012 6553.6 12.3 42.0 4.3

15.01.2013 6561.7 12.4 39.2 4.0

8 15.02.2013 6560.8 12.4 39.5 4.0

% 15.03.2013 6565.4 12.4 37.9 3.9

o 15.04.2013 6568.7 12.5 36.8 3.7

g 15.05.2013 6566.7 12.6 374 3.8
©

- © 15.06.2013 6568.1 12.6 37.0 3.8

a § 15.07.2013 6578.7 12.7 333 3.4

é 15.08.2013 6600.1 12.7 25.9 2.6

= 15.09.2013 6601.1 12.8 25.5 2.6

14.10.2013 6599.8 12.9 26.0 2.6

26.11.2013 6592.1 13.0 28.6 2.9

04.12.2013 6588.5 13.0 29.9 3.0

17.01.2014 6569.3 19.3 36.5 3.7

21.03.2014 6557.7 13.2 40.6 4.1

16.04.2014 6561.8 13.3 39.1 4.0

15.05.2014 6558.2 13.3 404 4.1

24.06.2014 6556.2 133 41.1 4.2

11.07.2014 6554.6 134 41.6 4.2

12.12.2014 6546.9 13.2 44.3 45
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Tablo 2.8’in devami

Alet Ad1 Aletin OKkumanin Okuma Sicakhik Basing Su
Yerlestirildigi | Yapildig1 Tarih Degeri ‘c) (kPa) Yiiksekligi

Kesit (mWec)

= 24.01.2015 6551.6 13.2 42.7 4.3
<
w8
120
S
S

15.06.2012 6056.0 134 75.1 7.7

15.07.2012 6024.0 135 84.9 8.6

15.08.2012 6022.5 135 85.3 8.7

15.09.2012 6022.8 13.6 85.2 8.7

15.10.2012 6033.9 13.6 81.8 8.3

15.11.2012 6012.4 14.3 88.4 9.0

15.12.2012 6002.5 13.7 91.4 9.3

15.01.2013 6001.6 13.7 91.7 9.3

15.02.2013 5987.8 13.8 95.9 9.8

15.03.2013 6003.4 13.7 91.1 9.3

=1 15.04.2013 6007.6 13.9 89.9 9.2

& 5 15.05.2013 5979.7 | 139 98.4 10.0

% = 15.06.2013 6008.1 13.8 89.7 9.1

? = 15.07.2013 6008.6 140 89.6 9.1

g 15.08.2013 5979.0 14.0 98.6 10.0

é 15.09.2013 5963.6 14.0 103.3 10.5

14.10.2013 5951.4 14.0 107.0 10.9

26.11.2013 5911.2 14.0 119.3 12.2

04.12.2013 5897.0 14.0 123.6 12.6

17.01.2014 5835.7 13.9 142.4 145

21.03.2014 5746.6 13.9 169.6 17.3

16.04.2014 5721.6 13.9 177.2 18.1

15.05.2014 5703.5 13.9 182.7 18.6

24.06.2014 5680.1 13.8 189.9 19.3

11.07.2014 5674.9 13.8 191.5 19.5

12.12.2014 5553.6 135 228.5 23.3

24.01.2015 5431.7 13.6 265.7 27.1
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Tablo 2.9. Temel tipi piyezometre aletlerinden muhtelif tarihlerde alinan okuma degerleri

Alet Ad1 Aletin OKkumanin Okuma Sicakhik Basing Su
Yerlestirildigi | Yapildig1 Tarih Degeri ‘c) (kPa) Yiiksekligi

Kesit (mWec)

15.07.2012 6122.9 131 118.2 12.0

01.09.2012 6118.3 131 121.1 12.3

15.09.2012 6119.8 131 120.1 12.2

15.10.2012 6124.7 131 117.0 11.9

. 26.11.2013 6064.5 131 155.1 15.8

§ 04.12.2013 6057.3 131 159.7 16.3
(92}

~ “‘Z 25.01.2014 6012.2 13.2 188.3 19.2

= g 21.03.2014 5991.7 13.3 201.2 20.5

§ 16.04.2014 5981.4 13.3 207.8 21.2

= 15.05.2014 5975.1 13.3 211.8 21.6

24.06.2014 5965.3 13.2 218.0 22.2

11.07.2014 5964.3 131 218.6 22.3

12.12.2014 5913.2 12.7 251.0 25.6

24.01.2015 5866.1 12.8 280.8 28.6

15.07.2012 6165.5 12.6 48.6 5.0

01.09.2012 6184.1 12.6 36.5 3.7

8 15.09.2012 6188.9 12.6 334 34

% 15.10.2012 6189.5 12.6 33.0 34

. o 26.11.2013 6194.2 12.7 30.0 31

58)" 04.12.2013 6192.1 12.7 31.3 3.2
@

© “‘Z 25.01.2014 6181.3 12.7 38.3 3.9

- § 21.03.2014 6176.7 131 41.3 4.2

é 16.04.2014 6175.2 13.2 42.3 4.3

= 15.05.2014 6174.7 13.3 42.6 4.3

24.06.2014 6173.7 0.0 43.3 4.4

11.07.2014 6174.7 0.0 42.6 4.3

12.12.2014 6169.3 0.0 46.1 4.7

24.01.2015 6166.3 0.0 47.7 4.9

15.12.2011 6316.1 15.8 127.8 13.0

g 15.01.2012 6320.0 15.8 125.3 12.8
0

o Q‘Z 15.02.2012 6319.6 15.8 125.6 12.8

- g 15.03.012 6316.9 15.8 1273 13.0

é 15.04.2012 6311.5 15.8 130.8 13.3

= 15.07.2012 6210.4 15.8 196.2 20.0
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Tablo 2.9°un devami

Alet Ad1 Aletin OKkumanin Okuma Sicakhik Basing Su
Yerlestirildigi | Yapildig1 Tarih Degeri ‘c) (kPa) Yiiksekligi

Kesit (mWec)

15.09.2012 6232.0 15.8 182.2 18.6

15.10.2012 6234.0 15.8 180.9 184

26.11.2013 6237.4 14.6 178.7 18.2

= 04.12.2013 6235.5 16.0 180.0 18.3

g“ 25.01.2014 6222.8 19.3 188.2 19.2
Lo

o ﬁ 21.03.2014 6218.5 0.0 191.0 195

- § 16.04.2014 6217.5 0.0 191.6 195

é 15.05.2014 6217.0 0.0 191.9 19.6

= 24.06.2014 6215.5 0.0 192.9 19.7

11.07.2014 6216.0 0.0 192.6 19.6

12.12.2014 6209.1 0.0 197.0 20.1

24.01.2015 6203.6 0.0 200.6 204

15.12.2011 6333.6 12.4 101.0 10.3

15.01.2012 6336.9 12.4 98.8 10.1

§_ 15.02.2012 6330.9 12.4 102.8 10.5

GE 15.03.2012 6338.1 12.4 98.0 10.0

o 15.04.2012 6335.7 124 99.6 10.1

15.07.2012 6170.6 124 209.5 21.4

_ 15.09.2012 6169.0 124 210.6 215

5“ 15.10.2012 6174.5 124 206.9 211
X

S E 26.11.2013 6117.8 124 244.7 24.9

- § 04.12.2013 6111.4 124 248.9 25.4

é 25.01.2014 6070.1 125 276.4 28.2

= 21.03.2014 6052.6 12.7 288.1 29.4

16.04.2014 6050.6 12.6 289.4 29.5

15.05.2014 6048.6 6.5 290.8 29.6

24.06.2014 6031.9 7.5 301.9 30.8

11.07.2014 6022.6 3.8 308.1 314

12.12.2014 5943.8 9.4 360.5 36.7

24.01.2015 0.0 0.0 4317.8 440.0
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2.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Baraja ait tesislerin en 6nemlisi olan baraj gdvdesi insa safhasinin ardindan isletme
safhasina gecildiginde bir¢ok yiike maruz kalmaktadir. Bu yiikler altinda nasil davranis
sergileyeceginin tespitini yapmak icin yiiklerin ne sekilde tesir edecegi tamamen proje
sathasinda projeci tarafindan baraj govdesine etki ettirilir. Projeci tarafindan tercih
edilen yontemlerle analizler yapilir. Analizde 1965 yillarinda yaklasik sonuglar veren
yontemler kullanilmistir. Ancak yapilan arastirmalar, baraj gdvdesini ve govde alti
temeli olusturan malzeme parametrelerini, deplasmanlarini, gerilmelerini Vve
kuvvetlerini de géz Oniine alinmasi gerektigini gostermistir. Bu parametreler ile sonlu
elemanlar metodunun daha gergek¢i sonuglar verdigi gozlemlenmis ve bu metot
kullanilmaya baslanilmistir. Bu metot ile iki ve {i¢ boyutlu analizler yapilabilmektedir
[38].

Sonlu elemanlar metodu ¢oziilmesi istenilen sisteme ait parametrik 6zellikleri goz
Oniine alarak diferansiyel yontemler vasitasiyla amaglanan analizi gergeklestirip gercek
sonuclara yakin degerler veya ¢ozlimler vermektedir [39].

Sonlu elemanlar metodunun tercih edilme nedeni ise, farkli parametrik degerlere
sahip malzemeler lizerinde islem yapmasi ve baraj govdesine gelen sismik yikii ve
deplasmanlar1 yaklasik dogru gostermesidir. Bu metot da baraj gévdesinde olusturulan
elemanlara ait diigiim noktalar1 ve simirlarinda, sinir sartlarimi saglayan bir model
olusturulur. Boylelikle sonsuz serbestlikte olan model, sonlu serbestlikte olan bir
modele doniistiirtiliir [40].

Sonlu elemanlar metodu sadece baraj govde ve govde alt1 temelinin, deplasman veya
gerilme analizlerinde degil ayrica baraj govdesinin elemanlara bdliinerek, baraj
govdesinde diferansiyel denklemler yardimiyla bir ag olusturulup gévdenin ve govde
alt1 temelin hidrolik iletkenlik durumlarini, sizdirma miktarlarinin kontrolii amaglariyla
da analizler yapilabilmektedir [41].

Baraj govde ve govde alti temelinde yapilan analiz ve tasarimlar icin oldukca
yayginlasan sonlu elemanlar metodu giiniimiizde paket programlarda kullanilmaya
baslanilmistir [42].

Baraj gévdesi ve govde alt1 temeline ait modelin analizlerinde ger¢ege daha yakin
sonuclar elde edilebilmesi ise model iizerinde olusturulan diiglim noktalarinin, ticgen,

dortgen vb. elemanlarin sayisinin artmasi ile arttirilan diferansiyel denklem sayisina
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baglidir. Fazla sayida olan diferansiyel denklem ¢oziimleri igin paket programlar ile

daha hizli ve daha dogru ¢6ziim ve sonuglar sunmaktadir [24].
2.5.1. iki Boyutlu Modellerde Sonlu Elemanlar Metodu

Topcu ve Tasgetiren [43] ¢alismalarinda iki boyutlu modeli Sekil 2.6’da ki gibi
olusturmus, x ve y dogrultulari, u d noktasinda deplasman vektoriiniin x yoniindeki
bilesenini, v d noktasinda deplasman vektoriiniin y yoniindeki bilesenini, T ylizey
kuvvetini, d noktasinda cismin z yoniindeki kalinlig1 ise t olarak belirtmistir.

Buna gore yer degisme vektorii Denklem 2.1°de, gerilme bilesenleri Denklem 2.2°de,

sekil degistirme bilesenleri ise Denklem 2.3°te goriildiigi sekilde ifade edilmistir:

{u} = [u,v]" 2.1)
(0} = [00,0y, T2y (2.2)
{e} = |ex, &8, ]T (2.3)

Sekil 2.6. iki boyutlu cisim [43]
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Ayrica kiitle kuvveti Denklem 2.4’te, yiizey kuvveti Denklem 2.5°de, diferansiyel
hacim Denklem 2.6’da, deplasman ve sekil degistirme iliskisi Denklem 2.7°de, gerilme
ve sekil degistirme iliskisi Denklem 2.8 de ifade edilmistir. Denklem 2.7’de D ile

clastisite matrisi ifade edilmistir [43].

1 =1t5] (2.4)
r=[rm] (2.5)
dV = t.dA (2.6)
(e} = %Z—Z(Z—%Z—Z)] 2.7)
(0} = [D){e} (2.8)

2.6. Plaxis v8.2. Paket Program

Plaxis 2D, sonlu elemanlar yontemini kullanarak geoteknik muhtevaya sahip
projelerin analizleri i¢in tasarlanmis bir paket programdir. Plaxis program ilk olarak
Hollanda’da nehir setlerindeki analizler i¢in kullanilmis olsa da sonraki yillarda daha
yaygin olarak kullanilmaya baslanilmigtir. Plaxis programi, jeolojik malzemelerin ayri
ayr1 tanimlanmasi sonucu olusturulan projelerde sonlu elemanlar yontemi ile bir¢ok
analizi yapabilmektedir. Programda yapilan analizlere ait sonuclar1 grafik olarak
alinabilinmektedir. Programa baraj dolgu malzemelerine ve temel malzemelerine ait
parametrelerin, tanimlanmasinin ardindan dinamik ve statik ytikler altinda gecirgenlik,
deplasman analizleri yapilip sonuglar elde edilebilmektedir. Program, sonlu eleman
agin1 licgen elaman modellerinden olusturmakta ve bu licgen eleman modeli ise 6 veya
15 diigiim noktali olarak olusturabilmektedir. Programa ait kilavuzlarda 15 diigiim
noktalt elamanin olusturulmasini Onermistir. Ciinkii 15 diiglim noktali elaman
modelinde Sekil 2.8’de goriindiigii lizere 12 adet gerilme noktast olusmakta, Sekil
2.7°de goriildiigii tizere 6 diiglim noktali elaman modelinde ise 3 adet gerilme noktasi

olusmaktadir.
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Gerilme Noktasi Diigiim Noktasi

Sekil 2.7. 6 diigiim noktali eleman [44] [46]

Gerilme Noktasi Diigiim Noktasi

Sekil 2.8. 15 diigiim noktali eleman [44] [46]

Programda diiglim noktalar1 yiik deplasman egrilerini olusturmak icin, gerilme
noktalar ise gerilme-sekil degistirme egrilerini olusturmak i¢in kullanilir.

Ayrica programda model olusturmaya baglanilmadan 6nce Sekil 2.9’da goriildiigii
gibi modelin diizlemsel model veya eksenel simetrik model olarak tanimlana
bilinmektedir.

Program dort ara yiizden meydana gelmektedir. Bunlar;

Input ( Giris ara yiizii )

Calculations ( Hesaplamalar ara yiizii )

Output ( Cikt1 ara yiizii )

Curves ( Grafikler / egriler ara yiizii )
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................................................

Sekil 2.9. Diizlemsel model ve eksenel simetrik model [44] [46]

Sekil 2.10’da drene edilmis bir dogal malzemede ii¢ eksenli basing deneyinin
sonuglarina ait gerilme ve sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerin
Plaxis programinda kullanilan Mohr-Colomb Yontemine gore idealize edilmis hali ise
Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de eksenel gerilme (o;), Sabit
smirlayici basing (o3), eksenel yer degistirme (&1), hacimsel yer degistirme (&), poisson

orani (v), kohezyon (c), elastisite modiilii (E), igsel siirtlinme agis1 (@), dilatasyon agis1

(v) yer almaktadir.
o103
>
£
£, A
>
£

Sekil 2.10. Drene edilmis malzemeye ait 3 eksenli basing deneyi sonuglari [44]
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2C COS @ + |o4+03| Sin @

Sekil 2.11. Mohr-Colomb yontemine gore idealize edilmis sonuglar [44]

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 incelendiginde malzemenin, Plaxis programindaki ve ii¢
eksenli basing dayanimi deneyi altindaki gercek davranisinin yaklasik benzer oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen kiiglik farkliliklarin ise kullanici tarafindan malzeme
parametrelerinde degisiklikler yapilarak diizeltilebilecegi Plaxis v8.2 Referance
Manual’da belirtilmistir.

Plaxis programinda dokuz farkli malzeme modeli se¢enegi mevcuttur. Daha once
yapilan ¢aligmalara bagl olarak bu modellerden Lineer Elastik Model ve Mohr-Colomb
Modeli bu calismada kullanilacaktir. Bu nedenle bu iki model detayli incelenmis diger

modeller hakkinda ise kisa bilgi verilmistir.
2.6.1. Lineer Elastik Model

Plaxis programinda yer alan bu model Hooke’un Izotropik Lineer Elastik Kanunu
temsil eder. Genel olarak izotropik lineer elastik malzemede Hooke Yasasi’na gore
gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 Denklem 2.9 —2.11°deki gibidir.
o=Ee (2.9)

T =Gy (2.10)
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G = E

T 2(14v) (2.11)
Denklem 2.9-2.11°de, G kayma modiiliinii, E elastisite modiiliinii, v poisson oranini,
vy birim hacim agirligini ifade etmektedir.
Hooke Yasasina gore sadece oy etkidiginde x, y ve z yonlerindeki sekil degistirmeler

Denklem 2.12-2.14’te ki gibi olmaktadir.

£, = % (2.12)
gy = —v% (2.13)
&, = —vc;—" (2.14)

Ancak Sekil 2.12°de goriilen iic boyutlu cisimde Hooke Yasasimna gore sekil
degistirmeler Denklem 2.15 — 2.18 seklini almaktadir.

& = %[ax —v(oy + 0,)]

(2.15)

&y = =0y —v(oy +0,)] (2.16)
&, = [0, —v(0x + 0] (2.17)
Tey = VayG (2.18)

Bu bagintilar1 genel olarak Denklem 2.19’de ki matris ile ifade etmek miimkiindiir.
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Ex 1/E —v/E —-v/E 0 0 01 (%%
&y -v/E 1/E —v/E 0 0 0 (Gy]
&\ _|-v/E —v/E 1/E 0 0 0|] o, (2.19)
Yy o 0 0 0 1/G 0 0 Txy '
LVJ’ZJ 0 0 0 0 1/G 0 TyZ)
Vxz B 0 0 0 0 0 1/G_ Txz
Lineer Elastik Model icin Plaxis programinda Denklem 2.20 ile analizler
yapilmaktadir.
' r1—v' v’ v’ 0 0 0 7
[?fx] v’ 1-v' v’ 0 0 0 [[5*]
| ay,y| v v 1-v' 0 0 0 iw
zz | _ E' 1 ’ zZZ
Opy | -20Da+v)| 0 0 0 2=V 0 0 Yxy (2.20)
0—3’12 0 0 0 0 1/2 - 0 l)/sz
Loz ] 0 0 0 0 0 1/, —v] Yax

Toprak ve kaya malzeme modelleri i¢in genellikle Denklem 2.21 kullanilmaktadir.

Bu denklemde; M rijitlik matrisini gostermektedir.

o' = Meg (2.21)

Ayrica Plaxis Manuals da kayma modiiliin Denklem 2.22 de, kiitle modiiliiniin

Denklem 2.23 te, ddometre modiiliiniin Denklem 2.24 te ki gibi oldugu belirtilmistir.

E
Gref = 20 (2.22)
E
= 3029 (2.23)
Eoeqa = _UvE (2.24)

(1-2v)(1+v)
2.6.2. Mohr-Colomb Modeli

Mohr-Colomb Modeli toprak malzemenin gergek¢i olan bazi zelliklerini igeren
birinci derecenden bir modeldir. Mohr-Colomb modelin konsolide edilmis kil gibi
yumusak topraklar, cok yogun/sert veya asir1 konsolide edilmis toprak i¢in kullanilmasi

tavsiye edilmektedir. Mohr-Colomb modelinde gerilme formiilleri Sekil 2.12’te ki gibi
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gerilme uzayinda altigen bir koniyi, bu altigen koniyi olusturan formiillerin ise Denklem

2.25—2.30°da ki gibi oldugu belirtilmistir.

fia = %(02’ —o3) + %(02’ + 03)sing —ccosp <0 (2.25)

fip = %(03’ —0y) + %(03’ +0;)sing —ccosp <0 (2.26)

foa = %(03’ — o) + %(03’ +0{)singp —ccosp <0 (2.27)

for = %(01’ —o03) + %(01’ + a3)sing —ccosgp <0 (2.28)

faa = %(01’ —0y) + %(01’ +0;)sing —ccosp <0 (2.29)

fap = %(02’ —0y) + %(02’ +0{)sing —ccosp <0 (2.30)
-G,

Sekil 2.12. Mohr-Colomb modelinde gerilme uzayinda goriilen gerilmeler (c=0) [44]

Ayrica Mohr-Colomb modeli i¢in alt1 plastik potansiyel fonksiyonu Denklem 2.31 —
2.36°da ki gibi oldugu belirtilmistir.
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J1a = %(02' —o3) + % (o5 + 03) sin ¥ (2.31)

g1p =5 (05— 03) + (0} + 05) sin ¥ (2.32)
92a = %(03', —0)) + % (o3 + 01)sin¥ (2.33)
9ap =5 (0] — 03) + 2 (o] + 0}) sin ¥ (2.34)
J3a = %(01' —0y) + % (o; + 03) sin¥ (2.35)
g3p = %(02' —o)) + % (o3 + 01) sin¥ (2.36)

Plaxis programinda, Mohr-Colomb modeli tercih edildiginde malzemeye ait elastisite
modiilii (E), poisson orani (v), igsel strtinme agis1 (¢), kohezyon (c), ve genlesme
(dilatasyon) ag¢is1 (W) parametrelerinn istenilecegi belirtilmistir. Ayrica, poisson orant
(v) 0.3 ile 0.4 arasinda bir degere denk gelecegi, kohezyonun (c) sifir alinmasi
durumunda baz1 hatalara yol agacag1 bu nedenle ¢, > 0.2 kN/m? alinmasi gerektigi
ve genlesme agisi i¢in ise asir1 konsolide olmayan katmanlar, killi topraklarin sifir alina

bilinecegi, kumlar i¢in ise Denklem 2.37’de ki gibi alinabilinecegi belirtilmistir [44].

¥ = ¢ —30° (¢ > 30° olmak sartiile) (2.37)
2.6.3. Joined Rock Model

Bu model tabakali veya eklemeli kaya davranigini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir
[44].

2.6.4. Hardening Soil Model

Strtiinme ile sertlesen plastisite ¢ercevesinde formiile edilen elastoplastik bir
hiperbolik modeldir. Model sikilasma altinda malzemede geri doniilmez sekilde
sertlesmesini saglamaktadir. Ikinci mertebeden bir model olan Hardening Soil Model,

kum, cakil kil ve silt gibi malzemelerin simiile edilmesinde kullanilir [44].
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2.6.5. Hardening Soil Small Model (HS Small Model)

Hardening Soil Model de bahsedilen malzemelerden daha kiigiik daneye sahip

malzemeleri simiile etmek i¢in kullanilir [44].
2.6.6. Modified Cam-Clay Model

Yumusak topraklarin gerilme bagmtisin1 logaritmik olarak simiile eden bir model

oldugu ve bu modelin pratik uygulamalarda kullanilmamasi tavsiye edilmistir [44].
2.6.7. Soft Soil Model

Bu model yumusak toprak davranisini simiile etmek i¢in kullanilan birinci sikisma

durumunda en iyi performansi veren cam-clay tipi bir modeldir [44].
2.6.8. Soft Soil Creep Model

Kil gibi malzemelerin zamana bagli davranigini simiile etmek i¢in birincil ve ikincil

sikigmalarda performans veren bir modeldir [44].
2.6.9. User-Defined Soil Model
Kullanici tarafindan belirlenen malzeme modelidir [44].
2.7. Kanak Baraj Govdesinin Plaxis v8.2 Programinda Modellenmesi

Kanak Baraj’min gévde en kesit projeleri incelenmis ve maksimum boyutlu kesit
olan 0+350 km li kesit secilmistir. Plaxis v8.2 programinda model olusturulmadan 6nce
Autocad 2015 programinda model olusturulmus ve bu model iizerinden biitiin ¢izimlere
ait ¢izgi uc noklatalarinin x ve y koordinatlar1 alinmistir. Bu koordinatlara gore Plaxis
v8.2 programinda Kanak Baraj gévde modeli olusturulmustur.

Ayrica Kanak Baraj govdesinin 0+350 km sine ait en kesit incelendiginde goévde
temelinde bulunan aliivyon ve yamag¢ molozu Plaxis v8.2 programinda olusturulan
modelde gosterilmemistir. Ciinkii DSI Kazi Isleri Teknik Sartnamesinde [48], baraj
govdesinin inga agamasinda gevsek ve oynak malzeme icermeyen zemine kadar kazinin
yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Baraj govde temelinin modellenmesinde Aydin ve Aydin [48]’in c¢alismasinda

belirtmis oldugu ve Sekil 2.13’te goriilen boyutlar dikkate alinmistir. Bu sekilde H baraj
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govde yiiksekligini gostermektedir. Kanak Baraj govdesinin yiiksekligi yaklasik 50

m’dir

//_/ \\
/ N
AH p7 Bargj
e Govdesi ™\t 45

Ana Kaya (Baraj Govde Temeli)

2H

Sekil 2.13. Baraj govde temelinin boyutlandirilmasi [48].

Sak [49] calismasinda, govde modellemesinin ger¢ege uygun sekilde kademeli
olarak modellenmesi gerektigi aksi takdirde govde dolgu ortalarinda meydana gelecek
maksimum oturmalarin gévde kretinde meydana gelecegini belirtmistir. Ayrica
calismasinda 6nce 5 m lik tabakalar alinarak analizler yapmis ve bu sekilde analizlerin
uzun slirdiiglinii belirterek 10 m lik tabaklar olusturarak analizlerini devam ettirmistir.

Bu c¢aligmada ise baraj govde modeli Sekil 2.14’te goriildiigl gibi 5 m yiiksekliginde
10 tabakaya ayrilmis ve bu sekilde analizler yapilmistir.

Sekil 2.14. Plaxis v8.2°de olusturulan baraj gévde ve temel modeli (Model-1)

Sekil 2.14°te verilen modelde kil, filtre kum (fk), filtre ¢akil (f¢), kum-gakil, filtre
tuvenan (ft), koruyucu ortii, riprap, ana kaya, stabilize malzemelerinin bulundugu 0+350
km li kesitten anlasilmistir. Bu malzemelere ait parametreler;

1. Kil malzeme: Baraj gévde gekirdeginde gegirimsizligi saglamak i¢in DSI Dolgu
Isleri Teknik Sartnamesine uygun sekilde belirli bir sikilik ve usule gore insa
edilen kisimda kullanilan malzemedir. Bu malzemeye ait parametreler genel
olarak Tablo 2.2’te verilen degerlerden yola ¢ikilarak elde edilmistir. Kil malzeme
icin Mohr-Colomb modeli segildiginden c, @, k, E, v, ¥, Ysat> Yunsar degerlerinin

tespiti gerekmektedir.
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Kil malzemeye ait kohezyon (c¢) Tablo 2.2’te verilen kohezyon
degerlerinin (0.70, 0.77, 0.51, 1.11 ve 0.40 kg/cmz) aritmetik ortalamasi
olarak yaklasik 0.70 kg/cm? alinmustur.

. Kil malzemeye ait igsel siirtiinme agis1 (@) Tablo 2.2°te bulunan igsel
stirtinme agis1 degerlerinin (90, 80, 140, 150, 90) aritmetik ortalamasi
olarak 11° alinmustir.

Kil malzemeye ait permeabilite katsayisi (k) Tablo 2.2’te verilen
permeabilite degerlerinin (3.56x10”, 2.8x107, 8.30x107, 1.37x10” ve
3.95x10” cm/sn) aritmetik ortalamas: olarak yaklasik 3.996x107 cm/sn
elde edilmistir.

. Kil malzemeye ait kuru birim hacim agirlik (Yynsqar), Tablo 2.2°te
verilen maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin (1.84, 1.592,
1.595, 1.672, 1.589, 1.798, 1.520, 1.680, 1.660, 1.514, 1.753 ve 1.639
gr/cm®) aritmetik ortalamasi olarak yaklasik 1.654 gr/cm® elde edilmistir.
Kil malzemeye ait doygun birim hacim agirlik (yg.:), Tablo 2.2’te
verilen kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su icerikleri (w;) goz
Online alinarak hesaplanmistir. Hesaplama Denklem 2.38’de [50] ki
formiile gore her 6rnek no i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve doygun birim hacim

agirliklar bulunmustur.

Yiewru = Vdo}ﬂn (2.38)

Denklem 2.38 ile bulunan doygun birim hacim agirliklarinin (2.099,
1.893, 1.946, 1.995, 1.998, 1.942, 2.098, 1.90, 2.003, 2.005, 1.879 ve
2.070 gr/cm®) aritmetik ortalamasi olarak yaklagik 1.986 gr/cm®
¢ikmaktadir.

Kil malzemeye ait poisson orani (v), 0.3 olarak dikkate alinmistir.

. Kil malzemeye ait dilatasyon agis1 (W), Plaxis v8 Manuals’da 6nerilen
araliklar dikkate alinarak 0° olarak alinmistir.

. Kil malzemeye ait elastisite modiilii (E), Tablo 2.2’te verilen zemin

smifi i¢cin 3 adet SC, 9 adet CL olarak siniflandirilmistir. Buna gore
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elastisite modiilii 5000 kN/m® olarak kabul edilmis ve modellerde
kullanilmistir [51, 52, 53].

Filtre kum (fk) malzeme: Bu malzemeye ait parametreler genel olarak Tablo

2.5’de verilen ince agregaya ait parametreler ve zemin smifi goz Oniinde

bulundurularak elde edilmistir. Filtre kum malzeme igin Mohr-Colomb modeli

secildiginden ¢, @, k, E, v, ¥, Ysat» Yunsar degerlerinin tespiti gerekmektedir.

a.

Filtre kum malzemeye ait kohezyon (c) i¢in Yagct [54] calismasinda,
kum malzeme i¢in kohezyon degerini 1 kN/m? olarak tercih etmistir. Bu
nedenle kohezyon degeri bu calismada da 1 kN/m? olarak kullanilmustur.
Filtre kum malzemeye ait permeabilite katsayis1 (k), Kanak Baraji’na ait
kati projelerde bulunan malzeme ocagindan kum malzemenin temin
edilebilinecegi belirtilmistir. Bu nedenle Tablo 2.5’°den kum yiizdesi
fazla olan E-616, E-636, E-624,E-639, E-601, E-617 olarak adlandirilan
sondajlardan yola ¢ikilmistir. Bu sondajlarda zemin siniflart GW, GM-
GP, GP seklindedir. G harfi cakil malzemeyi ifade etse de zemin
siifinin kalitesine gore degerler kum malzeme icin alinmis ve bu deger
1.157x10™ m/giin olarak modellere girilmistir [55, 56, 57].

Filtre kum malzemeye ait kuru birim hacim agirhk (yYynsqe), Tablo
2.5’de bulunan ince agregaya ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin
(2.66, 2.63, 2.64, 2.51, 2.62, 2.61, 2.66, 2.64, 2.66, 2.70, 2.60, 2.63, 2.46,
2.62, 2.65, 2.66, 2.73, 2.66, 2.56, 2.50, 2.56, 2.56, 2.63 ve 2.56 gr/cm®)
aritmetik ortalamasi olarak yaklasik 2.61 gr/cm? elde edilmistir.

Filtre kum malzemeye ait doygun birim hacim agirlik (ys4:), Tablo
2.5’de verilen ince agregaya ait kuru birim hacim agirliklari ve optimum
su igerikleri (wg) g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Hesaplama
Denklem 2.38’de ki formiile gore yapilmis ve doygun birim hacim
agirliklar bulunmustur.

Denklem 2.38 ile bulunan doygun birim hacim agirliklarinin (2.70, 2.67,
2.69, 2.55, 2.64, 2.65, 2.71, 2.67, 2.69, 2.77, 2.65, 2.67, 2.50, 2.66, 2.69,
2.69, 2.75, 2.70, 2.61, 2.54, 2.61, 2.62, 2.67 ve 2.63 gr/cm°) aritmetik
ortalamasi yaklasik 2.65 gr/cm3 olarak elde edilmistir.

Filtre kum malzemeye ait poisson orant (v), Plaxis v8.2 Manuals’da

Onerilen araliklardan yola ¢ikilarak 0.3 modellerde kullanilmistir.
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f.

Filtre kum malzemeye ait icsel siirtinme acisi(@), 34° derece olarak
kabul edilmis ve modellerde kullanilmistir [51, 55].

Filtre kum malzemeye ait dilatasyon agis1 (W), Plaxis v8.2 Manuals’da
Onerilen araliklardan yola ¢ikilarak Denklem 2.37’e gore hesaplanmis ve
4° olarak modellerde kullamlmustr.

Filtre kum malzemeye ait elastisite modiilii (E), Tablo 2.5’de gosterilen

2

zemin smifi géz Oniinde bulundurularak 65000 kN/m“ olarak kabul

edilmis ve modellerde kullanilmistir [51, 52, 53].

Filtre cakil (f¢) ve stabilize malzeme: Filtre ¢akil ve stabilize malzemenin ayni

malzeme ocagindan temin edildigi diistiniilmiis ve bu nedenle stabilize malzeme
ve filtre ¢akil i¢in ayn1 malzeme parametreleri kullanilmistir. Bu malzemeler igin
Mohr-Colomb modeli segildiginden ¢, @, k, E, v, ¥, Ysat, YVunsar degerlerinin tespiti

gerekmektedir.

a. Filtre gakil ve stabilize malzemeye ait kohezyon (c) icin Yagci [54]

2 olarak

calismasinda, kum malzeme i¢in kohezyon degerini 1 kN/m
tercih etmistir. Bu nedenle kohezyon degeri bu calismada da 1 kN/m?
olarak kullanilmustir.

Filtre ¢akil ve stabilize malzemeye ait permeabilite katsayisi (k), bu
malzemeler icin Tablo 2.5’te ki zemin sinifinin kalitesine gore degerler
g6z Oniinde bulundurulmus ve permeabilite kat sayisinin 5.787x10™"
m/giin olarak elde edilmistir [55, 56, 57].

Filtre ¢akil ve stabilize malzemeye ait kuru birim hacim agirlik (VY nsat),
Tablo 2.5°de wverilen iri agregaya ait kuru birim hacim agirlik
degerlerinin (2.70, 2.56, 2.59, 2.60, 2.57, 2.55, 2.54, 2.56, 2.52, 2.70,
2.62, 2.58, 2.61, 2.66, 2.61, 2.61, 2.61, 2.59, 2.63, 2.61, 2.51, 2.57, 2.60
ve 2.55 gr/cm®) aritmetik ortalamasi 2.59 gr/cm?® olarak elde edilmistir.
Filtre ¢akil ve stabilize malzemeye ait doygun birim hacim agirlik (Ysq¢),
Tablo 2.5’de verilen iri agregaya ait kuru birim hacim agirliklarinin ve
optimum su igerikleri (wg) goz Oniine hesaplanmistir. Hesaplama
Denklem 2.38’de ki formiile gore yapilmis ve doygun birim hacim

agirliklar1 2.64 gr/cm® olarak bulunmustur.
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e. Filtre cakil ve stabilize malzemeye ait poisson orani (v), Plaxis v8.2
Manuals’da onerilen araliklardan yola cikilarak 0.3 olarak dikkate
alimustir.

f. Filtre ¢akil ve stabilize malzemeye ait igsel siirtinme agisi (@), 35°
derece olarak kabul edilmis ve modellerde kullanilmustir [51, 55].

g. Filtre ¢akil ve stabilize malzemeye ait dilatasyon agis1 (W), Plaxis v8.2
Manuals’da onerilen araliklardan yola ¢ikilarak Denklem 2.37°e¢ gore
hesaplanmis ve 59 olarak modellerde kullanilmustir.

h. Filtre ¢akil ve stabilize malzemeye ait elastisite modili (E), Tablo
2.5°de verilen zemin sinifi goz oniinde bulundurularak 160000 kN/m?
olarak kabul edilmis ve modellerde kullanilmistir [51, 52, 53].

Kum-cakil ve filtre tuvenan (ft) malzeme: Filtre tuvenan ve kum-gakil

malzemenin ayni malzeme ocagindan temin edildigi ve tuvenan malzemenin
sadece batardo imalatinda kullanildig1 ve bu nedenle her iki malzeme i¢in ayni
malzeme parametreleri kullanilmistir. Bu malzemeler i¢in Mohr-Colomb modeli
secildiginden ¢, @, k, E, v,¥, Vsat, Yunsar degerlerinin tespiti gerekmektedir.

a. Filtre tuvenan ve kum-cakil malzemeye ait kohezyon (c¢) i¢in Plaxis
v8.2’¢ ait Manuals da kohezyon degerinin 0 kN/m? alindiginda
programda hatalar olusa bilecegi ve bu nedenle 0.2 kN/m? den biiyiik
secilmesi gerektigi Onerilmistir. Yagci [54] calismasinda, kum malzeme
icin kohezyon degerini 1 kN/m? olarak tercih etmistir. Bu nedenle
kohezyon degeri bu ¢alismada da 1 kN/m? olarak kullaniimistir

b. Filtre tuvenan ve kum-gakil malzemeye ait permeabilite katsayisi (k),
Tablo 2.5’de 7 adet GP, 6 adet GM-GW, 9 adet GW ve 2 adet GM-GP
olarak adlandirilan zemin smifinin bulundugu, bu malzemenin ocaktan
iri ve ince daneli karisimi oldugundan tamami goz oniine alinmistir [55,
56, 57]. Bu degerler 4.63x10™° m/glin olarak elde edilmistir.

c. Filtre tuvenan ve kum-cakil malzemeye ait doygun birim hacim agirlig:
(Ysat), Tablo 2.5°de wverilen degerler ile Tablo 2.10°da bulunan

degerlerin aritmetik ortalamasi olarak 2.54 gr/cm® elde edilmistir.
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Tablo 2.10. Kum-gakil ve tuvenan malzemeye ait doygun birim hacim agirlik

Cakil Kum _.incg Agrega | iriuAgrfga Doygun I%irim Hacim
Yiizdesi (%) Yiizdesi Ozgiil Ag;rllk Ozgiil Ag;rllk Aglrlll;
(A) (%) (gr/cm’) (gr/cm’) (gr/cm’)
(B) © (D) ((DxA/100)+(CxB/100))
59 37 2,70 2,74 2,62
66 32 2,67 2,62 2,58
61 32 2,69 2,63 2,47
61 34 2,55 2,65 2,48
64 32 2,64 2,62 2,52
67 28 2,65 2,59 2,47
63 33 2,71 2,60 2,53
61 35 2,67 2,61 2,53
54 42 2,69 2,59 2,53
60 37 2,77 2,74 2,67
62 34 2,65 2,66 2,55
64 31 2,67 2,62 2,50
60 36 2,50 2,64 2,48
58 38 2.66 2.71 2.58
67 31 2.69 2.66 2.62
64 33 2.69 2.65 2.58
63 35 2.75 2.66 2.64
62 34 2.70 2.65 2.56
51 44 2.61 2.68 2.52
60 33 2.54 2.65 2.43
56 37 2.61 2.56 2.40
62 32 2.62 2.63 2.47
66 31 2.67 2.65 2.58
62 35 2.63 2.61 2.54
TOPLAM 60.85 gr/cm’

d. Filtre tuvenan ve kum-cakil malzemeye ait kuru birim hacim agirlig
(Yunsat), Tablo 2.5°de verilen degerler ile Tablo 2.11’de bulunan toplam

degerlerin aritmetik ortalamasi alindiginda 2,49 gr/cm3 elde edilmigtir.
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Tablo 2.11. Kum-gakil ve tuvenan malzemeye ait kuru birim hacim agirlik

Cakil Kum Ince Agrega | Iri Agrega Kuru Birim Hacim
Yiizdesi (%) Yﬁgdesi Ozgiil Agérllk Ozgiil Ag;rllk Aglrlllg
(A) (%) (gr/icm®) (gr/icm®) (gr/cm’)
(B) © (D) ((DxA/100)+(CxB/100))
59 37 2.66 2.70 2.58
66 32 2.63 2.56 2.53
61 32 2.64 2.59 2.42
61 34 2.51 2.60 2.44
64 32 2.62 2.57 2.48
67 28 2.61 2.55 2.44
63 33 2.66 2.54 2.48
61 35 2.64 2.56 2.49
54 42 2.66 2.52 2.48
60 37 2.70 2.70 2.62
62 34 2.60 2.62 251
64 31 2.63 2.58 2.47
60 36 2.46 2.61 2.45
58 38 2.62 2.66 2.54
67 31 2.65 2.61 2.57
64 33 2.66 2.61 2.55
63 35 2.73 2.61 2.60
62 34 2.66 2.59 2.51
51 44 2.56 2.63 247
60 33 2.50 2.61 2.39
56 37 2.56 2.51 2.35
62 32 2.56 2.57 241
66 31 2.63 2.60 2.53
62 35 2.56 2.55 2.48
TOPLAM 59.79 gr/cm®

e. Filtre tuvenan ve kum-gakil malzemeye ait poisson orani (v), Plaxis v8.2
Manuals’da 6nerilen araliklardan yola ¢ikilarak 0.3 olarak kullanilmastir.
f. Filtre tuvenan ve kum-gakil malzemeye ait i¢sel siirtinme agis1(@),
Tablo 2.5’de 7 adet GP, 6 adet GM-GW, 9 adet GW ve 2 adet GM-GP
olarak adlandirilan zemin smifinin bulundugu, bu malzemenin ocaktan
ir1 ve ince daneli karisimi oldugundan tamami goz oniine alinmistir. GP

zemin simifl i¢in 37°, GM-GW zemin smufi icin 35% GW zemin simnifi
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icin 37° ve GM-GP malzeme smifi igin 50° olarak kabul edilmistir [51,
55, 57]. Bu degerlerin ortalamasi 37,50° olarak bulunmus ve modellerde
kullanilmustir.

g. Filtre tuvenan ve kum-gakil malzemeye ait dilatasyon agis1 (W), Plaxis
v8.2 Manuals’da Onerilen araliklardan yola ¢ikilarak Denklem 2.37’e
gore hesaplanmus ve 7.5° olarak kullamlmustr.

h. Filtre tuvenan ve kum-gakil malzemeye ait elastisite modiilii (E), filtre
kum ve filtre ¢akil malzemenin karigimindan olugsmasindan ve ayni
ocaktan alinmasindan dolayi, filtre malzemelerine ait elastisite
modiillerinin aritmetik ortalamasi alindiginda 160000+65000/2= 112500
kN/m? olarak c¢ikmaktadir. Ancak calismada bu deger 120000 kN/m?
olarak tercih edilmistir

Ana kaya: Ana kaya i¢in Lineer Elastik model segildiginden k, E, v, Vsat, Vunsat
degerlerinin tespiti gerekmektedir. Alinan numuneler iizerinde yapilan tek eksenli
basing deneylerine ait sonuglarin (87.9, 347.8, 550.1, 1585.1, 488.2, 782.3, 578.6,
235.8, 738.2, 279.6, 323.8, 435.7 kg/cmz) ortalamas1 536.09 kg/cm2 ¢ikmis olup,
bu deger 52.57 MPa olarak kabul edilmis ve Roclab Version 1.033 programinda
kullanilmistir. Tek eksenli basing deneyi sonucu, ana kayanin genel durumu ve
malzeme alanlarina ait proje paftalarinda ana kayanin bazalt, andezit ve kireg
tasindan olustugu g6z Oniine alinarak veriler Roclab Version 1.033’e girilmistir.

a. Ana kayaya ait poisson orami (v), Plaxis v8.2 Manuals’da onerilen
araliklardan yola ¢ikilarak 0.3 dikkate alinmistir.

b. Ana kayaya ait elastisite modiilii (E’), bazalt i¢in Sekil 2.15’te gortldigi
gibi Roclab Version 1.033’den 4686.82 MPa olarak alinmustir.

Andezit i¢in Sekil 2.16’da goriildiigi gibi Roclab Version 1.033’den
5356.37 MPa olarak alinmustir.
Kireg tasi i¢cin Sekil 2.17°de goriildiigi gibi Roclab Version 1.033’den
9373.64 MPa olarak alinmustir.

Ancak Plaxis v8.2 programina bu ii¢ deger ve ii¢ degerin
aritmetik ortalamasi ayr1 ayr1 tanimlanmig analizler yapilmistir, sonuglar
yaklasik esit ¢iktigindan bu iic degere ait aritmetik ortalamasi olan

6.472x10° kN/m? alinmustr.
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Sekil 2.16. Ana kayanin andezit olmasi durumunda elastisite modiilii
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Sekil 2.17. Ana kayanin kireg tasi olmasi durumunda elastisite modiilii
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C.

Ana kayaya ait permeabilite katsayist (k), baraja ait jeoteknik paftalar
incelendiginde, 10° m/sn olarak kabul edilmistir. Bu degerlerin
programda bulunan birime c¢evrildiginde 1.157x10°® m/gilin olarak
bulunmus ve modellerde kullanilmistir. Ayrica x ve y yoni iginde ayni
permeabilite katsayisi (ky, Ky degerleri) ayn1 alinmustar.

Ana kayaya ait kuru birim hacim agirligi (¥Vynsqe) icin tek eksenli basing
deneyi sonuglarindan alinan dogal birim hacim agirliklarinin aritmetik
ortalamast
(2.52+2.64+2.66+2.71+2.66+2.68+2.67+2.68+2.61+2.67+2.66+ 2.69 /
12 gr/cm®) = 2.65 gr/cm® ise 25.99 kN/m?® e déniistiiriilmiistiir. Ancak Bu
deger 26.00 kN/m? olarak kabul edilmistir.

Ana kayaya ait doygun birim hacim agirlik (ys,¢) icin kuru birim hacim
agirlik olarak kabul edilen 26.00 kN/m® ve optimum su muhtevast %
7.69 olarak kabul edilerek Denklem 2.38’de hesaplanarak doygun birim
hacim agirligin yaklasik 28.00 kN/ m?® olarak kabul edilmistir.

Koruyucu Ortii ve Riprap: Baraj gévde memba ve mansap sevlerinde, sevlerin

daha diizgiin olmasi igin insa edilen malzemedir. Bu malzeme Mohr-Colomb

modeli

secildiginden ¢,D,k,E,v,¥,Ysat» Yunsat degerlerinin  tespiti

gerekmektedir.

a.

Malzemeye ait elastisite modiilii (E), 160000 kN/m? olarak kabul
edilmis ve modellerde kullanilmistir [51, 52, 53].

Malzemeye ait poisson orani (v), Plaxis v8.2 Manuals’da Onerilen
araliklardan yola ¢ikilarak 0.3 olarak dikkate alinmistir.

Malzemeye ait kohezyon (c) igin Plaxis v8.2’e ait Manuals da kohezyon
degerinin 0 kN/m? alindiginda programda hatalar olusabilecegi ve bu
nedenle 0.2 kN/m? den biiyiik secilmesi gerektigi Onerilmistir. Bu
nedenle bu degerlere yakin olarak modellerde 1 kN/m? kohezyon degeri
tercih edilmistir.

Malzemeye ait permeabilite katsayisi (k), 4.32 m/giin olarak kabul
edilmistir [55, 56, 57].

Malzemeye ait igsel siirtiinme a¢is1(@), zemin sinifi géz 6niine alinarak

40° olarak kabul edilmistir [51, 55].
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f. Malzemeye ait dilatasyon acis1 (W), Plaxis v8.2 Manuals’da Onerilen
araliklardan yola ¢ikilarak Denklem 2.37°¢ gore hesaplanmig ve 10°
olarak modellerde kullanilmistir.

a. Malzemeye ait doygun birim hacim agirlik (y,,.), Tablo 2.6°da verilen
degerlerin ortalamas: alindiginda, 2.73 gr/cm® olarak bulunmustur.

b. Malzemeye ait kuru birim hacim agirlik (yVynsqa:), Tablo 2.6°da verilen
degerlerin ortalamasi alindiginda 2.70 gr/cm3 olarak bulunmustur.

Bu parametreler Sekil 2.14’e¢ tanimlandiktan sonra, Sekil 2.18’te ki gibi modelin
sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinde manyetik
ekstansometrelerin bulundugu koordinat ekseninde ve 6l¢lim aletlerinin ara bolgelerinde

Sekil 2.19 da goriinen dort gerilme noktas1 tanimlanmustir.

Sekil 2.19. Model-1’e ait gerilme noktalar1

Programin analizleri yapacag: siire, T-7 6l¢lim aletinin yerlestirildigi tarih dolgunun
baslanildig: tarih olarak kabul edilmistir. Temmuz 2012 tarihinde bu 6l¢lim aletinden

okuma yapilmistir. Ancak P-7 ve P-8 daha yiiksek kotlarda olmasina ragmen Haziran
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2012 tarihinde okuma yapilmistir. Govde temelinde yer alan T-9 ve T-10 o6l¢iim
aletlerinden ilk okumalar ise Aralik 2011 tarihinde alinmis bu da dolgunun 2011 yilinin
son aylar1 2012 yilimin ilk aylarinda baslanildigin1 gostermektedir. HR-8 ve HR-24
Olclim aletlerinden alinan ilk okuma veya yerlestirilme tarihleri gévde dolgu imalatinin
tamamlandig: tarihi gostermektedir. Ancak harici ¢cokme roperlerine ait okuma veya
yerlestirilme tarihleri tarafima verilmediginden bu olgiim aletleri degerlendirilmeye
alinmamistir. M-15 6l¢iim aletinden yapilan ilk okuma gévde imalatinin bittigi tarihi
gosterdigi Aralik 2013 tarihi kabul edilmistir. Ayrica Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4 incelendiginde dogrulugunu gdstermektedir. Bu nedenle 730 giinliik senaryo
programda kullanilmistir.

Baraj govdesinin tamamlandigi ve heniiz suyun tutulmadigi 730 giin sonra baraj
govdesini statik yiikler altinda yatay ve diisey deplasman degeri bulunmustur. Sekil

2.14’te goriilen baraj gévdesinin deplasman degerleri Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Model-1’¢ ait deplasman degerleri.

Gerilme Yatay Deplasman (m) Diisey Deplasman (m)
Noktas1 Adi
A +0.011 -0.103
B +0.014 -0,135
C +0.017 -0.176
D +0.039 -0.186

Sekil 2.20. Model-2.

Model-1’de bulunan gévde memba sev topugunda yer alan batardo, mansap sevinde
yer alan yol ve govde sevinde yer alan koruyucu tabakalarin (riprap, koruyucu tabaka)
sonlu elemanlar ag1 olustururken diizgiin bir ag§ olusmamasindan dolay1 kaldirilmis ve
Sekil 2.20’de yer alan Model-2 olusturulmustur. Sekil 2.20°de goriilen modelin Sekil
2.21°de ki gibi sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Model-1 i¢in secilen dort gerilme
noktast Model-2 i¢inde ayni lokasyonlarda secilmis ve Model-2’nin ingsaat sonu statik

yiikler altinda yatay ve diisey deplasmanlar1 Tablo 2.13°de ki gibi ¢ikmustir.
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Sekil 2.21. Model-2’¢ ait sonlu elemanlar agi.

Tablo 2.13. Model-2’¢ ait deplasman degerleri.

Gerilme Noktas1 Adi Yatay Deplasman (m) Diisey Deplasman (m)
A +0.009 -0.124
B +0.011 -0.151
C +0.017 -0.199
D +0.026 -0.227

Elde edilen x ve y yoniindeki deplasman degerleri birbirine yakin oldugundan bu
calismada Model-1’in sadelestirilmis sekli olan Model-2 kullanilmistir. Olusturulan
model ile daha diizgiin bir sonlu elemanlar agida elde edilmistir. Sonuglar manyetik
ekstansometre aletlerindeki okuma degerleri ile karsilastirildiginda ise yaklasik esit

sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

73



3. BULGULAR

Bu bolimde Model-2°nin oturma analizleri (ingaat sonu igin), sizma analizi
(maksimum su seviyesindeki durum igin), sev analizi (gévde sevinin insaat sonu
durumu i¢in) ve dinamik analizler ( Model-2 ve yeni olusturulan iki model i¢in iki farkl
deprem yiikii altindaki durumlari i¢in) yapilmistir. Daha 6nce Bolim 2.7°de yapilan
deplasman analizlerinde, Model-2’ye ait sonlu elemanlar ag1 daha yogun bir sekilde
olusturulmus, analiz senaryolar1 ise ger¢ege yakin olarak tanimlanmis ve analizler bu

dogrultuda yapilmistir.
3.1. Kanak Baraj Govdesine Ait Oturma Analizi

Baraj govdesinde yapilacak oturma analizleri gévde insaatinin tamamlandigi su
yiikiinlin bulunmadigr durum (ingaat sonu) icin yapilmistir. Model-2’ye ait malzeme
parametreleri tanimlandiktan sonra Sekil 3.1°de goriildiigii gibi daha yogun sekilde
sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Sonlu elemanlar ag1 13594 eleman ve 109581
diigiim noktasindan meydana gelmektedir. Bu degerler daha da arttirilarak yapilacak
analizlerdeki hata pay1r minimuma indirgenebilinir. Ancak daha yogun sonlu eleman ag,

daha fazla bilgisayar hafizasina ve isletim kapasitesine ihtiya¢ duyacaktir.

Sekil 3.1. Baraj govde ve temel sistemin sonlu elemanlar ag1

Palxis v8.2’de bulunan baslangi¢ sartlar1 igin Sekil 3.2°de goriildiigii gibi model
tamamen kuruda ve Sekil 3.3’te goriildiigli gibi sadece modelde ana kayanin temel
kazis1 yapilmis hali tanimlanmustir.

Programda baslangic durumunun hatali girisi olusturulacak senaryoda biiyiik
hatalara neden olmaktadir. Ciinkii baraj gévdesinin aktif oldugu durum ile baslangi¢

sart1 tamimlandiginda senaryo igerisinde gerilmeler once baraj gévdesinin bulundugu



durum ig¢in olusturulup akabinde kazilmis gibi diisiiniilebilir. Oysaki bu ¢alismada temel
kazist yapilmig ve iizerine zamana bagli baraj govde insaatinin yapildigi bir analiz

senaryosu olusturulmustur.

+ — +

Sekil 3.2. Oturma analizinde Model-2’nin su seviyesi
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Sekil 3.3. Oturma analizinde Model-2’nin baglangi¢ durumu

Baraj govde insaatina ait senaryo BoOlim 2.8’de belirtildigi gibi 6lgiim aletlerinin
durumu ve baraj govde tarihgesi goz oniinde bulundurularak 730 giin olarak alinmistir.

Manyetik ekstansometre aletlerinin bulundugu koordinatlara yakin lokasyonlara ise
Sekil 3.4’te goriildigii gibi sonu¢ alabilmek igin gerilme noktalari tanimlanmstir.
Koordinatlarin yaklasik ayni lokasyonda olmamasinin sebebi ise program tarafindan
olusturulan gerilme noktalarmma ait lokasyonlarin secilebilir olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi baraj govde insaatina ait senaryo ve tanimlanmig

yontemler belirlendikten sonra ingaat sonu durumu igin analizler yapilmugtir.
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Sekil 3.5. insaat sonu durum igin Plaxis v8.2’de olusturulmus senaryo

Analizler i¢in manyetik ektasometreler ile yaklagik ayni koorninatlarda secilen 9
diigim noktasindan ara lokasyonlarda bulunan 3 d{iglim noktasina ait sonuglarin

yorumlanmasi yeterli olacaktir. Bu nedenle, M-5 6l¢lim aleti ile ayn1 lokasyonda olan B
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noktasi, M-9 6l¢iim aleti ile ayn1 lokasyonda bulunan F noktasi ve M-13 dl¢iim aleti ile
ayn1 lokasyonda bulunan J noktasi analiz sonuglarinin yorumlanmasi i¢in secilmistir.

Analizler yapilirken Plaxis V8.2 programinda deplasmanlari sifirlayip devam et
secenegi etkinlestirilmis ve analizler sonucunda olusan maksimum deplasmanlar
toplanarak toplam deplasman bulunmaya ¢alisilmistir.

B noktasina ait diisey deplasman-zaman grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil
3.6’da bulunan grafikte olusan ve maksimum diisey deplasman giinleri Tablo 3.1’de
verilmistir. Tablo 3.1 incelendiginde toplam diisey deplasmanin -11.79 cm oldugu tespit

edilmistir.

i
Sekil 3.6. B noktasinda meydana gelen diisey deplasman-zaman grafigi
Tablo 3.1. B noktasinda meydana gelen diisey deplasman-zaman grafigine ait sonuglar
Zaman (giin) Diisey Deplasman (m) Toplam Diisey Deplasman
(m)
219 -0.014
292 -0.016
365 -0.016
438 -0.016 -0.1179
511 -0.016
584 -0.016
657 -0.015
730 -0.0089

F noktasma ait diisey deplasman-zaman grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil
3.7°de bulunan grafikte olusan ve maksimum diisey deplasman giinleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Tablo 3.2 incelendiginde toplam diisey deplasmanin -13.20 cm oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.7. F noktasinda meydana gelen diisey deplasman-zaman grafigi

Tablo 3.2. F noktasinda meydana gelen diisey deplasman-zaman grafigine ait sonuglar

Toplam Diisey Deplasman (m)

Zaman (giin) Diisey Deplasman (m)
438 -0.029
511 -0.029
584 -0.03
657 -0.027
730 -0.017

-0.132

J noktasina ait diisey deplasman-zaman grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil

3.8’de bulunan grafikte olusan ve maksimum diisey deplasman giinleri Tablo 3.3’de

verilmistir. Tablo 3.3 incelendiginde ise toplam diisey deplasmanin -10.90 cm oldugu

tespit edilmistir.

Tree [

Sekil 3.8. J noktasinda meydana gelen diisey deplasman-zaman grafigi
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Tablo 3.3. J noktasinda meydana gelen diisey deplasman-zaman grafigine ait sonuglar

Zaman (giin) Diisey Deplasman (m) Toplam Diisey Deplasman (m)
584 -0.041
657 -0.04 -0.109
730 -0.028

B (M-5 olgiim aleti lokasyonunda) F (M-9 6lgiim aleti lokasyonunda) ve J (M-13
Olciim aleti lokasyonunda) gerilme noktalarina ait sonucglar alinmistir. Bu sonuglar, B
noktasi i¢in negatif yonde 11.79 cm, F noktasi i¢in negatif yonde 13.20 cm ve J noktasi
icin negatif yonde 10.90 cm olarak bulunmustur. Bu sonuglar manyetik

ekstansometrelerden alinan okuma sonuglarina yaklasik esit ¢ikmistir.
3.2. Kanak Baraj Govdesine Ait Sev Analizleri

Baraj govdesinde yapilacak sev analizi gdvde ingaatinin tamamlandig1 su yiikiiniin
bulunmadigi durum (ingaat sonu) igin yapilmistir. Model-2’ye malzeme parametreleri
tanimlandiktan sonra Sekil 3.1°de verilen sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Sonlu

elemanlar ag1 13594 eleman, 109581 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 3.9. Sev analizinde Model-2’nin su seviyesi

Plaxis v8.2’de bulunan baslangi¢ sartlar1 i¢in Sekil 3.9’da goriildiigii gibi model
tamamen kurudadir. Sekil 3.10’da gortildiigl gibi senaryo olusturulmus ve ayrica sev
analizi yapilmasi i¢in Phi/c reduction hesap yontemi se¢ilmistir. Ayrica Sekil 3.11°de

sevlere yakin bolgelerde gerilme noktalar se¢ilmistir.
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Sekil 3.10. Sev analizinde segilen yontemler ve ¢oziim senaryosu

Sekil 3.11. Sev analizinde segilen gerilme noktalari

Sekil 3.10°de goriildiigii gibi 100 adimda yapilan analiz sonucunda Sekil 3.12°de Ki
kayma dairesinin ve Sekil 3.13’te goriilen 1.882 olan giivenlik katsayisi elde edilmistir.
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Sekil 3.12. Sev analizi sonucunda elde edilen kayma dairesi
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Sekil 3.13. Sev analizi sonucunda elde edilen giivenlik katsayisi

Dolgu barajlar icin kabul edilen sev giivenlik katsayilarindan ingaat sonu olagandisi
durum i¢in sev gilivenlik katsayisin1 1.30 olarak alinabilecegi tavsiye edilmistir [58].

Elde edilen giivenlik katsayisinin (1.882) ise 1.30 dan biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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3.3. Kanak Baraj Govdesine Ait S1zma Analizleri

Baraj govdesinde ve govde alti temelinde yapilacak sizma analizi gévde insaatinin
tamamlandigi su yiikiiniin bulundugu durum (isletme hali) i¢in yapilmistir. Model-2’ye
malzeme parametreleri tanimlandiktan sonra Sekil 3.14’de goriildiigii gibi sonlu

elemanlar ag1 olusturulmustur.
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Sekil 3.14. Sizma analizi igin baraj gévde ve temel sisteminin sonlu elemanlar ag

Sizma analizi baglangic durumunda maksimum su seviyesi i¢in yapilmistir. Suyun
maksimum seviyede oldugu Boliim 2.2 incelendiginde 2016 yilinin ilk aylarinda oldugu
goriilmektedir. Ancak, temel ve gévde tipi piyezometre (T ve P) aletlerine ait okuma
sonuclar1 incelendiginde aletlerin 2014 yilinin ilk aylari ve 2015 yilinin ilk aylarinda
basing artiglart gosterdigi goriilmektedir. Bu da calismada 300 giin olarak kabul
edilmigtir. 300 glinliik siire i¢in Sekil 3.15’te goriilen sizma hatti, 6l¢iim aletlerinin
kotlarina bagl olarak bulunmustur. P-4, P-5 ve P-7 6l¢iim aletlerine ait okuma sonuglari
incelendiginde basing degerlerinde yiliksek bir artisin olmadigi goriilmektedir. P-6
Olgim aletinde ise 21.03.2014 tarihinde yapilan okuma ile yiiksek bir basinca yani
1slanmaya maruz kaldigr ve basing degerinde %21.49 oraninda bir artis gosterdigi
goriilmektedir. P-7 ve P-8 6l¢ciim aletlerinin ise basing degerinin ilk 6l¢iim ile son 6l¢tim
arasinda artis gosterdigi ve bunun nedenin ise lokasyonlarindan dolayr baz akimdan
etkilendiklerinden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

Sizma analizi yapilmasi i¢in Consolidasyon hesap yontemi seg¢ilmistir. Ayrica Sekil
3.16’da govde ve temel tipi piyezometrelerin bulundugu lokasyonlara yakin bolgelerde
gerilme noktalar1 secilmistir.

Analizler i¢in govde ve temel tipi piyezometreler ile yaklasik ayni koordinatlar da
secilen 9 diiglim noktasindan 1 diiglim noktasi secilmistir. Bunlar, P-6 6l¢lim aleti ile

ayni lokasyonda olan G noktasidir.
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G noktasma ait bosluk basinci-zaman grafigi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil
3.17°de bulunan grafikte olusan maksimum basing degeri 144.39 kN/m? dir.
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Sekil 3.15. Sizma analizi i¢in baraj govdesinde olusturulan sizma hatti ve su seviyesi
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Sekil 3.17. Sizma analizi sonucunda G noktas i¢in elde edilen basing degeri

Baraj govdesinde meydana gelen basinglar i¢in P-6 oOlgiim aletinin bulundugu
noktada yer alan G noktasinda 144.39 kN/m? basing sonucu bulunmustur. Bu P-6 $l¢iim

aletinde okunan basing degerine yakin bir degerdir.

83



3.4. Kanak Baraj Govdesine Ait Dinamik Analizler

Plaxis v8.2 programinda dinamik analizlerde Denklem 3.1 esitligi kullanilmaktadir.
Bu esitlikte M kiitle matrisini, u deplasman vektoriinii, C soniim matrisini, K rijitlik

matrisini ve F yiik vektoriinii ifade etmektedir [44,59].

Mu” + Cu'+Ku=F (3.1)

Denklem 3.2°de goriildiigii lizere titresim katsay1 sonlu elemanlar yonteminde kiitle

ve rijitlik (Rayleigh Sonlimii) matrislerine baghdir [44,59].

C = (XRM + BR K (32)

Bu calisma kapsaminda yapilacak dinamik analizler baraj rezervuarinda su olmadan
ingaat sonrast durum i¢in yapilmistir. Dinamik yiik olarak 01.05.2003 tarihinde Bingdl
Merkez Baymdirlik ve Iskan Miidiirliigii'nde kayit altina alman Bingdl Depremi ve
13.03.1992 tarihinde Erzincan Merkez Meteoroloji Miidiirliigii'nde kayit altina alinan
Erzincan Depremi kullanilmistir.

Bingdl depremine ait ivme kaydinin etkin oldugu 19-33 saniyeleri arast Dogu-Bati
bileseni, Erzincan depremine ait ivme kaydinin ise etkin oldugu 0-13 saniyeleri arasi
Dogu-Bat1 bileseni dinamik analizlerde kullanilmistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19). Her iki

deprem kaydi pozitif x dogrultusunda (membadan mansaba dogru) uygulanmistir.

Sekil 3.18. Bingdl Depremi ivme-zaman grafigi

84



Sekil 3.19. Erzincan Depremi ivme-zaman grafigi

Kanak Baraj gévdesinin memba sevi 1/2.9 mansap sevi ise 1/2.4 diir. Kanak Baraj
gbvdesinin memba ve mansap sevleri arttirilip azaltilarak elde edilen iki yeni model i¢in
dinamik analizler tekrarlanmistir. Yeni olusturulan modellerde memba sevi 1/3.3 ve
1/2.5, mansap sevi ise 1/2.8 ve 1/2 olarak dikkate alinmustir.

Egimin arttig1 model mor renk (Model-3) ile egimin azaldig1 model ise beyaz renk
(Model-4) ile gosterilmistir (Sekil 3.20). Yeni olusturulan modellerin temel

boyutlarinda ise degisiklik yapilmamistir.

Sekil 3.20. Dinamik analizler igin kullanilan modeller

Dinamik analizler baslatilmadan 6nce ti¢ model (Model-2, Model-3 ve Model-4) igin

de esit koordinatlarda bulunan (baraj govde kreti) A noktasindan analiz sonuglari

almacaktir (Sekil-3.21).
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Sekil 3.21. Bing6l Depremi i¢in olusturulan Model-2’de secilen gerilme noktast

Model-2’nin Bingdl Deprem ivme kayitlari altinda analizi i¢in olusturulmus sonlu

elemanlar ag1 model Sekil 3.22°de verilmistir. Bu sonlu elemanlar aginda 4685 eleman

ve 37971 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

1
AVAT L R
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Sekil 3.22. Bing6l Depremi i¢in olusturulan Model-2’ye ait sonlu elemanlar agi

Analiz sonucunda toplam yatay deplasmanlar Sekil 3.23’de, toplam diisey
deplasmanlar Sekil 3.24°te, A noktasinda meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil
3.25’de, A noktasinda meydana gelen diisey deplasman grafigi Sekil 3.26’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.23. Bingdl Depremi altinda Model-2’de meydana gelen toplam yatay deplasmanlar
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Sekil 3.24. Bing6l Depremi altinda Model-2’de meydana gelen toplam diisey deplasmanlar

Usimg
om

o

—— .

om

s SR ST

at-- SO,

"
L it L

Sekil 3.25. Bing6l Depremi altinda Model-2’de segilen A noktasinda meydana gelen yatay deplasman
grafigi
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Sekil 3.26. Bing6l Depremi altinda Model-2’de segilen A noktasinda meydana gelen diisey deplasman
grafigi
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Bingdl Deprem ivme kaydi altinda Model-2’de secilen A noktasinda 0.021 m yatay
deplasman, -0.086 m diisey deplasman olusmustur.

Model-3’iin Bing6l Deprem ivme kayitlar1 altinda analizi i¢in olusturulmus sonlu
elemanlar ag1 model Sekil 3.27°de verilmistir. Bu sonlu elemanlar aginda 4828 eleman

ve 39117 diigiim noktas1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.27. Bing6l Depremi i¢in olusturulan Model-3’¢ ait sonlu elemanlar ag1

Analiz sonucunda toplam yatay deplasmanlar Sekil 3.28’de, toplam diisey
deplasmanlar Sekil 3.29°da, A noktasinda meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil
3.30’da, A noktasinda meydana gelen diisey deplasman grafigi Sekil 3.31°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. Bing6l Depremi altinda Model-3’te meydana gelen toplam yatay deplasmanlar
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Sekil 3.29. Bingdl Depremi altinda Model-3’te meydana gelen toplam diisey deplasmanlar
’r"
Sekil 3.30. Bingdl Depremi altinda Model-3’te segilen A noktasinda meydana gelen yatay deplasman

Sekil 3.31. Bingdl Depremi altinda Model-3’te segilen A noktasinda meydana gelen diisey deplasman




Bingol Deprem ivme kaydi altinda Model-3’de secilen A noktasinda 0.025 m yatay
deplasman, -0.042 m diisey deplasman olusmustur.

Model-4’iin Bing6l Deprem ivme kayitlar1 altinda analizi i¢in olusturulmus sonlu
elemanlar ag1 model Sekil 3.32°de verilmistir. Bu sonlu elemanlar aginda 4417 eleman

ve 35803 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 3.32. Bing6l Depremi i¢in olusturulan Model-4’¢ ait sonlu elemanlar ag1

Analiz sonucunda toplam yatay deplasmanlar Sekil 3.33’te, toplam diisey
deplasmanlar Sekil 3.34’de, A noktasinda meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil
3.55’te, A noktasinda meydana gelen diisey deplasman grafigi Sekil 3.36°da

gosterilmektedir.

Sekil 3.33. Bingdl Depremi altinda Model-4’te meydana gelen toplam yatay deplasmanlar
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Sekil 3.34. Bingdl Depremi altinda Model-4’te meydana gelen toplam diisey deplasmanlar

Sekil 3.35. Bingdl Depremi altinda Model-4’te segilen A noktasinda meydana gelen yatay deplasman

grafigi
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Sekil 3.36. Bingdl Depremi altinda Model-4’te segilen A noktasinda meydana gelen diisey deplasman

grafigi

Bingdl Deprem ivme kaydi altinda Model-4’te secilen A noktasinda 0.111 m yatay

deplasman, -0.188 m diisey deplasman olusmustur.
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Model-2’nin Erzincan Deprem ivme kayitlari altinda analizi i¢in olusturulmus sonlu
elemanlar ag1 model Sekil 3.37°de verilmistir. Bu sonlu elemanlar aginda 4685 eleman

ve 37971 diiglim noktasi bulunmaktadir.

Sekil 3.37. Erzincan Depremi i¢in olusturulan Model-2’ye ait sonlu elemanlar ag1

Analiz sonucunda toplam yatay deplasmanlar Sekil 3.38’de, toplam diisey
deplasmanlar Sekil 3.39°da, A noktasinda meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil
3.40’ta, A noktasinda meydana gelen diisey deplasman grafigi Sekil 3.41°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.38. Erzincan Depremi altinda Model-2’de meydana gelen toplam yatay deplasmanlar

i

Sekil 3.39. Erzincan Depremi altinda Model-2’de meydana gelen toplam diisey deplasmanlar

92



»
g’

—r
-

Sekil 3.40. Erzincan Depremi altinda Model-2’de secilen A noktasinda meydana gelen yatay deplasman
grafigi
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Sekil 3.41. Erzincan Depremi altinda Model-2’de secilen A noktasinda meydana gelen diisey deplasman
grafigi

Erzincan Deprem ivme kaydi altinda Model-2’de secilen A noktasinda 0.029 m yatay
deplasman, -0.163 m diisey deplasman olugsmustur.

Model-3’tin Erzincan Deprem ivme kayitlar1 altinda analizi i¢in olusturulmus sonlu

elemanlar ag1 model Sekil 3.42°de verilmistir. Bu sonlu elemanlar aginda 4828 eleman
ve 39117 diiglim noktas1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.42. Erzincan Depremi i¢in olusturulan Model-3’e ait sonlu elemanlar ag1

Analiz sonucunda toplam yatay deplasmanlar Sekil 3.43’te, toplam diisey
deplasmanlar Sekil 3.44’de, A noktasinda meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil
3.45’te, A noktasinda meydana gelen diisey deplasman grafigi Sekil 3.46°da
gosterilmektedir.

Sekil 3.43. Erzincan Depremi altinda Model-3’te meydana gelen toplam yatay deplasmanlar

Sekil 3.44. Erzincan Depremi altinda Model-3’te meydana gelen toplam diisey deplasmanlar
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ekil 3.45. Erzincan Depremi altinda Model-3’te se¢ilen A noktasinda meydana gelen yatay deplasman
yatay
grafigi
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Sekil 3.46. Erzincan Depremi altinda Model-3’te secilen A noktasinda meydana gelen diisey deplasman
grafigi

Erzincan Deprem ivme kaydi altinda Model-3’te se¢ilen A noktasinda 0.063 m yatay
deplasman, -0.081 m diisey deplasman olusmustur.

Model-4’iin Erzincan Deprem ivme kayitlar1 altinda analizi igin olusturulmus sonlu

elemanlar ag1 model Sekil 3.47°de verilmistir. Bu sonlu elemanlar aginda 4417 eleman
ve 35803 diigiim noktas1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.47. Erzincan Depremi i¢in olusturulan Model-4’¢ ait sonlu elemanlar ag1

Analiz sonucunda toplam yatay deplasmanlar Sekil 3.48’de, toplam diisey
deplasmanlar Sekil 3.49°da, A noktasinda meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil
3.50’de, A noktasinda meydana gelen diisey deplasman grafigi Sekil 3.51°de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.48. Erzincan Depremi altinda Model-4’te meydana gelen toplam yatay deplasmanlar
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Sekil 3.49. Erzincan Depremi altinda Model-4’te meydana gelen toplam diisey deplasmanlar
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Sekil 3.50. Erzincan Depremi altinda Model-4’te segilen A noktasinda meydana gelen yatay deplasman
grafigi

Sekil 3.51. Erzincan Depremi altinda Model-4’te secilen A noktasinda meydana gelen diisey deplasman
grafigi

Erzincan Deprem ivme kaydi altinda Model-4’te se¢ilen A noktasinda 0.136 m yatay

deplasman, -0.319 m diisey deplasman olusmustur.
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4. SONUC ve TARTISMA
4.1. Kanak Baraji Govdesine Ait Oturma Analiz Sonuclari

Yapilan oturma analizinde B (M-5 6l¢iim aleti lokasyonunda) F (M-9 6l¢tim aleti
lokasyonunda) ve J (M-13 6lgiim aleti lokasyonunda) gerilme noktalarina ait sonuglar;
B noktasi i¢in -11.79 cm, F noktasi i¢in -13.20 cm ve J noktasi igin -10.90 cm olarak
bulunmustur.

B gerilme noktasinda bulunan diisey deplasman degeri (11.79 cm) ve M-5 aletinde
okunan diisey deplasman degeri (10 cm) yaklasik esit ¢cikmistir. B gerilme noktasinin
1.79 cm fazla ¢ikmasinin nedenini ise 6l¢iim sonucu bulunmayan 2012 ve 2013 tarihi
arasinda meydana gelmis oturma olabilecegi ve B gerilme noktasinin M-5 aleti ile
%100 ayn1 koordinatta bulunmamasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.

F gerilme noktasinda bulunan diisey deplasman degeri (13.20 cm) ile M-9 6lgiim
aletinde okunan diisey deplasman degeri (9.00 cm) yaklasik esit ¢ikmustir. Ancak F
gerilme noktasinin 4.20 cm fazla ¢ikmasinin nedeni ise 2012-2013 yillar1 arasinda
meydana gelmis oturmanin, lokasyonlarin %100 ayni olmamasmin ve programda
kullanilan sonlu elaman agindaki hassasiyetlerden kaynakli olabilecegi sonucuna
varilmigtir.

J gerilme noktasinda bulunan diisey deplasman degeri (10.90 cm) ile M-13 6l¢tim
aletinde okunan diisey deplasman degeri (9.00 cm) yaklasik esit ¢ikmistir. Ancak J
gerilme noktasinin 1.90 cm fazla ¢ikmasinin nedeni ise 2012-2013 yillar1 arasinda
meydana gelmis oturmanin, lokasyonlarin %100 ayni olmamasinin ve programda
kullanilan sonlu elaman agindaki hassasiyetlerden kaynakli olabilece§i sonucuna
varilmistir.

Analiz sonuglarindan ve Olgiim aletlerinden alinan okunan diisey deplasman
miktarlarmin baraj govdesinde dolgu imalatlarinin yapilmasi esnasinda dolgu tizerinde
bulunan hareketli yiiklerden dolayi, mevsimsel sartlarin da etkisinin olacag da
unutulmamalidir. Ayrica ¢ok kiiciik de olsa yapilacak analizlerde hata payli degerler
bulunmamasi igin, programin hassasiyetinin dogrulugu ve en uygun senaryo ile sonuca

ulagilacagi goriilmiistiir.



4.2. Kanak Baraji1 Govdesine Ait Sev Analiz Sonuclari

Sev analizi sonucunda bulunan kayma dairesi baraj govdesi kret bolgesini ve baraj
¢ekirdek zonunu (kil zonunu) tam olarak kesmedigi ve ¢ok genis bir kayma dairesi
olusturmadigi sonucu goriilmiistiir. Ayrica bu kayma dairesinin giivenlik kat sayisinin
1.882 oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen kayma dairesinin onarilabilen olmasi, kil imalatina zarar vermeyecegi ve
1.30 giivenlik katsayisi iizerinde bir giivenlik sayis1 elde edilmistir. Bu da govde
ingasinda kullanilan dolgu malzeme parametresine gére Model-2’ye ait gévde sevlerinin

uygun sekilde acilandirilarak sev stabilitesinin sagladig1 sonucunu vermistir.
4.3. Kanak Baraji Govdesine Ait Sizma Analiz Sonuclari

Baraj gdvdesi tamamen kuruda iken 300 giin sonra maksimum su seviyesine ulastigi,
maksimum su seviyesi altinda meydana gelen basinglar i¢in P-6 Olgiim aletinin
bulundugu koordinatlarda yer alan ve model iizerinde G harfi ile ifade edilen noktada
144.39 kN/m? basing sonucu bulunmustur.

P-6 dl¢iimiine ait bu 300 giinliik siire ise basincin artis gosterdigi 17.01.2014 tarihi ve
24.01.2015 tarihleri arasinda ki 131.8-37.5=124.30 kPa(kN/m?)’lik basing olustugu
goriilmistiir. Her ne kadar 17.01.2014 — 24.01.2015 tarihleri arasinda yaklasik 365 giin
olsa bile 65 giinliik siire baraj gol alaninda suyun seviyesinin vanalarin acilmasi ile
ithtiyaca yonelik kullanilmas1 durumlari i¢in g6z ardi edilmistir.

G noktasinda bulunan sonug, P-6 6l¢iim aletinden alinan okuma degeri arasinda
144.39-124.30=20.09 kN/m? ‘lik basincin ise bu 65 giinliik g6z ard1 edilen siireden,
yagislardan dolay1 baraj gévdesinde meydana gelen sizma basinglardan kaynakli olacagi

sonucuna varilmistir.
4.4. Kanak Baraji1 Govdesine Ait Dinamik Analiz Sonuclar

Bing6l ve Erzincan depremlerine ait dinamik analiz sonuglar1 incelendigi zaman;

Her iki durumda A noktasinda meydana gelen yatay ve diisey deplasmanlarin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle belli bir nokta secilerek tespit
edilen deplasman sonuglar1 karsilagtirildigi zaman, sonuglarin birbirine ¢ok yaklastig

goriilmiistir.
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Bingdl ve Erzincan Depremi ivme Kayitlari ile yapilan analizde, Model-2’e ait A
noktas1 yatay deplasmani Model-3’lin ayn1 nokta deplasmaniyla neredeyse birebir ayni
cikmistir. Bu da s6z konusu mevcut proje tasariminin dogruya en yakin sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir. Diisey deplasmanlarda ise Model-3’te meydana
gelen deplasmanlarin Model-2’de meydana gelen deplasmanlarin yarisi oldugu sonucu
elde edilmistir.

Model-4’¢ ait analiz sonuglar1 incelendigi zaman, Model-2 ve Model-3’e ait analiz
sonuglarindan giderek uzaklagildigi tespit edilmistir. Model-4’iin A noktasina ait yatay
deplasmanlarin, diger iki modelin deplasmanlarindan biiyiik; diisey ve A noktasina ait
diisey deplasmanlarin, diger iki modelin ayni deplasmanlarindan kii¢iik oldugu
goriilmektedir.

Baraj govde boyutlandirilmasinda meydana gelen metraj artis ve azalislarin yapim
maliyetine olan etkisi de gdz Oniline alinarak, farkli deprem yiikleri altinda farkli
boyutlarda incelenen baraj govdelerinin kretinde meydana gelen kalict deplasmanlar

dogrultusunda en uygun boyutlu modelin Model-2 olacagi sonucuna varilmistir.
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