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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATATURK BARAJININ UC BOYUTLU DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ
INCELENMESI

Murat CAVUSLI

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani: Do¢. Dr. Murat Emre KARTAL
Haziran 2016, 67 sayfa

Kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde insa edilen Atatiirk Barajinin memba kisminda biriktirdigi
bliyiik su kiitlesi gz oniinde bulundurulursa, barajda olusacak gerilme ve deformasyonlarin
incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Atatiirk barajinin bos ve dolu
rezervuar durumlart g6z Oniinde bulundurularak dogrusal olmayan davranisi incelenmistir.
3 boyutlu baraj-temel modeli, sonlu farklar yontemiyle ¢6ziim yapan FLAC3D programi
kullanilarak elde edilmistir. Barajin sonlu eleman agi, gercek baraj geometrisine uygun olarak
olusturulmustur. Baraj davranisini elde etmek i¢in, malzeme parametreleri deneysel verilerden
secilmistir. Ayrica dogrusal olmayan analizlerde, baraj ve temel zemini i¢in Mohr-Coulomb
malzeme modeli kullanilmigtir. Sinir kosulu olarak, taban ve yan yiizeylerin hareketi statik

analizlere gére uygun bir sinir kosulu secilerek kisitlanmastir.
Bu ¢alismada, analizler iki farkli bolimden olusmaktadir. Birinci boliim, baraj rezervuarinin

bos olmasi durumu igin sonlu eleman analizlerini ve sonug¢larini igermektedir. Bu boliimde ilk

olarak zemin, kendi agirlig1 altinda ¢6zdiiriilmiistiir. Hemen ardindan, statik ¢6ziim yapilmis



OZET (devam ediyor)

zeminin lizerine barajin govde kismi eklenmistir ve barajin zemin-gévde kismi kendi agirhigi
altinda ¢ozdiiriilmiistiir. Ikinci béliimde ise birinci boliimde ¢dzdiiriilen barajin memba kismina
su yiikleri eklenmistir ve baraj su yiikleriyle ¢ozdiiriilmiistiir. Her iki boliimde de barajda olusan
asal gerilmeler ve diisey yerdegistirmeler incelenmistir. Ayrica baraj rezervuarinin bos ve dolu
olmast durumlarinda meydana gelen asal gerilmeler ve diisey yerdegistirmeler

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler Atatiirk Baraj1, Kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj, Mohr-Coulomb malzeme

modeli, Sonlu farklar yontemi.

Bilim Kodu: 624.03.01.
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If considering accumulated huge mass of reservoir water in the upstream side of Atatiirk dam
which was built as clay core rockfill dam, investigation of stresses and deformations of the dam
has great importance. In this thesis study, empty and full reservoir conditions considering
nonlinear behaviour of Atatiirk dam was examined. Three dimensional dam-foundation finite
element model was designed by FLAC3D program which makes solution with finite difference
approach. Finite element model of the dam was created according to real dam geometry.
Material properties were selected from real material properties of the dam to obtain nonlinear
behaviour of dam. In additional, Mohr-Coulomb material model was used at nonlinear analysis
for dam-foundation. The movement of base and side surfaces is restricted by selecting the
appropriate boundary conditions according to analysis type.

In this study, numerical analyses are comprised of two parts. In the first part, there is a numerical
analysis of empty reservoir condition of dam. In this case, firstly, foundation was solved under

its self-weight. Then, the dam body was added on the foundation which was already settled in



ABSTRACT (continued)
static solution. In the second part of the study, reservoir water effects on the upstream side of
the dam were considered after the first part of the numerical analysis. The stresses and vertical
displacements in both parts of the dam were examined. In addition to this, stresses and

deformations were compared for empty and full reservoir conditions of dam.

Keywords: Atatiirk dam, Clay Core Rockfill Dams, Mohr-Coulomb material model, Finite
Difference Method.

Science Code: 624.03.01.
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BOLUM 1

GIRIS

Su, canlilarin yagamlarini devam ettirebilmeleri i¢in hayati oneme sahiptir. Suyun hayatimizda
bu kadar biiyiikk 6neme sahip olmasinin en 6nemli nedeni, en kii¢iik canli organizmadan, en
biiyiilk canli varliga kadar, biitiin biyolojik yasami ve biitiin insan faaliyetlerini ayakta
tutmasidir. Su, diinyamizin % 70’ini kaplamaktadir ve bedenimizin de 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Diinya’da her yil yaklasik olarak 400 000 km® su buharlasmakta ve yagis
olarak tekrar diinyaya donmektedir. Bunun 300 000 km®*ii denizlere, 100 000 km®ii ise karalara
diismektedir. Karalara diisen yagisin ise ancak 1/3’ii yeriistii akis1 haline gegmekte ve akarsulari

olusturmaktadir [1].

Anadolu, tarih boyunca bircok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu medeniyetlerin,
Anadolu’da yaklasik 4000 yildir siiren hidrolik miihendisligi ¢calismalari, 6zellikle Selguklu ve
Osmanlilarin yaptiklari muhtesem eserler, Tlrkiye’yi tarihi su yapilari agisindan en zengin ve
en muhtesem ag1k hava miizelerinden birisi haline getirmistir [2]. Insanoglu icin bu kadar hayati
oneme sahip olan sudan ¢ok yonlii faydalanmak i¢in diinyada ve tilkemizde c¢esitli barajlar inga

edilmistir ve hala daha bir¢ok baraj insa edilmektedir.

Barajin bugiin belirlenebilmis ilk uygulamalari, M.O. 3000 dolayinda baskent Memfis'i
kurmasi sirasinda, firavunun 15 metre yiiksekliginde ve 450 metre kret uzunlugunda bir kargir
barajla Nil nehrini ¢evirdigi Herodot tarihinde yeralmaktadir. Yerinde kalintilar1 bulunan en
eski barajin, Urdiin'de eski Jawa kentine su temini amaciyla yapilan, azami 5 metre
yiiksekliginde bir sedde niteligindeki, M.O. 3000 civarindan kalma Jawa baraji oldugu ifade
edilmektedir. Misir'da Nil'in dogu kollarindan Garawi vadisinde, M.O. 2600 dolaymndan kalmus
oldugu belirlenen 12 metre yiiksekligindeki Sedd-el-kefere baraji bulunmaktadir. Belucistan'da
Mashkai vadisinde ve Lakonian gecidinde iki barajin M.O. 2000'lerde insa edildigi
belirtilmektedir. Mezopotamyada Samarra yakininda Dicle iistiinde insa edilmis olan Marduk

barajinin, birkag bin yil hizmet gordiigli ve M.S. 1296'da yikildig1 ifade edilmektedir. Suriye'de



Asi 1rmag {istiinde, Katinah baraji olarak da amilan Homs barajmin M.O. 14. yiizyilda
firavunlar doneminde yapilip, M.S. 3. yiizyllda Roma imparatorlugunda esasli bi¢imde
onarildig; Lazkiye yakinindaki Rassamra'da bulunan iki barajm M.O. 12. yiizyildan kaldig
sanilmaktadir. Mora yarimadasinda Tiryns'i tagkindan korumak amaciyla insa edilmis olan 10
metre yiikseklikteki Kofini baraji ile cevirme kanalmin M.O. 1300 civarindan kaldig
belirtilmektedir. Anadolu'daki en eski baraj kalintis;, Uzunyaylanin sulanmas1 amacryla M.O.
2000’in ortalarinda Hititler tarafindan yapilan Karakuyu barajidir. Alacahdyiik yakinindaki
Golpmar ve Ilgin yakiindaki Koyliitolu barajlarinin  da  Hitit doneminden kaldigi
sanilmaktadir. Beysehir yakinindaki Eflatunpinarda kii¢iik bir havuz olusturan sedde, Ilgin
yakininda Yalburt'ta kesme tag duvarlarla inga edilmis ve pinar sularini toplayan bir hazne,
Bogazkalede tas kaplama bir kehriz niteligindeki pinar derleme yapisi, Alacahdyiik'te ve Keban
baraj1 goliinde kalmis olan Korucutepe'de de bazi kanal kesimleri Hitit doneminin diger ilging

su yapilaridir. [3]

Yapilan her yapida oldugu gibi insanoglu i¢in ¢ok biiyiik 6neme sahip olan barajlarda da, belirli
yiikler altinda deformasyonlar ve gerilmeler olugsmaktadir. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar,
inga edildikten sonra kaya dolgusunda ve zeminde su yiikii, deprem yiikii gibi bir¢ok dis
kuvvetten dolayr birtakim oturmalar meydana gelmektedir. Atatiirk barajinin su tutmaya
baslamasindan sonra da bu oturmalarin ortaya ¢iktigi bilinmekte olup bunlar gézlemlenmistir
[4]. Barajda meydana gelen oturmalarin incelenmesi ve su yiiklerinden dolay1 barajin

davraniginin incelenmesi barajin emniyeti agisindan hayati 6neme sahiptir.

1.1 DOLGU BARAJLAR ILE iLGILi BAZI CALISMALAR

Miglio L. vd. Sonlu farklar yontemiyle ¢6ziim yapan FLAC2D programini kullanilarak barajin
sonlu eleman ag1 olusturmuslardir ve kaya dolgu barajlarda sismik analizler yapmislardir.

Analiz sonuglarina gore deformasyonlar ve gerilmeler incelenmistir [5].

Djarwadi D. vd. yaptiklar1 ¢alismada, farkli kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar i¢in gegirimsiz
kil malzemelerinin mekanik O6zelliklerini, 3 eksenli basing deneyi ile elde etmistir ve
incelemistir [6]. Bu barajlar i¢in dolgu malzemesinin mekanik 6zellikleri, deprem gibi biiyiik

dis yiikler karsisinda barajin davranisi i¢in biiylik dneme sahiptir.



Charatpangoon B. vd. yaptiklar1 ¢alismada, toprak dolgu barajlarda, barajin sismik davranisi
incelemislerdir. Barajin sonlu eleman agi olusturulmus ve barajin deprem sirasinda nasil

davranig gosterdigi gozlemlenmistir [7].

Chen G. vd. rezervuar suyunun barajin davranisina olan etkisini incelemislerdir. Bu calismaya gore
rezervuarin, barajin deprem davramigina etkisi ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Calismada

ayrica, rezervuarin farkli doluluk oranlarinda barajda olusturdugu risk incelenmistir [8].

Noorzad R. vd. yaptiklari ¢alismada, FLAC2D programi kullanilarak dolgu barajin iki boyutlu
sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Calismalarinda, farkli sinir sartlar1 kullanarak barajin

deprem davranisi incelenmistir [9] .

Akkose M. vd. kaya dolgu bir baraj olan Keban barajinin stokastik sismik davranisi
incelemislerdir. Calismada, barajin iki boyutlu sonlu eleman agi olusturulup, deprem esnasinda

yiikseklik boyunca barajda olusabilecek yerdegistirme ve gerilmeler incelenmistir [10].

Dolgu barajlarda olusabilecek en biiyiik tehlikelerden birisi sizma tehlikesidir. Athani S. S. vd.
yaptiklar1 ¢aligmada, dolgu barajlarda olusan sizma tehlikesi ve barajin kendi agirlig: altindaki

davranigini incelemislerdir [11].

Literatiirde nadir sayida laboratuvar ortaminda baraj modellemesi yapilarak, barajin deprem
analizinin yapildigi ¢alismalar ¢ok azdir. Yuan L. vd. yaptiklar1 ¢alismada ise laboratuvar
ortaminda baraj modelleyip, sarsma tablasi cihazini kullanilarak barajin deprem performansini

belirlemislerdir [12].

Cetin K. O. ve Unutmaz B. yaptiklar1 ¢alismada, kaya dolgu barajlarin deprem davranigmnin
degerlendirilmesinde mevcut yontemler incelenmislerdir. Calismada kaya dolgu barajlarin

deprem sirasinda ve deprem sonrasindaki performanslart degerlendirilmistir [13].

Zhou C. B. vd. kaya dolgu bir barajin 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturup, barajda sizma
tahkiki yapilmiglardir. Bu ¢alismada sizmanin nerede oldugu belirlenmis ve sizma tehlikesi,

sebebiyle birlikte sunulmustur [14].



Albano M. vd. kaya dolgu barajlarin 3 boyutlu sismik performansi degerlendirmislerdir.
Calismalarinda deprem esnasinda barajda olusabilecek gerilme ve yerdegistirmeler

incelenmistir [15].

Liu C. vd. kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda deprem analizini yapmislardir. Bu ¢alismada, 3
boyutlu sonlu eleman modeli olusturulup, barajmm 3 boyutlu dogrusal olmayan analizi

yapilmustir. Deprem esnasinda barajda olusabilecek gerilmeler incelenmistir [16].

Korkmaz M. kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda olusan gerilme ve deformasyon miktarlarini
arastirmistir. Calismalarinda iki boyutlu sonlu eleman agi olusturulup, baraj gévdesinde
meydana gelebilecek gerilme ve baraj krettinde olusabilecek yerdegistirmeler incelemistir [17].
Oral Y. Z. kil gekirdekli kaya dolgu barajlarin sismik analizini yapmistir. Barajin maruz kaldigi

gerilme ve deformasyonlar degerlendirilmistir [18].

Baziar M. H. vd. yaptiklari ¢alismada, kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj ile asfalt ¢ekirdekli kaya
dolgu barajin deprem davranisi incelenmislerdir. Bu iki barajin kendi agirliklar1 altinda

oturmalar1 ve deprem yiikii karsisinda olusan gerilmeleri incelenmis ve karsilastirtlmistir [19].

Shakya Y. vd. kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarin deprem analizini yapmislardir. Burada,

deprem esnasinda barajda olusabilecek diisey yerdegistirmeler incelenmistir [20].

Anastasiadis A. vd. yaptiklar1 caligmada, kaya dolgu barajlarin deprem davranisini
incelemiglerdir. Barajin deprem esnasinda maruz kalabilecegi gerilme ve yerdegistirmeler

detayl bir sekilde degerlendirilmistir [21].

Dong W. vd. yaptiklar1 ¢alismada, kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajin ii¢ boyutlu sonlu eleman
modelini olusturmuslardir ve kendi agirlig1 altinda ve deprem yiikii altinda, barajin maruz
kalabilecegi gerilme ve yerdegistirmeler incelenmislerdir [22].

1.2 BARAJLARIN SINIFLANDIRILMASI

Diinya literatiiriinde bir¢ok baraj siiflandirilmas: yapilmistir. Yapilan siniflandirmalar farkli

olsa bile hepsinin igerigi aynidir.



1.2.1 Govde Dolgu Malzemesi ve Govde Bi¢imine Gore Simiflandirma

Barajlar, dolgu malzemesi ve govde bigimine gore dolgu barajlar ve beton barajlar olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir. Bu barajlar hem gévde yapilar1 olarak hem de gdvdesinde bulunan
malzemelerin mekanik 6zellikleri olarak ¢ok farkli yapilara sahiptir. Dolgu barajlar, govdesinde
dolgu malzemesi bulunduran barajlardir. Beton barajlar ise adindan anlasilacagi gibi

govdesinde beton malzemesi bulunduran barajlardir. Genel olarak barajlar Sekil 1.1°deki gibi

siniflandirilir.
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Sekil 1.1 Barajlarin Genel Siniflandirilmasi.

1.2.2. Biiyiikliiklerine Gore Simflandirma

Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD: International Commission on Large Dam),
kreti ile temeli arasindaki ylikseklik 15 m’den fazla olan barajlar biiyiik baraj olarak adlandirilir.
Ayrica yiiksekligi 10-15 m arasinda olan fakat kret uzunlugu 500 metreden fazla olma, hazne
hacmi 1106 m® olma ve en biiyiik debisi 1000 m%/sn den fazla olma 6zelliklerinden en az birisini

tastyan barajlar da biiyiik baraj olarak isimlendirilir.

Kiigiik baraj ise, biiylik baraj taniminin disinda kalan, projesi daha basit ve ¢abuk sonug alinan

yapilardir. Yiiksekligi 50 m’den fazla olan barajlar yiiksek baraj olarak adlandirilir.

1.2.3. Yapilis Amaclarina Gore Simiflandirma

Bir baraj tek veya ¢ok amagli olarak planlanir. Tek amagl barajlar igme suyu temini, endistri

suyu temini, sulama, hidroelektrik enerji, tagkin kontrolii vb. i¢in yapilirlar. Bunlarin birkagini



birlikte temin eden baraja ¢ok amagli baraj denir. Tek amagli ve ¢ok amagli barajlarin kullanim

amaglar1 Sekil 1.2°deki gibi verilebilir.
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Sekil 1.2 Barajlarin yapilis amaglarina gore siniflandirilmasi.

1.3. KAYA DOLGU BARAJLAR

Kaya dolgu barajlar, govdelerini kaya, kum-cakil ve kil gibi malzemelerin olusturdugu
barajlardir. Bu barajlar, toprak dolgu, kil ¢ekirdekli (merkezi, egimli) kaya dolgu, 6n yiizii beton
veya asfalt kapli kaya dolgu olarak siralanabilir. Baraj govdesinin merkezinde bulunan
gecirimsiz kil zonu ile gegirimsizligin saglandigi barajlar kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj olarak
adlandirilir. Tiirkiye’nin en biiylik barajlarindan biri olan Atatiirk baraj1 da kil ¢ekirdekli kaya
dolgu barajdir. Bu barajlara dolgu malzemeleri segilirken bir¢ok kriter aranmaktadir. Bu da



dolgu malzemesi seciminin énemi ortaya cikartmaktadir. Ornegin suda ¢dziinebilir, inorganik
ve likit limiti 80’in iizerinde olan gecirimsiz malzeme kullanilmamalidir. Saglam kaya
malzemesinin kullanilmasi tercih edilir. Kaz1 esnasinda veya dolgu esnasinda ezilebilen ve
dolguyu gecirimsiz hale getiren malzeme kullanilmamalidir. Soguk iklimlerde don tehlikesine

kars1 dig kabuk dolgularinda daha saglam malzeme kullanilmalidir [23].

Barajlarda kaya malzemesi, govdenin memba yliziiniin korunmasinda, kaya dolgu riprap olarak
ve gdvdenin dolgu zonunda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Baraj dolgusunun dis
zonlarinda 6zellikle menba yiiziinde kullanilacak olan kaya malzemesinin dogal tesirlere karsi
dayanikli olmasi hava ve su etkilerine, don ve dalga tesirlerine mukavemet gosterebilir olmasi
gerekmektedir. Dolguda i¢ zonlarda kullanilan kaya malzemelerin 6zellikleri kullanma yerine
gore, menba veya mansapta olmalari halinde farkli olabilirler. Su ile temas halinde, 6zelliklerini
kismen de olsa degistiren, kaybeden kaya malzemeleri menba zonunda kullanilmay1ip, mansap

zonunda belirli bolgelerde kullanilabilmektedir [24].

Kaya malzemede istenen en 6nemli 6zellik, saglam ve biiyiik parcalar halinde olmasidir. Kaya
malzeme etiidii, yiizeyde goriilen kayalik bolgenin incelenmesiyle baslar, ardindan karotlar
alinarak kayacin tiim 6zellikleri belirlenerek dolguda kullanilip kullanilmayacagina karar verilir

[25]. Kaya temeller iizerinde insa edilebilecek baraj alternatifleri Sekil 3’de sunulmustur [26].
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Sekil 1.3 Kaya temel {izerine insa edilen farkli baraj en kesitlerinin alternatifleri [26].




1.4. KiL CEKIRDEKLI KAYA DOLGU BARAJLAR

Govdelerini kaya, kum-gakil ve kil gibi malzemelerin olusturdugu barajlara kil ¢ekirdekli kaya
dolgu barajlar denilmektedir. Govdesinin merkezinde bulunan gegirimsiz kil malzemesi ile
gecirimsizligin saglandigi dolgu barajlar da Merkezi Kil Cekirdekli Dolgu Barajlar olarak
adlandirilir. Sekil 1.4’te tipik kaya dolgu barajin kisimlar1 sunulmustur.

Kil Cekirdek .
¢ i Ince Kaya
Kaya Dolgu - R x
1% 3 7
T i Kaya Dolgu
Proessiiil Eﬁ:::'. ;i '”'"”_FF:::EE%F'*?E'{'
""" 3,

Sekil 1.4 Tipik kaya dolgu baraj kesiti [13].

Kil g¢ekirdekli kaya dolgu barajlar, farkli amaglar i¢in degisik sekillerde tasarlanmaktadirlar.
Govde mansap etegini toparlamak i¢in dolgu sevini diklestirmek, baraj aksindaki jeolojik
olumsuzluklardan kil ¢ekirdek temelini ¢ikarmak veya kil malzemesinin miktarin1 azaltmak
icin kil ¢ekirdegin temelini menbaya tarafina kaydirmak gerekebilir. Kil ¢ekirdegi bu sekilde
tasarlanan barajlar “Egik Kil Cekirdekli Dolgu Barajlar” olarak adlandirilir.

Baraj yerinin topografyasi, jeolojisi ve temel sartlari, baraj yiiksekligi, baraj dolgusunda
kullanilacak malzemenin fiziksel 6zellikleri, miktari, tasim mesafesi, deprem durumu vb. géz
Oniine alinarak baraj kabuk dolgusunda kullanilmak {izere secilen malzemeye gore kil

cekirdekli dolgu barajlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

a) Homojen govdeli barajlar

b) Zonlu Barajlar

e Kum cakil dolgu (yar1 ge¢irimli ve gegirimli)
e Kaya dolgu

e Karisik zonlu dolgu

Kil c¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda gévde dolgusunda kullanilan malzemenin
graniilometresine gore filtre tahkiki yapilarak filtre zonlar1 tasarlanmaktadir. Baraj rezervuar

seviyesinin aniden diismesi durumunda kilin menba kabuk dolgusuna, su sizmasini dnlemek



icin diisey filtre tasarlanir. Sizma, dolgu barajlarda goriilmekte olan en biiyiik tehlikelerden
biridir. Kil ¢ekirdek dolgusundan sizan sularin mansap sevinden ¢ikmasini, buna bagli olarak
da borulanma riskini yok etmek ve sizan sularin dolgulara zarar vermeden tahliye edilmesini
saglamak amaciyla kil ¢ekirdek mansabina diisey filtre ve buna baglh olarak da mansap dolgu

tabaninda yatay filtre tasarlanir.

Baraj mansap dolgusunda kum ¢akil veya kil malzemesi kullanilmasi halinde, mansap sevi
yagmur sularinin erozyonuna maruz kalacaktir. Bunu onlemek amaci ile mansap sevinin

tizerine koruyucu ortii tabakasi tasarlanir [2].

1.5 ATATURK BARAJI

Atatiirk Baraji, Sanlwrfa ilinin Bozova ilgesine 24 km uzaklikta kurulmustur. Firat nehri
tizerinde inga edilen Atatiirk Baraji, hem enerji hem de sulama amagli yapilmistir. Barajin,
Tiirkiye’deki konumu Sekil 1.5’te sunulmustur.
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Sekil 1.5 Atatiirk Barajinin jeopolitik konumu.

Giiney-Dogu Anadolu Projesi (GAP) projesi kapsaminda planlanan ve yapilan Atatiirk Baraji,
Tiirkiye’nin en biiyiik barajlarindan birisidir. Sekil 6’da Atatiirk Barajinin genel goriiniimii

sunulmustur. 169 metre yiiksekliginde olan bu baraj, sulama ve enerji amacli yapilmistir. Kret
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yiiksekligi 549 metre, kret uzunlugu 1664 metre ve kret genisligi ise 15 metre’dir. Ayrica govde
dolgu hacmi 85.500%10°* m* maksimum su depolama hacmi 48.7 km® ve rezervuar alan1 817
km?’dir. Barajin dolu savak yapisinda sol tarafinda 6 adet ana kapak ve 2 adet yardimci kapak
bulunmaktadir. Ana kapaklarin eni 16 metre ve yiiksekligi ise 18 metre’dir. Buna ek olarak,
yardimci kapaklarin eni 5 metre ve yiiksekligi ise 8 ve 10 metre‘dir. Ana kapaklarin her biri

yaklasik 240 ton agirligindadir.

Sl

Sekil 1.6 Atatiirk Baraji.

Barajin dolu savagi, toplam 1275000 m? beton hacmine sahiptir. Ana kapaklarin maksimum
bosaltma kapasitesi 16800 m?*/s’diir. Yardimci kapaklarla birlikte ise bu say1 22000 m?/s’ye
cikmaktadir. Barajin su alma yapis1 sag kisimda 70 metre yiiksekliginde ve 200 metre
uzunlugundadir. Su alma yapisinin toplam beton hacmi ise 580 000 m*’diir. Sag kisimda insa
edilen hidroelektrik santral 49 metre genislige 55 metre yiikseklige ve 257 metre uzunluga
sahiptir. 8 adet diisey eksenli Francis Tipi tiirbinlerin kurulu giici 2400 MW’tir. Atatiirk Baraji,
42 zonlu kaya dolgudan olusmaktadir ve dolgu hacmi 84,5 milyon m*‘tiir [27]. Cizelge 1.1°de

barajin genel 6zellikleri verilmektedir [28].
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Cizelge 1.1 Atatiirk Barajinin genel 6zellikleri [28].

Tip Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj
Amag Sulama ve Enerji

Hacim 84.5x108m?

Kret Yiiksekligi 549 m

Kret Uzunlugu (Dolgu) 1664 m

Kret Genigligi 15m

Temel Genisligi 184 m

Talvegten Yiikseklik 169 m

Maksimum Su Seviyesi 542 m

Minimum Su Seviyesi 526 m

Minimum Kullanilabilir Su Seviyesi 513 m

Maksimum Rezervuar Hacmi 48.7 km®
Minimum Rezervuar Hacmi 29.4 km?®
Rezervuar Alani 817 km?
Drenaj Alani 92338 km?
Tiirbin Sayis1 8

Kurulu Kapasite 2400 MW
Yillik Enerji Uretimi 8900 GWh

Diinya’da giinlimiizii dek bir¢ok kaya dolgu baraj yapilmistir ve halen yapilmaktadir. Bu
barajlar gévde hacimlerine ve govde yiiksekliklerine gore farklilik gdstermektedir. Atatiirk
Baraji’nin, dolgu hacmine gore, diinyada insa edilmis Olan barajlar arasindaki yeri Cizelge
1.2°de belirtilmektedir. Atatiirk Baraji, govde hacmine gére Diinya’da insa edilen kaya dolgu
barajlar arasinda 10. sirada yer almaktadir. Bu da Atatiirk Baraji’nin ¢ok biiytik gévde hacmine

sahip oldugunun gostergesidir.
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Cizelge 1.2 Govde yiikseklikleri ve gdvde hacimleri bakimindan diinyanin ilk 10 baraji [29].

Govde Yiiksekliklerine Gore Go6vde Hacimlerine Gore
Sira . Yiikseklik . Govde Hacmi x
Baraj Adi Ulke Baraj Adi Ulke
No (m) 1000 m3
o Syncrude
1 Rogun Tacikistan 335 - Kanada 540 000
Tailings
2 Nurek Tacikistan 300 Chapeton Arjantin 296 200
3 Grande Dixence Isvigre 284 Pati Arjantin 238 180
) New Cornelia
4 Inguri Giircistan 272 . ABD 209 500
Tail.
Kosta .
5 Boruca . 267 Tarbela Pakistan 121720
Rika

6 Vaiont Italya 262 Kambaratinsk Kirgizistan 112 200

7 Chicoasen Meksika 261 Fort Pect Montana 96 049
Manuel ) B
8 Meksika 261 Lower Usuma Nijerya 93 000
M.Torres

9 Alvaro Obregon | Meksika 260 Cipasang Endonezya 90 000

10 Mauvoisin Isvigre 250 Atatiirk Tiirkiye 84500

279m _J

: Maksimum Su Seviyesi: 542 m
| Maksimum Su Seviyesi: 526 m, i Ayrigmig Bazalt

Girig Yolu

Kil Cekirdek
Tuvenan Aliivyon
Nehir Aliivyonu
Kiregtasi

Nehir Aliivyonu

CICXOICISIC)

Ayrismamig Bazalt

Sekil 1.7 Atatiirk Barajinin en kesiti [28].

Sekil 1.7°de Atatlirk Baraji’nin en kesiti goriilmektedir. Barajin gévde dolgusunda, kil, bazalt,

aliivyon, kiregtas1 gibi dolgu malzemeleri bulunmaktadir. Baraj govdesinde, ince bazalt, az
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asinmis bazalt ve saglam bazalt olmak iizere 3 farkli bazalt kullanilmistir. Ayrica govdede filtre
malzemesi olarak ince filtre ve kalin filtre olmak tizere 2 farkl filtre kullanilmistir. Barajin

memba ve mansap bolgesinde yogun olarak bazalt malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 1.8 Atatiirk Barajinin genel plani [28].

Atatlirk Baraji’nin genel yapim plant Sekil 1.8’de goriilmektedir. Bu sekilde, her numara
barajin bir bolgesini temsil etmektedir. 1 numara, Atatiirk Barajinin gévdesinin bulundugu yeri
temsil etmektedir. Barajin giris kism1 ise 2 numara ile temsil edilmektedir. Barajda elektrik
tretiminin saglandigi en Onemli kisimlardan biri olan tiirbinler 3 numarali bolgede
bulunmaktadir. 4 numarali kisim, elektrik santralini temsil etmektedir. Derivasyon tiinelleri 5
numarali bolgede ve barajin dolu savagi da 6 numarali bolgede bulunmaktadir. Memba
tarafinda bulunan batardo, 7 numara ile temsil edilmektedir. Ayrica mansap tarafindaki batardo
ise 8 numarali bolgede bulunmaktadir. 9 numarali bolge salt sahasini gostermektedir. Barajin
etrafinda kalic1 yerlesim yerleri bulunmaktadir. 10 numarali alan kalic1 yerlesim yerini temsil

etmektedir. 11 numarali yer ise enjeksiyon galerilerini temsil etmektedir.
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Atatiirk Baraji’'nin gdvde dolgusunda, yogun olarak bazalt malzemesi kullanilmistir.
Parcalanmis halde dolgu malzemesi olarak kullanilan bazaltin, barajin insa asamasinda memba

ve mansap kisimlarindaki goriintisii Sekil 1.9 ve 1.10°da gosterilmistir.

Sekil 1.10 Mansap kismindan pargalanmig bazalt malzemesinin goriintiisii [28].
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BOLUM 2

FLAC (FAST LAGRANGIAN ANALYSIS OF CONTINUA) 3D YAZILIMI

FLAC programi, ilk olarak 1995 yilinda iki boyutlu sayisal analiz programi olarak
gelistirilmistir. 1997 yilinda ise, ii¢ boyutlu modelleri analiz yapabilecek kapasiteye getirilerek
FLAC3D adiyla aragtirmacilara sunulmustur. Bu program Lagrangian hesaplama mantigiyla
caligmaktadir ve Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Method) prensibine dayali bir
¢oziimleme yapmaktadir. FLAC 3D programinda modelleme yaparken, ag olustururken veya
malzeme atarken programin dilini ¢ok iyi analiz etmek gerekmektedir. Modelleme yaparken,
diigiim noktalar1 girilip geometriler olusturulur ve olusturulan geometriler belirli araliklara
boliinerek sonlu eleman agi olusturulur. Sekil 2.1°de, temsili bir sonlu eleman modelinin

kisimlar belirtilmistir.

Sonlu
Eleman Ag1
Sonlu
Eleman Diigiim Noktast
Sinir Kosulu z
Y X

Sekil 11 FLAC 3D sonlu eleman modelinin kisimlar1
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FLAC3D yazilimi, birgok miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Ancak esasinda yer
bilimleri mithendisligi alanindaki uygulamalar igin gelistirilmistir. Bu yazilimin kullanim

alanlar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir.

* Dolgu barajlarin statik ve deprem analiz sonuglarina gore gerilme ve deformasyon
sonuglarmin irdelenmesi.

» Temellerin tasariminda deformasyonlarin ve tasima kapasitelerinin hesaplanmasi.

* Tiinel gibi 6zel yapilarin tasariminda deformasyon olusumlarinin degerlendirilmesi.

* Zeminlerin giivenlik katsayisinin hesaplanmasi.

* Maden arastirma projelerinde fay yapisinin ve etkisinin degerlendirilmesi.

» Konsolidasyon ve yeralti su hareketi arastirilmalarinda kullanilan doygun ve kismen doygun
olan ortamdaki akigskanin hareketi, bosluk suyu basincinin olusumu ve soniimlenmesi
olaylarmin incelenmesi.

* Tiinel ve maden kazilarinda titresim ve patlama nedeniyle olusacak dinamik etkilerin
incelenmesi ve birgcok miihendislik dallarinin  problemlerine ¢6ziim bulmak igin

kullanilmaktadir [30].

2.1. FLAC3D PROGRAMI iLE MODELLEME YAPMANIN TEORIK TEMELI

FLAC3D zaman tanim alaninda eksplisit sonlu farklar yontemine dayali ¢alisan bir yazilimdir.
Programda dinamik analiz yapilirken, ortamin mekanigi, bilinye denklemlerinden elde
edilmektedir. FLAC3D yazilimi, modelleme yapildiktan sonra modelin dengeye yakin
durumundaki gerilme ve sekil degistirmesiyle ilgilenmektedir. Dogrudan denge durumunu
incelememesine ragmen modellemeye denge denklemlerinin dogrudan dahil edilmesi bu
programin en Onemli Ozelliklerinden birisidir. FLAC3D’de tam hareket denklemleri
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 hem statik hem de dinamik modda kullanilabilmektedir [30].
Programda modellenen aga sonlu elemanlar ag1 denilmektedir. FLAC3D yaziliminda yapimizi
bir¢ok farkli sekilde modelleyebilir ve sonlu elemanlar ag1 olusturabiliriz. Programda bulunan

elemanlar ve ag bigimleri Sekil 2.2°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 12 FLAC 3D programinda bulunan mesh elemanlar

Modelleme yapilirken bu elemanlardan biri kullanilir ve elemana uygun mesh sekli uygulanir.
Atatiirk baraj1 tighoyutlu modellenirken, brick elemanlar, wedge elemanlar ve uniform wedge

elmanlar kullanilmistir.

2.2. BASLANGIC VE SINIR KOSULLARI

FLAC3D programinda, herhangi bir problem c¢oziilmek istedigi zaman, problemin
baslangictaki kosullar1 sunlardir:

1- Yiizeysel ¢ekim

2- YiZismis noktasal yiikler

3- Sekil degistirmeler

Tim bunlara ek olarak, sisteme dis kuvvetler ve baslangic gerilme kosullar1 da

eklenebilmektedir.

FLAC3D’de bir problem ¢oziilmek istendiginde, problemin baslangic simir kosullart hi¢ el

degmemis bir arazi kosullar1 olarak varsayilmaktadir. Yani uygulamasinda tiim gerilmeler,
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yerdegistirmeler ve diiglim noktalarindaki hizlar ilk bagta sifir olmakta, sonrasinda ise
uygulanmasi gereken baslangic gerilmeleri atanmaktadir. Eger noktasal bir yiik uygulamak
istedigimiz zaman, hedef diigiim noktasina uygulanmali1 ve sinirdaki sekil degistirmeler diigiim
noktalarindaki hiz miktariyla hesaplanmaktadir. Yiizeysel ¢ekim kuvveti de program tarafindan
statik olarak denge durumunda olan esdeger diigiim noktasindaki yiiklere doniistiiriilmektedir
[30] Bu galismada ise, bir analiz yapildiktan sonra bagka bir analiz yapilmak istendiginde,
onceki analizde olusan tiim gerilme ve yerdegistirmeler sifirlanip yeni analize gecilmistir.
Ciinkii yeni analiz yapilirken, analizi yapilacak arazi hi¢ el degmemis bir arazi olarak kabul

edilmelidir.

2.3. ANALIZ HESAP ADIMLARI

FLAC3D’de modelleme yaparken ve hesap yapilirken izlenen yol Sekil 2.3’de siralanmaktadir.
Modellemeyi yapmak i¢cin FLAC3D’nin 6ngordiigii kod yazma kuralina uymak ¢ok énemlidir.
Ciinkii herhangi bir diiglim noktas1 yanls yazildig: takdirde program hata verecektir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger husus, sinir kosullarinin dogru girilmesidir. Eger sinir kosullar
yanlis girilirse program ¢6ziim yapmaz ve “illegal geometri” hatasi verip programi
kapatmaktadir. FLAC3D programi ¢0zliim yaparken sistem dengeye gelene kadar analizi
stirdiirtir. Eger sistem dengeye gelmiyorsa sabit bir degere yaklasmaya baslayacak, bu da
sistemin bir kism1 veya tamaminin plastik akma durumunda oldugunun gdostergesi olacaktir.

Bunun ¢6ziimii ise geometri, malzemeler ve sinir kosullari tekrar kontrol etmektir.

20



vy

Problemli Geometri

Sistem Dengeye Ulasmadi

Problemli Geometri

Sonnclar Anlamsizdir

Sekil 13 FLAC 3D programinda statik ¢oziim i¢in akig diyagrami.

2.4. SONLU FARKLAR YONTEMIi

Bu kisimda sonlu farklar yontemi ile ilgili temel bilgiler sunulmaktadir. Hareket denklemlerinin
diigim noktalarindaki formiilasyonunun baslangici olan diizgiin dortyiizliintin, sekil degistirme
orani bilesenlerinin sonlu farklar yontemiyle ifadesi verilmektedir. Sonlu elemanlar ag1 modellenen
probleme gore en az bir adet dortyiizlii elemandan teskil edilebilmektedir. Sekil 2.4’de goriildiigi
gibi diizgiin dortytizliinti diigiim noktalar 1, 2, 3, 4 olarak numaralandirilmaktadir.
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Diigiim Noktas1 4

Yiizey 2

Sekil 14 Diizgiin dortyiizlii.

Her bir diigiim noktasina karsilik gelen yiizey n. Yiizey olarak adlandirilmaktadir. Gauss

raksama teorisi dortyiizliiye uygulandiginda asagidaki baginti yazilabilir.

[vi,dv = ynds (2.1)
\% S

Bu integral ifadeleri sirasiyla dortyilizlii elemanin hacim ve yiizeyi lizerinde alinmaktadir. Bu
bagintida V hacim, S alan ve [n] ise dortylizliiniin her yiiziinde yiizey dis1 yoniindeki birim

vektoridiir.
Bir sabit sekil degistirme oranli dortyiizliiniin hiz alan1 dogrusal varsayildiginda, [n]’ile

tanimlanan birim vektorii de dortyiizliiniin her yiizeyinde sabit kalmaktadir. Buradan denklem

2.1°deki integrasyon sonucu asagidaki denklem elde edilmektedir.

4 —(1yn{Ds(D
Vv, | =ZVI( " (2.2)
f=1

Bu denklemde, (f), f cephesi iizerindeki degiskenin degeriyle iliskilidir. \7, ise hizin

bileseninin ortalama degeridir. Hiz degisiminin lineer oldugu durumda,

_ 4
Vi(f) :1 v (2.3)
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Bu denklemdeki 1, I’inci diigiim noktasindaki deger ile iligkilidir. Denklem 2.3, denklem 2.2’de

yerlestirildiginde,
Iy Sphe®)
vV”.=§ZvI > n{s (2.4)
1=1 f=1,f=1

Ifadesi elde edilir. Denklem 2.1°de yerine 1 konulup 1raksama teorisinin uygulanmasiyla;

4
> n{s® =0 (2.5)

f=1

bagimtisi elde edilmektedir. Elde edilen son bagintinin kullanildiginda ve diger taraftan da

Denklem 2.4 V’ye boliindiigiinde,

1< NOTS(
Vii=—— ) V.N s® (2.6)
K 3\/2‘ .

elde edilmektedir. Dolaysiyla sekil degistirme oran1 tensoru asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir [30].

1 4
1

|=
2.5. MOHR - COULOMB YENILME OLCUTU

Mohr Coulomb yenilme 6l¢iitii literatiirde “Coulomb” ve “Coulomb — Navier” dl¢iitii olarak da
anilir. Yenilme olgiitleri normal olarak {i¢ gruba ayrilir. Bunlar, kuramsal, fiziksel ve gorgiil
yenilme Ol¢iitleridir. Mohr Coulomb yenilme 6l¢iitii ise fiziksel yenilme 6l¢iitii grubuna girer.
1773 yilinda Coulomb tarafindan ortaya atilan bu 6lciit, 1776’da yayimlanmistir. Bu 0lgiite
gore; “kayma gerilmesinin yol agacagi bir kirilmaya malzemenin kohezyonu (c) ve muhtemel
kirilma yiizeyine etkiyen normal gerilmenin bir sabitle ¢arpimi karsi koyar.” Buna gére Mohr-
Coulomb (M-C) vyenilme Olgiitiinii veren bagintilar denklem (2.8.a) ve (2.8.b)’de
sunulmaktadir. Verilen bu iki denklem birbirine esittir [31, 32].
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T=C+ou (2.8.9)

T=C+otang (2.8.b)

Burada;

¢ = kohezyon (normal gerilmenin etkimedigi bir ylizey boyunca malzemeyi kirmak igin gerekli
kayma gerilmesinin degeri)

¢ = i¢sel siirtiinme agisidir (kirilma aninda kirilma yiizeyinde etkili olan siirtiinme agis1)

r = kirilma aninda etkiyen kayma gerilmesi,

o =kirilma ylizeyine etkiyen normal gerilme,

u = igsel siirtiinme katsayisi = tan ¢

Mohr-Coulomb yenilme dlgiitiine gore, dayanim zarfinin Mohr diyagramindaki goriiniisii Sekil
2.5’de goriilmektedir. Burada, ii¢ eksenli ve tek eksenli basing dayanimi deneylerinin yapilmasi
sonucu elde edilen iki boyutlu Mohr daireleri, malzemenin yenilme anindaki gerilme

durumlarini teskil ederler ve dayanim zarfina tegettirler.

M-C yenilme 6l¢iitii birgcok miihendislik dalinda kullanilmaktadir ve bir¢ok jeolojik malzeme
davranigin1 modellemede basarili sonuglar vermistir. Bu malzemelere 6rnek olarak; kohezyonlu
zeminleri, kayalar1i, suya doygun zeminleri ve kohezyonsuz zeminleri sayabiliriz. Mohr
Coulomb yenilme Ol¢iitiiniin bu malzemelere uygulanisini gosteren grafikler Sekil 2.6’da
verilmektedir [32].

T=c + o tand

Sekil 15 Mohr - Coulomb olgiitiiniin Mohr diyagraminda gésterimi [32].
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T=c+atand
T =atand
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T=0C
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c¥EDD#ED c=0; 00 c¥Om=0

a- Kaya ve kohezyonlu zemin b- Kohezyonsuz zemin c- Suya doygun zemin.

Sekil 16 Mohr - Coulomb dayanim zarfinin jeolojik malzemelere uygulanisi [32].

Mohr coulomb yenilme 6l¢iitiine gore, kirilma aninda etkiyen asal gerilmeler arasindaki iliski
dogrusallik arz eder. Bu duruma ait iki boyutlu kirilma diizlemi ve ona etkiyen gerilmelerin

Mohr diyagraminda gosterimi Sekil 2.7°de verilmektedir.

r—omudiizlem.i
T S i — ™ - ""‘ (=

T=rc + ¢ tand
(yentme zarfi)

Irilma amndalo genlme dunumn

1
/ I -
1
c I
<] Y \: b o
o [ ° et AT T
e ot duzerni

Sekil 17 Ug eksenli basing dayanimi deneyinde kirilma yiizeyine etkiyen gerilmelerin Mohr

diyagraminda gosterimi [31].
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Malzemenin kohezyonu ve igsel siirtiinme katsayisi bilinirse; Denklem 2.8”de verilen, kirilma

anindaki maksimum ve minimum asal gerilmeler arasindaki iliski elde edilir.
O = [20C084 + o, (L+5in @))/(L—sin @) (2.8)

Bu esitlikte; o, = en biiyiik asal gerilme ve 0 ;= en kiiciik asal gerilmedir.

M-C yenilme o6l¢iitiiniin ii¢ boyutlu asal gerilmeler uzayindaki goriiniimii ve oktahedral

diizlemdeki izi Sekil 2.8’de goriilmektedir. Ayrica Denklem 2.8’de verilen ifadenin diger bir

yazilist Denklem 2.9°da goriilmektedir.

Omax = (O'C)M-C + N ¢O-min (29)

T

T2

Sekil 18 Mohr - Coulomb olgiitiiniin asal gerilmeler uzayindaki goriiniimii ve oktahedral

diizlemindeki izi [33].

Burada, (o,)MC = malzemenin M-C yenilme o6lgiitiniin 6ngordiigii tek eksenli basing

dayanimi olup, Denklem 2.10’da verilmektedir.

(o, )MC = (2ccos¢) / (1-sing) (2.10)

Burada;

N¢ = ii¢ eksenli dayanim faktorii olup Denklem 2.11a ve 2.11b’de verilmektedir. Ayrica N ¢

dayanim zarfinin asal gerilmeler diyagramindaki egimi olup, literatiirde [34] tarafindan pasif
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2

toprak basinci (K ) olarak nitelenir. Sekil 19°da gosterildigi gibi N¢ ayni zamanda “tany/’

ifadesine esittir.

N¢=Kp=tany = (1+sing) / (1-sing) (2.113)

N¢ = tan?(45+4/2) (2.11b)

Denklem 2.11a ve 2.11b’de ifadeler birbirine esittirler; farkli sekilde yazilmislardir.

Lo (GC)MC + Tnin tarys

Sekil 19 Mohr - Coulomb &lgiitiiniin asal gerilmeler diyagraminda gosterimi [32].

Mohr — Coulomb yenilme 6lgiitiiniin diger alternatif yazilislar Denklem 2.12, 2.13 ve 2.14’de

verilmektedir.
o FIEHD) Y -0 [+ 4] = 26 (212)
o =2ctan(45+¢/2)+ oy, tan?(45+ ¢ /2) (2.13)

o =2c(N,)"*+ oy, N (2.14)

¢

Kohezyonu ve igsel siirtiinme acist bilinen bir malzeme (kaya) i¢in M-C yenilme Ol¢iitiiniin

ongordiigi tek eksenli gekme dayanimini belirten baginti Denklem 2.15°de verilmistir.

27



(0,)MC =-(2ccos¢) / (1+sing) (2.15)

Denklem 2.15°de verilen M-C yenilme 6l¢iitiiniin tek eksenli gekme dayanimini ve tek eksenli
basing dayanimini karakterize eden iki boyutlu Mohr ve Haigh diyagramlar1 Sekil 2.10’da

verilmektedir.

4 Onax 4 Omax= {GC}MC-I_ N¢| e
1= ¢+ gtand
(a)
CEMC
»
(e Ornin
a) Mohr diyagraminda gosterim. b) Haigh diyagraminda gosterim.

Sekil 20 Mohr - Coulomb 6lgiitiine gore tek eksenli ¢ekme ve basing dayanimlarini belirten

diyagramlar [32].

Mohr — Coulomb yenilme olgiitiiniin 6ngdrdiigli ¢ekme dayanimi (o,)MC, laboratuvar

deneylerinden alinan dayanim degerlerine nazaran daha biiyiik ¢ikar. Bunun i¢in uygulamalarda
dayanim zarfi, deneysel olarak saptanan tek eksenli ¢ekme dayanimina gore baz alinarak
diizeltilir. Bu diizeltmeye Ingilizce kaynaklarda “tension cut-off” denir. Diizeltme Sekil 2.11°de
gosterilmektedir [32].

28



i 4 } [ & }
o , O i

e

Sekil 21 Mohr - Coulomb dayanim zarfinin ¢gekme dayanimina gore diizeltilmesi [32].

Kaya malzemesinin dayanimini karakterize eden Mohr — Coulomb dayanim zarfi, tek ve ii¢
eksenli basing dayanimi deneylerinden bulunan degerlerin dogrusal baglanim (regresyon)
modeli kullanilarak ¢oziimlenmesinden elde edilir. Gergekte kayanin dayanimina dair
sentezlenen bilgiler, kaya malzemesinin en yiiksek dayanim zarfinin genellikle dogrusal
olmadig1 savini dogrular. Buna gore, farkli yanal basing araliklarina gore farkli dayanim

bagintilarindan yararlanilarak diizenlemeler yapilmaktadir.

Kaya kiitlesinin (rock mass) dayanim zarfinin belirlendigi Mohr — Coulomb bagintis1 Denklem
2.16’da verilmektedir.

r=C, *+ o tang, (2.16)

Burada; ¢, = kaya kiitlesine ait kohezyon ve ¢, = kaya kiitlesine ait i¢sel siirtiinme agisidur.

Eklemli kaya kiitlelerinde eklem agikliklarinin biiylimesi ile kohezyon diiser. Buna gore, Sekil

2.12’de gosterildigi gibi kohezyonun ¢ok diisiik oldugu durumlarda cm = 0 alinir [32].
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Kava malzemesi
T=¢+ ctand

Kava kiitlesi
1=+ otand

m
b,

Tamamen kurilnug kaya
=0 t=ctand,

>
O

Sekil 22 Mohr - Coulomb 6lgiitiiniin kaya malzemesi ve kaya kiitlesi i¢in gosterimi [32].
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BOLUM 3

ATATURK BARAJININ SONLU ELEMAN AGININ OLUSTURULMASI

Barajin sonlu eleman modeli yapilirken, olusturulan geometrinin gercek baraj geometrisine
uygun olmasi, yapilan analiz sonuglarinin tutarlilig1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Yapilan
bu c¢aligmada, Atatirk Baraji’n1 modellerken olusturulan geometrinin gercek baraj
geometrisiyle birebir ayni olmasina 6zen gosterilmistir. Atatiirk Baraji, kil ¢ekirdekli kaya
dolgu tipinde insa edilmis bir barajdir ve govde dolgusunda birbirinden farkli mekanik
ozelliklerde bir¢ok malzeme bulunmaktadir. Barajin gévde geometrisi olusturulurken izlenen

yol su sekilde siralanabilir;

1- Atatiirk Barajinin govdesinde birgok kesit bulunmaktadir. Herbir kesitin geometrik
Ozellikleri birbirinden farklidir. Tiim kesitler tek tek incelenmistir ve kesitlerde bulunan
diigiim noktalarinin tiim koordinatlari tek tek hesaplanmaistir.

2- Baraj govde geometrisine uygun olarak, FLAC3D programinda bulunan sonlu
elemanlardan hangisinin kullanilacagina karar verilmistir.

3- Hesaplanan diigiim noktalari, FLAC3D programinin kodlama kurallarina uygun olarak

kod seklinde programa girilmistir.

FLAC3D programinda, Atatiirk Baraj1 gibi olduk¢a kompleks geometriye sahip olan yapilari
modellerken ve dogrusal olmayan analizlerini yaparken ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii ¢cok fazla sayida diiglim noktasina sahip bir geometride, girilen herbir diiglim noktasinin
koordinatlarin1 ondalikli hanelerine kadar dogru girmek ve tim komsu kenarlar1 {ist iiste
cakistirmak gerekmektedir. Eger kiiciik bir kenar, kendisine komsu bir diger kenar ile {ist {iste
cakismiyorsa veya birbirlerinin iizerine binmisse, analizler sonuglansa bile o ¢akismayan
yerlerde, olmasi gerekenden ¢ok daha fazla gerilme ve deformasyonlar olusmaktadir. Bu da
analizin saglikli sonu¢ vermesini engellemektedir. Bu calismada modelleme yaparken ilk
olarak, barajin bos rezervuarl sonlu eleman modeli olusturulmustur. Daha sonra, gerilme ve
deformasyon sonuglar1 sifirlandiktan sonra ise barajin memba kisminda suya temas eden

yiizeylere su yiikleri etki ettirilmistir.
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3.1 ATATURK BARAJININ BOS REZERVUARLI SONLU ELEMAN MODELI

Atatlirk Barajinin sonlu eleman modeli olusturulurken, toplam 15 000 adet diigiim noktasinin
koordinatlar1 tek tek hesaplanmistir. Bu hesaplanan diigiim noktalarinin koordinatlar1 FLAC3D
programinin kodlama mantigima uygun bir sekilde programa kodlanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde, FLAC3D programinda bulunan brick, wedge ve uwedge ag elemanlar
kullanilmistir. Bu elemanin olusturulmasi yaklasik 7 aylik bir siire almistir. Barajin gévdesi
olusturulduktan sonra goévde geometrisinin altina ve yanlarina dogru, zemin geometrisi
eklenmistir. Zemin kismi, yanlara dogru baraj gévde yiiksekligi kadar uzatilmistir. Mansap
kismina dogru ise ayni sekilde baraj gévdesinin yiikseligi kadar ve memba kismina dogru baraj
govde yiiksekliginin 3 kati kadar uzatilmistir. Son olarak asag: taraflara dogru da baraj gévde

yiikseligi kadar uzatilmistir.

Atatiirk Baraji’nin sonlu eleman modelinde, toplam 300 000 adet eleman bulunmaktadir. Herbir
elemanin bir hacmi temsil ettigi diisliniiliirse, bu modelin ¢ok yogun bir geometriye sahip
oldugu sonucuna varilabilir. Sonlu eleman ag1 olusturulurken, tolam 3 adet sonlu eleman agi
olusturulmustur. Bu da, model olusturuldiktan sonraki toplam 3 aylik bir siirecte
olusturulmustur. ilk olusturulan model, ¢ok yogun bir mesh agina sahipti ve bu da herbir statik
analizin 7 gilin slirmesine sebep olmustur. Bu nedenle yasanan zaman kaybindan otiirii bu
modelden vazgec¢ilmistir. Daha sonra, 2 sonlu eleman ag1 daha olusturulmus ve en uygun sonlu
eleman agmin hangisi olduguna karar verilmistir. Baraj gévdesinin diigiim noktalari ile baraj
temelinin diigiim noktalarinin birbiri ile st iiste gakismasina 6zen gosterilmistir. Ayrica tim
model sonlu eleman agina ayrilirdiktan sonra, herbir hacmin ag elemanlarinin etrafindaki
komsu hacimlerin ag elemanlariyla birbirleri ile iist liste ¢akismalarina 6zen gosterilmistir.
Baraj govdesi diiz bir geometriye sahip olmadig: i¢in, olusturulan baraj temeli de diiz bir

geometriye sahip degildir. Atatiirk Baraji’nin sonlu eleman modeli Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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a) Sagdan Goriiniis

b) Soldan Goriiniig

¢) Arkadan Goriiniis

Sekil 3.1 Atatiirk Barajinin sonlu eleman modelinin genel goriiniisti.



Atatiirk Baraji’nin sonlu eleman ag1 olusturulurken, gévdesinde toplam 9 farkli kesit dikkate
alinmigtir. 9 kesitin hepsi, birbirinden farkli geometrik 6zelliklere sahiptir. Bu kesitler, Sekil

3.2°de sunulmustur.

Sekil 3.2 Atatiirk Barajinin sonlu eleman aginda bulunan kesitler

Barajin gévde kismindaki elemanlari detayl bir sekilde gormek i¢in baraj, ortasindan yani 5-5
kesitinden kesilmistir. Barajin govde ve zemin geometrisinin detaylar1 Sekil 3.3’de

sunulmustur.
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a) Mansaptan goriiniim

b) Membadan Goriinim

Sekil 3.3 5-5 kesitinden kesilen barajin genel goriiniimii.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi barajin govdesindeki herbir malzeme igin ayr1 ayr1 hacimler
olusturulmustur. Olusturulan hacimler igin farkli sonlu eleman aglar1 kullanilmistir ve her bir
hacmin ag1 diger hacmin ag1 ile st iiste gakistirillmistir. Baraj gévdesi igin, toplam 9 ayri
malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler i¢in baraj govdesinde farkli hacimler olusturulmustur

ve bu malzemelerin herbirinin mekanik ozellikleri birbirinden farklidir.
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Claycore

Coarsefilter

Finebasalt

Soundbasalt
Slightlyweatheredbasalt
Finefilter

Limestone
Soundrockblocks
Plicatedlimestone

Sekil 3.4 5-5 kesitinden kesilen barajin kretinin detayli goriiniimii.

Atatlirk Baraji’nin govde kismi, Sekil 3.5°de detayl bir sekilde sunulmustur. Govdenin ilk iki
ve son iki kesitinin memba kisminda batardo bulunmamaktadir ve bu kesitler diger kesitlere
gore daha yiiksek kotlarda insa edilmislerdir. 1. kesitin taban kotu ile 3. kesitin taban kotu
arasinda yaklasik 140 metre kot farki bulunmaktadir. Bu da Atatiirk Baraji’nin yapildigi
arazinin, vadi seklinde yani diiz olmayan bir arazi yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica barajin govdesi de, dogrusal bir geometriye sahip degildir. Sekil 3.5a’da goriildigii gibi,
olusturulan gévde geometrisi hem yuvarlak geometriye sahiptir hemde iki farkli egimden
olugsmaktadir. Model olusturulurken, ilk iki kesit ve son iki kesitin yerden yiikseklikleri diger
kesitlere gore daha yukaridadir. Ayrica batardo kismindaki kil ¢ekirdek kismi dahil tim gévde,

gercek baraj govde geometrisine uygun olarak modellenmistir.
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Claycore
Alluvium

Coarsefilter
Finebasalt
Soundbasalt
Slightlyweatheredbasalt
Finefilter
Limestone
Soundrockblocks

|| Plicatedlimestone

a) Soldan Goriiniis
C]ayc.ore

Coarsefilter

Finebasalt

Soundbasalt
Slightlyweatheredbasalt
Finefilter

Limestone
Soundrockblocks
Plicatedlimestone

b) Sagdan Goériiniis

Claycore

Coarsefilter
Finebasalt

Slightlyweatheredbasalt
Finefilter

Limestone
Soundrockblocks
Plicatedlimestone

c) Onden Gériiniis



Plicatedlimestone

d) ik iki kesitinin goriintiisii

Claycore

Alluvium

Coarsefilter

Finebasalt

Soundbasalt
Slightlyweatheredbasalt
Finefilter

Limestone
Soundrockblocks
Plicatedlimestone

e) Ilk iki kesitinin detayl1 gdriintiisii

Limestone
Soundrockblocks
| Plicatedlimestone

f)  Son iki kesitinin goriintisii

Sekil 3.5 Atatiirk Barajinin gévde geometrisinin genel goriiniimleri.
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3.2 ATATURK BARAJININ DOLU REZERVUARLI SONLU ELEMAN MODELI

Rezervuar suyunun etkisini FLAC3D programinda dikkate alabilmek i¢in barajin memba
yiliziinde suya temas eden yiizeylerindeki herbir diiglim noktasina tekil yiik etki ettirmek
gerekmektedir. Bu da son derece kiilfetli bir islemdir. Ciinkii geometrinin yiik etki ettirilecek
yiizeyini dogru tanimlamak ve o yiizeye ylikseklik boyunca artan yiik etki ettirmek uzun zaman
almaktadir. Bu caligmada, Atatiirk Baraji’nin maksimum su kotu 535 metre oldugu bilindigi
i¢in, 535 metre kotunda su yiikii ‘0’ olarak tanimlanmustir. 535 metre kotundan asagilara dogru
her 1 metrede bir su yiikii, suyun birim hacim agirlig1 dlgiisiinde artirilmistir. Egimli ve dik
yiizeylerde, ylizey normaline dik su yiik{i uygulanmistir. Barajin suyla temas eden yiizeylerine

etki ettirilen su yiikleri Sekil 3.6’da sunulmustur.

a) Barajin sagdan goriiniimii

39



b) Barajimn soldan goriiniimii

c) Barajin Arkadan Goriiniimii
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d) 5-5 kesitinden goriinim

e) 5-5 Kesitinin 6nden detayli goriiniimii
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f)  Dik yiizeylere etki ettirilen su yiikleri

g) Yiikseklik boyunca degisen su yiikiiniin detayli goriiniimii

Sekil 3.6 Barajin memba kismina etki ettirilen su ytiklerinin genel goriiniimleri
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BOLUM 4

BULGULAR VE IRDELEMELER

Atatlirk Baraji’nin geometrisinin nasil olusturuldugu Bolim 3’de detayli bir sekilde
sunulmustur. Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra, sonlu eleman agindaki hacimlere
malzeme parametrelerinin atamasi gergeklestirilmistir. Malzemeler parametreleri, Atatiirk
Baraji’nin ger¢cek malzeme parametreleri kullanilarak modele tanimlanmistir. FLAC3D
programinda yapilan non-lineer analizlerin hepsinde, Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullanilmistir. Ayrica tiim malzemelerin, dogrusal olmayan davranis gosterdigi diistintilmiistiir.
Bu béliimde FLAC3D programinda yapilan analiz sonuglari iki kisimda sunulmustur. Ik olarak
analizlere, Atatiirk Baraji’nin bos rezervuarli durumu g6z 6niinde bulundurularak baglanmaistir.
Barajin bos rezervuarli durumu igin, yerdegistirmeler ve gerilmeler incelenmistir. Ikinci
kisimda ise, barajin dolu rezervuarli yani barajin memba yiiziinde hidrostatik basing yiikii
dikkate alinmig durumu incelenmistir. Barajin dolu rezervuarli durumu igin olusan gerilmeler

ve yer degistirmeler de bu durumda incelenmistir.

FLAC3D programinda analiz yaparken ayn1 zamanda programin bize adim adim nasil sonug
verdigini gorebilmekteyiz. Atatiirk Baraji’nin statik analizlerini yaparken, analizler siirekli

adim adim izlenmistir. Burada izlenilen islem adimlar1 asagida verildigi gibidir;

1- Sistem zeminin kendi agirlig1 altinda statik olarak ¢ozdiirtilmustiir.

2- Sistem dengeye gelip analiz sonuclandiktan sonra, tiim gerilme ve yerdegistirmeler
sifirlanip barajin govde geometrisi eklenmistir.

3- Govde ve zemin kismi barajin kendi agirligi altinda tekrar ¢ozdiiriilmiistiir.

4- Sistem dengeye geldigi zaman analiz sonu¢lanmistir.

5- Tiim gerilme ve yerdegistirmeler tekrar sifirlanmistir.

6- Barajin memba kisminda suya temas eden yiizeylere, yiizeye dik su yikleri etki

ettirilmistir.
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Sistem su yiikleriyle birlikte bu etkiler altinda tekrar ¢ézdiirilmiistiir ve sistem dengeye

geldiginde analiz sonuglanmistir.

Atatilirk Baraji’nin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi1 asamasinda yasanan sikintilar

asagida verilmistir;

1

Model olusturulurken, toplamda 15000 digim noktasi hesaplanmistir. Digim
noktalarmin koordinatlart 10° mertebesinde hassasiyetle hesaplanmistir. Diigiim
noktasi sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle, her bir diigiim noktasinin komsu diigiim noktasi
ile iist iiste ¢cakistirilmasinda biiyiik zorluklar yasanmustir.

Atatiirk Baraji diiz bir geometriye sahip degildir. Egimli govde yapist sebebiyle,
olusturulan modelin de egimli olmasi gerekmektedir. Govde geometrisi olusturulurken,
gercek barajin geometrisine uygun bir govde modeli olusturmak amacglanmistir. Farkli
egimlere sahip hacimleri birlestirmekte sikintilar yasanmustir.

Atatiirk Baraji’nin govde bolgesindeki malzemeler, gévdenin hangi bdlgesinde inga
edilmis ise, malzemelerin bu modelde de ayni bdlgede olmasina 6zen gosterilmistir.
Atatiirk Barajinin govdesinde toplam 9 ayr1 kesit bulunmaktadir. Bu farkli kesitlerin
birbiri ile st iiste cakistirilmasi1 asamasinda zorluklar yasanmustir.

Barajin batardo kismui, ilk iki kesit ve son iki kesit haricinde diger tiim kesitlerde
bulunmaktadir. Batardo olmayan kesitler ile zemin kismini birlestirmekte zorluklar
yasanmistir.

Analiz yaparken, analiz siiresinin uzun olmas1 sebebiyle modelin sonlu eleman agi
degistirilmek zorunda kalinmistir. Ciinkii program, ¢ok fazla sayida diiglim noktasinda
hesap yaptig1 i¢in analiz siiresi de ciddi diizeyde artmaktadir. Bu sebeple toplam 3 farkli
sonlu eleman agi olusturulmus olup en optimum olan sonlu eleman agi analizlerde

kullanilmistir.

Analizlerde malzeme parametresi olarak kayma modiilii, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi

kullanilmigtir. Kullanilan malzeme parametreleri asagida Cizelge 4.1°de belirtilmektedir.
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Cizelge 4.1 Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

MALZEME PARAMETRELERI
Malzemeler Kayma Modiilii Kohezyon I¢sel Siirtiinme Agisi
Kil Cekirdek 14.8 MPa 0.099 MPa 15
Aliivyon 15.384 MPa 1 MPa 40
Bazalt 21.484 MPa 1 MPa 48.4
Kirectas: 22.692 MPa 1 MPa 41
Filtre 64 MPa 1 MPa 32
Zemin 22.8 GPa 104 MPa 24.95

4.1 BARAJIN BOS REZERVUARLI DURUMUNDA DUSEY YERDEGISTIRMELER

Bu boliimde, Atatiirk Baraji’nin bos rezervuarlt durumu i¢in diisey yerdegistirme sonuglari
detayli bir sekilde sunulmaktadir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, analiz sonuglarina gore, zemin
kisminda ¢ok az diisey yerdegistirmeler meydana gelmistir. Ayrica, barajin gévde kisminda,
zemine gore daha fazla diisey yerdegistirmeler olusmustur. Atatiirk Baraji’nin ¢ekirdek
kisminda kil malzemesi bulunmaktadir. Baraj ¢ekirdegindeki kil malzemesinin etrafinda ise
bazalt, aliivyon gibi daha dayanikli malzemeler bulunmaktadir. Sekil 4.1¢’de gorildigi gibi,
baraj 5-5 kesitinden kesilip i¢ bolgesindeki yerdegistirme sonuglart incelendiginde maksimum
diisey yerdegistirmeler, baraj govdesinin en zayif malzemelerinin bulundugu barajin kil
cekirdeginin etrafinda olustugu goriilmektedir. Bu sonug, zayif malzemelerde daha fazla
yerdegistirmelerin olustugunu acik bir sekilde gostermektedir. Kil ¢ekirdek ¢evresinde olusan
maksimum diisey yerdegistirmeler 3.2 metre degerindedir. Kil c¢ekirdek etrafinda daha
dayanikli malzemeler bulundugu i¢in, bu malzemelerde daha az diisey yerdegistirmeler

olusmustur.
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a) Sagdan goriiniis

b) Arkadan goriiniis
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C) 5-5 kesitinin gen

d) 5-5 kesitinin detayli goriiniisii
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€) Baraj govdesinin detayli goriiniimii

Sekil 4.1 Barajda olusan diisey yerdegistirme sonuglari.

Yerdegistirme vektorlerinin incelenmesi, bize baraj govdesindeki malzemelerin hangi yonde
yerdegistirme yaptigini detayli olarak gormemize imkan vermektedir. Sekil 4.2 ve 4.3’de
gosterildigi gibi barajin ¢ekirdek kisminda daha fazla yerdegistirmelerin oldugu, yerdegistirme
vektorlerinin baraj ¢ekirdeginde daha biiylik olmasindan anlagilmaktadir. Kil ¢ekirdekten
yanlara dogru gidildik¢e yerdegistirme vektorleri kiigiilmektedir bu da o kisimlarda daha az

yerdegistirmelerin meydana geldigini gostermektedir.

Sekil 4.2 Yerdegistirme vektorlerinin diizlem goriiniimii.
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Sekil 4.3 Yerdegistirme vektorlerinin ti¢ boyutlu goriiniimii.

42 BARAJIN BOS REZERVUARLI DURUMU IiCiN MAKSIMUM ASAL
GERILMELER

Yapilan statik analiz sonuglarina gore, barajda olusan gerilme sonuglari Sekil 4.4’de detayl1 bir
sekilde sunulmustur. Barajin iist yiizeylerinde gerilmelerin sifira yakin oldugu ve asagilara
inildik¢e gerilmelerin arttig1 goriilmektedir. Baraj zemininin en alt kotunda yaklasik 5.6 MPa
degerinde basing gerilmesi olusmustur. Sekil 4.4b’de goriildiigii gibi baraj 5-5 Kkesitinden
kesilip govde ve zeminde olusan gerilmelerin 2 boyutlu goriiniimii incelendigi zaman, barajin
en alt kotunda maksimum asal gerilmeler olustugu anlasilmaktadir. Ust kotlardan alt kotlara

dogru inildikce gerilme degerleri yiikseklik boyunca artmaktadir.
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a) Onden goriiniis

b) 5-5 Kesitinden goriiniis

50



¢) Govdenin yakindan gériiniisii

d) Dizlem goriinimil

Sekil 4.4 Barajda olusan maksimum asal gerilme sonuglari.
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4.3 BARAJIN DOLU REZERVUARLI DURUMU iCiN DUSEY YERDEGISTIRMELER

Atatiirk Baraji’nin rezervuarin dolu olmasi halinde barajda olusan yerdegistirmeler detayl bir
sekilde Sekil 4.5’de sunulmaktadir. Barajin maksimum su seviyesi, 535 metre olarak FLAC3D
programina tanimlanmistir. Su yiikii, 535 metre kotunda 0 olarak programa girilmistir ve diisey

yonde her 1 metrede bir suyun birim agirligi1 kadar artirilmgtir.

Yapilan statik analiz sonuclarina gore, barajin suya temas eden yiizeylerinde, diger yiizeylere
kiyasla daha fazla yerdegistirmeler olustugu hesaplanmistir. Sekil 4.5d’de goriildiigii gibi,
barajin memba kisminda yiikseklik boyunca asagilara dogru inildikge ilgili yerdegistirmeler
azalmaktadir. Bu da ist yiizeylerde mevcut olan suyun, barajn davranmigina etkisini
gostermektedir. Barajin mavi renge boyanan kisimlarinda maksimum yerdegistirmeler
olusmustur ve bu bu kisimlarda maksimum diisey yerdegistirme degerleri 5.44 metre

degerindedir.

S4mto-50m
S0mto-45m
45mto-40m
“40mto-35m
35mto-30m
- 30mto-25m
25mto-20m
20mto-15m
-15mto-10m
-l0mto-05m
05mto 0.0m
00mto 0.0m

@) Barajin memba kismindan goriiniisii
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b) Barajin mansap tarafindan goriiniisii

C) Barajin genel goriiniisii
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S4mto-50m
S0mto-45m
-45mto-40m
“40mto-35m
-35mto-3.0m
-30mto-25m
25mto-20m
20mto-1.5m
-15mto-1.0m
-l10mto-0.5m
05mto 0.0m
00mto 0.0m

d) Onden detayh goriiniim

S4mto-5.0m
S0mto-45m
“45mto-40m
“40mto-35m
-35mto-3.0m
-30mto-25m
25mto-20m
20mto-15m
-15mto-10m
-1.0mto-05m
-05mto 0.0m
00mto 0.0m

€) Menba yiiziiniin yakindan goriiniisii

Sekil 4.5 Barajda olusan diisey yerdegistirme sonuglari.

Sekil 4.6 incelendigi zaman, maksimum diisey yerdegistirmelerin memba kisminda yani suyun
mevcut oldugu kisimlarda oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica zeminin yanal
yiizeylerinde ise barajin gévdesine gore daha az yerdegistirmeler meydana gelmistir. Barajin
govde kisminda en fazla yerdegistirme list ylizeylerde meydana gelmistir. Suya temas eden

yiizeylerin, suya temas etmeyen yiizeylere gore daha fazla yerdegistirmelere maruz kalmistir.
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a) Barajin memba kismindan goriiniisii

b) Barajin mansap kismindan goriiniisii

55

S4mto-50m
S0mto-45m
45mto-40m
40mto-35m
-35mto-3.0m

-30mto-25m

25mto-20m
-20mto-15m
-1.5mto-1.0m
-1.0mto-0.5m

-52mto-5.0m
S0mto-45m
“45mto-40m
-40mto-35m
-35mto-3.0m
-30mto-25m
25mto-20m
20mto-1.5m
-15mto-1.0m
-10mto-0.5m



S4mto-5.0m
S0mto-45m
-45mto-40m
-40mto-3.5m
-35mto-3.0m
30mto-25m
25mto-20m
20mto-1.5m
-l.5mto-1.0m
-10mto-05m

C) Diisey yerdegistirmelerin detayl goriiniisii

Sekil 4.6 Diisey yerdegistirmelerin 5-5 kesitinden goriiniimii.

-52mto-5.0m
S0mto-45m
45mto-40m
40mto-3.5m
-35mto-3.0m
30mto-25m
25mto-20m
20mto-15m
-1.5mto-10m
-l10mto-0.5m

Sekil 4.7 Diigey yerdegistirmelerin diizlem goriiniimii.
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Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde, diisey yerdegistirme vektorleri, en fazla suya temas eden
yiizeylerde yogun olarak goriilmektedir. Diisey yerdegistirme vektorleri iist kotlarda daha
biiyiik, alt kotlarda ise daha kiigiiktiir.

52mto-5.0m
S0mto-45m
45mto-40m
“40mto-35m
-35mto-30m
- 30mto-25m
25mto-20m
20mto-1.5m
-1.5mto-10m
-l0mto-05m

Sekil 4.8 Yerdegistirme vektorlerinin diizlem gériiniimdi.

-54mto-5.0m
-50mto-45m
“45mto-40m
40mto-3.5m
-35mto-3.0m
- -30mto-25m
-25mto-20m
-20mto-1.5m
-1.5mto-1.0m
-1.0mto-0.5m
-05mto 0.0m

00mto 0.0m
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Sekil 4.9 Yerdegistirme vektorlerinin ti¢ boyutlu goriiniimii.
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44 BARAJIN DOLU REZERVUARLI DURUMU ICIN MAKSIMUM ASAL
GERILMELER

Sekil 4.10 ve 4.11°de, barajin rezervuarmin dolu olmasi halinde gerilme sonuglar
sunulmaktadir. Gerilme sonuglari incelendiginde, barajin bos rezervuarli durumundaki gerilme
sonuclarina gore daha biiyiik gerilme degerleri olustugu acik bir sekilde goriilmektedir. Barajin
bos rezervuarli durumunda iist yiizeylerde gerilmeler olusmadig1 goriilmesine ragmen, barajin
dolu rezervuarli durumunda suya temas eden yiizeylerde yani iist kotlarda gerilmeler

olugmaktadir. Asagilara inildik¢e bu gerilme degerleri artmaktadir.

a) Genel goriiniis
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b) Sagdan goriiniis

€) 5-Skesitinde olusan asal gerilmelerin membadan goriiniisii
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d) 5-5 kesitinde olusan maksimum asal gerilmelerin mansaptan gériiniisii

e) Barajin gévde kisminin detayl goriiniisii

Sekil 4.10 Barajda olusan maksimum asal gerilme sonuglart.

Sekil 4.11 Barajda olusan maksimum asal gerilmelerin iki boyutlu goriiniimii.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj tipinde insa edilen Atatiirk Baraji’nin, bos
ve dolu rezervuarli durumlar i¢in barajda olusan asal gerilme ve diisey yerdegistirme
degerlerinin incelenmesi ve karsilastirllmasi amaglanmistir. Barajin sonlu elemanlar agi
olusturulurken, FLAC3D programinda bulunan brick, wedge, uwedge elemanlar kullanilmistir.
Baraj govdesindeki tiim malzemelerin dogrusal olmayan davranis gosterdigi varsayilarak,
analizlerde kullanilan malzemelerin tiimii i¢in Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir.
[lk olarak, barajin bos rezervuarli durumu igin analizler yapilmistir ve barajin hangi bolgesinde
daha fazla asal gerilme ve diisey yerdegistirme yogunlugunun oldugu belirlenmistir. Daha
sonra, barajin menba kismina su yiikleri eklenmistir ve su yiikiiniin etkisiyle barajin davranisi

incelenmistir.

Atatiirk Baraji’nin  dolu ve bos rezervuarli durumlart igin diisey yerdegistirmeler
karsilastirildiginda, barajin bos rezervuali durumu igin zemin kisminda ¢ok az yerdegistirmeler
meydana gelmektedir. Barajin gévde kisminda ise daha yogun yerdegistirmeler olusmaktadir.

Dolu rezervuarli durum i¢in, suya temas eden ylizeylerde, barajin bos rezervuarli durumuna
gore daha fazla yerdegistirmeler olustugu goriilmektedir. Bu sonuglara gére suya temas eden

ylizeylerin daha fazla yerdegistirmelere maruz kaldigini agik bir sekilde goriilmektedir.

Atatlirk Baraji’nin ¢ekirdeginde, dolgu malzemesi olarak kil kullanilmistir. Kil malzemesinin
etrafinda ise bazalt, aliivyon gibi daha saglam dolgu malzemeler kullanilmigtir. Barajda
rezervuar suyu olmamasi durumunda, diisey yerdegistirmeler barajin Kil ¢ekirdeginde yani kil

malzemesinin bulundugu bolgelerde olusmaktadir.

Barajin bos ve dolu rezervuarli durumlari i¢in yapilan statik analizler sonucunda elde edilen

sayisal veriler asagidaki gibi karsilastirilabilir;
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1) Baraj bos rezervuarli durumda 5-5 kesitinden kesilip i¢ bolgeleri incelendiginde, barajin
kil ¢ekirdek kisminda yaklasik 3.7 metre maksimum diisey yerdegistirmeler meydana
gelmistir.

2) Barajin dolu rezervuarli durumu igin, suya temas eden yiizeylerde 5.15 metre
maksimum diisey yerdegistirme olusmustur. En biiyiik yerdegistirmeler barajin kretinde
meydana gelmistir.

3) Barajin bos rezervuarli durumunda yerdegistime vektorlerinin barajin kil ¢ekirdek
kisminda daha uzun ve daha yogun oldugu goriilmektedir. Zemin kisminda ise daha kisa
yerdegistirme vektorleri olusmustur. Bu da barajin kil c¢ekirdeginde daha fazla
yerdegistirmeler meydana geldigini géstermektedir.

4) Barajin dolu rezervuarli durumu i¢in ise diisey yerdegistirme vektorlerinin barajin suya
temas eden yilizeylerde yani suyun en alt kotunda daha uzun ve yogun oldugu
goriilmektedir. Bu da suyun barajin davranigina etkisini agik bir sekilde ifade
etmektedir.

5) Atatirk Baraji’'nin bos ve dolu rezervuarli durumu i¢in asal gerilme sonuglari
karsilastirildiginda, barajin suya temas eden yiizeylerinde maksimum gerilmeler
olustugu goriilmektedir. Barajin bos rezervuarli durumu incelendiginde, iist ylizeylerde
gerilmelerin sifir ve sifira yakin asal gerilmeler meydana geldigi goriilmektedir. Ancak
asag1 kotlara inildik¢e gerilmeler artmaktadir. Barajin en alt kotlarinda 5.56 MPa
degerinde basing gerilmesi meydana gelmistir.

6) Barajin dolu rezervuarli durumu incelendiginde, bos rezervuarli durumda gerilmelerin
sifir oldugu bolgelerde yaklasitk 2 MPa degerinde basing gerilmelerinin olustugu
goriilmektedir. En alt kotlarda ise 5.9 MPa degerinde maksimum basing gerilmesi degeri

elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen analiz sonuglar ile Devlet Su Islerinin Atatiirk Baraji’nda
gozlemledigi diisey yerdegistirme degerleri karsilastirilmistir.  Gozlemlenen diisey
yerdegistirme degerleri ile bu calismada elde edilen analiz sonuclar1 birbirine ¢ok yakin

degerlerdir. Bu da yapilan analizlerin dogrulugunu gostermektedir.
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