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OZET

DOLGU BARAJLARDA SEV STABILITESI ANALIZI

Glinlimiizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan ihtiyag
artmaktadir. Artan enerji ihtiyacin1 karsilamada yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda olan hidroelektrik santrallerin ¢evre dostu olmasi, enerji iretim
kapasitesinin yiiksek olmasi ve Tiirkiye'nin cografi 6zelliklerinin baraj yapimina
elverisli olmasindan dolay1 oldukga fazla tercih edilmektedir. Tiirkiye'de insa edilen
barajlarin biyiik ¢ogunlugu dolgu barajlar olup bu barajlarin govde tasariminda sev
stabilite analizinin yapilmasi oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Sev stabilite analizi dolgu
barajlarin sinir sartlarini belirlemek i¢in kullanilan bir yontem olup kayma dairesi
yontemi kullanilarak yapida olusmasi muhtemel kayma dairesinin yeri ve o bolgede
olusacak minimum emniyet katsay1r degeri bulunmaktadir. Tiirkiye'nin aktif fay
hatlar1 iizerinde olmasi sebebiyle deprem etkisinin dolgu barajlar iizerinde
incelenmesini gerektirmektedir. Calismada kil ¢ekirdekli kum ¢akil dolgu baraj ile
kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajin insaat sonu, isletme ve ani bosalma hallerinin baraj
govdesinin sev stabilite analizi statik durumda ve deprem etkisi altinda emniyet
katsayilar1 karsilastirilmistir. Baraj gévdesinin geometrisi AutoCAD 2018 programi
ile ¢izilmis olup stabilite analizleri Rocscience Slide programinda yapilmistir. Tez
calismasinin sonucunda stabilite analizlerinin statik durumda elde edilen emniyet
katsayilarinin istenen sinirlar arasinda oldugu, deprem kuvvetlerinin dikkate alinmasi
durumunda ise elde edilen emniyet katsayilarinin bazi durumlarda istenen sinirlar
arasinda oldugu, bazi durumlarda ise olmadigi goriilmiistiir. Istenen degerlerin
saglanmadig1 durumlar ise deprem ivme degerlerinin biiylik oldugu haller ile isletme
ve ani bosalma hallerinin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Bu durum su kuvvetleri
ile deprem kuvvetlerinin yap1 tizerindeki etkisinin 6nemini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu baraj, sev stabilite analizi, emniyet katsayisi, deprem ivme
degeri
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ABSTRACT

SLOPE STABILITY ANALYSIS IN FILLING DAMS

Today, with the increasing population and developing technology, the need
for energy is increasing. Hydroelectric power plants, which are among the renewable
energy sources in meeting the increasing energy need, are highly preferred due to
their environment-friendly nature, high energy production capacity and geographical
features of Turkey being suitable for dam construction. Majority of the dams built in
Turkey are embankment dams and it is very important to perform slope stability
analysis in the body design of these dams. Slope stability analysis is a method used
to determine the boundary conditions of embankment dams, and by using the slip
circle method, the location of the possible slip circle to occur in the structure and the
minimum safety factor value to occur in that region are found. Since Turkey is on
active fault lines, it is necessary to examine the earthquake effect on the embankment
dams. In the study, the slope stability analysis of the clay core sand-gravel fill dam
and the clay core rock fill dam at the end of construction, operation and sudden
discharge states of the dam body were compared with the safety coefficients under
the static condition and earthquake effect. The geometry of the dam body was drawn
with AutoCAD 2018 program and stability analyzes were made in Rocscience Slide
program. As a result of the thesis study, it has been seen that the safety coefficients
obtained in the static condition of the stability analyzes are between the desired
limits, and when the earthquake forces are taken into account, the safety coefficients
obtained are between the desired limits in some cases and not in some cases. In cases
where the desired values are not met, it is seen that the earthquake acceleration
values are high and the operation and sudden discharge situations are in the majority.
This situation shows the importance of the effect of water forces and earthquake
forces on the structure.

Keywords: Embankment dam, Slope stability analysis, Safety Factor, Earthquake
acceleration value
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KISALTMALAR

cm : Santimetre

CTP : Cam takviyeli plastik

DSI : Devlet Su Isleri

EED : Emniyete esas deprem

g : Deprem Ivme Degeri

GWh : Gigawatt hour (saat)

HES : Hidroelektrik santral

IED : Isletmeye esas deprem

km : Kilometre

LNG : Liquefied natural gas(Sivilastirilmis dogalgaz)
m : Metre

m?® : Metrekiip

MW : Megawatt

Pvc . Poli vinil kloriir

TSKB : Tlirkiye Sinai Kalkinma Bankasi
TWh : Terewatt hour (saat)
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GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar olan siiregte susuz bir hayatin olmayacagi, suya
olan gereksinimin yani sira ylizyillar boyunca tagkinlar ve sellerin olusumuyla suyun
kontrol altinda tutulmasi gerektigi goriilmiistiir. Insanlik bu ihtiyaglar dogrultusunda
baraj miihendisligini gelistirmislerdir. Binlerce yil 6nce Mezopotamya, Hindistan,
Uzakdogu, Misir'da barajlar yapilmistir. Yapilan barajlar ile birlikte iilkelerin tarima
dayali ekonomileri gelismistir (Orhon, 1997). Tiirkiye cografi konumu nedeni ile
birgok uygarhiga ev sahipligi yaptigindan Tirkiye'de antik su yapilart fazlaca
bulunmaktadir. Buna paralel olarak su mithendisligi de gelisim gostermistir (Baykan
ve Baykan, 2015).

Tiirkiye'nin enerjiye olan ihtiyact giin gectikge artmaktadir. Enerjiye olan
ihtiyacinin artmasinin baslica sebepleri niifusun fazlalagsmasi, teknolojik gelismeler
ve sanayi alanindaki gelismelerdir. Artan enerji talebi farkli yoOntemlerle
karsilanmaktadir. 1999 yilindan itibaren iiretilen enerjinin %59,2'si 6z kaynaklardan
tiretilmis olup geriye kalan enerji agig1 disaridan temin edilen petrol ve dogalgaz
tarafindan karsilanmaktadir. Tirkiye’nin ihracat durumu gelismekte ve ihracat
gelirlerinin ¢cogu petrol aliminda kullanilmaktadir. Bu durum iilke ekonomisini kotii
etkilemekte ve dis kaynaklardan temin edilen enerji kaynaklar ile enerji tiretimi
giivenilir degildir. Bu sebeplerden o6tiirli enerji ihtiyact yenilebilir kaynaklardan
temin edilmelidir. Tiirkiye’nin hidrolik santral yapimina uygun cografi 6zelliklere
sahip olmasi, ¢evre dostu olmasi, isletme ve bakim asamasindaki masraflarin az
olmasindan otiiri enerji ihtiyacini kargilamakta yenilenebilir kaynaklar arasinda son
zamanlarda hayli tercih edilmektedir (Urker ve Cobanoglu, 2012).

Tiim Diinyada sosyoekonomik gelismenin anahtar1 olarak goriilen enerjinin
Oonemi giin gegtikce artarken toplumlar enerji kaynaklarini degerlendirmeye ve kendi
0z kaynaklarin1 kullanmaya baslamistir. Diinya enerji iiretimi yilda yaklasik olarak
%?2 artis gostermektedir. Diinya niifusundaki artis, ekonomik biiylime ve insanlarin
yasam kalitesinin ylikselmesiyle birlikte enerji tiiketimi artmis ve insanlar enerji
tasarruflarindan uzaklasmislardir (DSI, 2011).

Sekil 1°de artan niifus, teknolojik gelismeler ile Tiirkiye 'nin 2001-2019 yillart
arasinda elektrik talebi ve elektrik talebindeki biiyiime gosterilmistir (TSKB, 2020).
Enerji talebi cogunlukla bir onceki yila kiyasla artarak devam etmis fakat elektrik



talebindeki biiyiime azalisa gegmistir. Sekil 2°de Tirkiye’nin 1970-2020 yillari
arasinda degisen kurulu elektrik enerjisi gosterilmistir (URL-1, 2021). Enerji
ihtiyacin1 karsilamak igin elektrik enerjisi liretimi her gecen yil artmistir. Sekil 3’de
ise 2020 yilinda kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi gosterilmistir (URL-1,
2021). Barajli hidroelektrik santral (HES) ve Akarsu HES toplami kurulu giiciin
%32.31i ile enerji talebini karsilamada oldukga biiyiik bir paya sahiptir.
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Sekil 1. Tiirkiye’nin 2001-2019 yillart arasinda elektrik talebi ve elektrik talebindeki
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Sekil 2. Tiirkiye nin kurulu giiciiniin yillara goére dagilimi
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Sekil 3. Tiirkiye’nin kurulu giictiniin kaynaklara gore dagilimi

Hidroelektrik santraller biiyiik yapilar olabildigi gibi kiigik yapilar da
olabilmektedir. Genellikle baraj ve hidroelektrik santral olarak gegen su yapilari
biiyiik yapilardir. Tiirkiye’de insa edilen barajlarin bir¢ogu dolgu barajdir. Dolgu
baraj tasariminda sev stabilitesi analizi olduk¢a dnemli olup insa edilecegi bdlgenin
jeolojik ve topografik ozelliklerine gore de farklilik gostermektedirler. Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalarina bakildiginda Tiirkiye’nin deprem agisindan riskli bir¢ok
bolgesinin oldugu gorilmekte olup bu durum depremin dolgu barajlar tizerinde
etkilerinin dikkatlice incelenmesi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir. Dolgu
barajlarin deprem etkileri altinda incelenmesi i¢in oncelikle yapinin insa edilecegi
bolgenin sismik raporu hazirlanarak analiz i¢in gerekli olan veriler elde edilmektedir.

Dolgu baraj tasariminda smir denge kosullarinin belirleyebilmek igin
uygulanan stabilite yontemlerinden en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri sev
stabilite analizi yontemidir (Tosun, 2018). Dolgu baraj i¢in sismik tehlike ile bu
tehlikenin belirlenmesi i¢in ilgili yontemler ve sev stabilite analiz yontemlerinin
dikkatle incelenmesi gerekmektedir (Kilig, 2019). Calisma temel olarak 2 adet farkli
tipte dolgu barajin govdelerinin sev stabilite analiz yontemi kullanilarak statik
durumda ve deprem kuvvetleri etkisinde iken olusan emniyet katsayi degerleri ile
kayma daireleri bulunarak deprem kuvvetlerinin dolgu baraj iizerindeki etkilerinin

arastirilmasi esasina dayanmaktadir.



1. LITERATUR OZETi

Literatiirde dolgu barajlarinin sev stabilitesi ve deprem etkisi altindaki
davraniglari ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Barajlarin deprem etkisi altindaki
davraniglar1 genel olarak dolgu ve beton barajlar {lizerinden ¢alisiimistir. Bu
caligmalardan bazilar1 sismik aktivitelerle programlarin kiyaslamasini incelemis,
bazilar1 barajlarin deprem altindaki davranislart i¢in kullanilan yontemleri ve
programlar1 kiyaslamig, bazilari ge¢misten giiniimiize kadar olan siirecte deprem
etkisi altinda kalmis barajlarin hasarlarini incelemislerdir. Bu ¢alismalarin sonunda
depreme dayanikli tasarim igin nelere dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Ozkan (1998) calismasinda, kaya ve dolgu barajlarin deprem kuvvetleri
etkisindeki dinamik davranisi ve baraj giivenligi i¢in gegmisten giinlimiize kadar
kullanilan yaklasgim yoOntemlerini irdelemistir. Calismanin sonucunda biiyiik
depremlerin olusturdugu gii¢lii sismik sarsintilara maruz kalan barajlardan tasarimi
iyi yapilmis olanlarinin higbirinde go¢me veya ciddi hasarin olugsmadigini
gozlemlemistir.

Cetin ve Unutmaz (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, deprem kuvvetlerinin
etki ettigi dolgu barajlar ve dolgu barajlarin deprem etkisi altinda davranislarinin
tespiti igin kullanilan sayisal analiz yontemlerini gostermislerdir. Dolgu barajlarin
deprem kuvvetleri etki ettikten sonra yapida olusan hasar ¢esitlerini incelemislerdir.
Deprem davranislari kayit altina alinmis olan Kralkizi Baraji’nin sonlu farklar
yontemi ile analizini yapmislar ve analizin gercek kayitlardaki degerler ile yakin
oldugunu goézlemlemislerdir. Son olarak barajlarda depreme dayanikli tasarim igin
dikkate alinmasi gereken hususlar1 paylagmiglardir.

Yildiz ve Giirdil (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, silindirle sikistirilmis
barajlarin deprem kuvvetleri karsisindaki davranist ve barajin emniyeti ig¢in
kullanilan hesap yontemlerini incelemislerdir. Calismalarinda barajlarin deprem
tasariminda kullanilan sismik tasarim kriterlerini ve bu kriterlerin kullaniminda
dikkat edilecek hususlari irdelemislerdir. Sismik katsayr metodu ve zaman tanim
alaninda analizler olmak {izere kullamilan iki tasarim yontemini anlatmiglardir.
Tiirkiye'de silindirle sikistirilmis beton barajin ilk 6rnegi olan Cindere Barajinin
tasarimin1  kisaca anlatmiglardir. Pervari Barajinin isletmeye esas deprem ve

maksimum deprem ivmesi etki ederek dinamik davranislarini incelemislerdir.



Calisma sonucunda barajda ortaya ¢ikabilecek i¢c kuvvetler dogrusal elastik sinirlari
asmamas1 halinde barajlarin deprem etkisindeki tasarimlari i¢in sismik katsayi
yontemi kullanabilecegini gostermislerdir. Fakat yapinin insa edilecegi bolge deprem
acisindan riskli ve yapiya maksimum deprem ivmesi etki ettirilecekse betonda
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri sinir sartlarina yakin ya da agma durumunda
zaman-tanim alaninda analiz yontemlerinin kullanilmasi gerektigini paylagmislardir.

Dalkir (2011) c¢alismasinda barajlarin deprem etkisi altinda durumlarini
incelemistir. Tiirkiye’nin tektonigine degindikten sonra deprem analizi i¢in gerekli
olan en biiyik deprem yer ivmesinin bulunmasi i¢in kullanilan yontemler
irdelenmistir. Dolgu ve beton barajlarin deprem etkisi altindaki davranislarini
geemiste meydana gelen depremler sonucunda olusan hasarlar vasitasiyla
degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda depreme dayanikli baraj yapimi igin
Oonemli bulgular paylasilmistir.

Kim vd. (2011) galismalarinda toprak gekirdekli kaya dolgu baraj ve beton
yiizlii kaya dolgu barajlarinin deneysel simiilasyonlari1 ve dinamik santrifiij testlerini
yaparak sismik aktivitelerinin barajlar {izerinde incelemesini yapmuslardir.
Calismalariin  sonucunda farkli deprem ivme degerlerinin barajlar {izerinde
etkilerini paylasilmistir.

Hasani vd. (2013) calismalarinda Geo-Slope yazilimini kullanarak Iran’da
bulunan toprak dolgu baraj olan Ilam Barajinin sizinti ve sev stabilite analizini
yapmiglardir. Caligmalarinin  sonucunda ortalama sizintist debisini ve sev
stabilitesinde kullanilan Bishop, Janbu ve Morgenstern yontemleri ile emniyet
katsayilarini bulmuglardir.

Cetin (2014) ¢alismasinda, dolgu barajlarin dinamik tasariminda etkili olan
asamalar1 ve bu agamalarin benzer ve farkli yonlerini incelemistir. Barajlarin deprem
etkisi gdz Online alinarak tasarimin yapilmasinin tarihsel gelisimi paylasilmistir.
Barajin tasarimi i¢in gerekli olan sismik tehlike seviyesinin belirlenmesinde
kullanilan deterministik ve olasiliksal sismik tehlike analizleri incelenmis, bu
analizlerin karsilastirilmalarinda farkliliklar gozlenmistir. Deprem etkisi altinda
kalan barajlarin tasariminda kullanilan isletmeye esas deprem (IED) ve emniyete
esas deprem kavramlari agiklanmistir. Tasarimlarda isletmeye esas deprem

parametrelerinin ulusal ve uluslararasi standartlarda farkliliklarin az oldugu fakat



emniyete esas deprem parametrelerinde farkliliklarin fazla oldugu gézlemlenmistir.
Sismik katsaymin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve dolgu
barajlarin tasariminda izin verilebilir kalic1 deplasman degerlerinin isletmeye esas ve
emniyete esas deprem durumlarina gore belirlendigi paylagilmistir.

Aldemir vd. (2015) calismalarinda yapi-zemin-rezervuarin birbiri tizerindeki
etkileri oldukea karisik olan beton barajlarin deprem etkisi altindaki davranislar1 ve
analiz yontemlerini incelemislerdir. Calismalarinda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
hazirlanan “Beton Barajlarin Tasarim Ilkeleri’nde verilen analiz ydntemlerini
kullanmiglardir. Yapilan c¢alisma sonucunda barajin deprem etkisi altindaki
davraniglarinda dikkat edilmesi gereken hususlar, dogrusal olmayan analizlerin
uygulama yontemi, iki ve {i¢ boyutlu analizlerin 6nemini gostermislerdir.

Aydm vd. (2015) caligmalarinda silindirle sikistirilmis beton barajlar kisaca
anlatilmis ve Manisa ilinde yapilmasi planlanan Kelebek Barajinin iki boyutlu lineer
elastik dinamik analizleri 3 farkli maksimum tasarim depremi ve bir adet emniyete
esas deprem (EED) degeri ile analizleri incelenmistir. Analizler sonucunda
maksimum tasarim deprem degerlerinin baraj govdesinde c¢ekme gerilmeleri
olusturmadigi, EED degerinde ¢ekme gerilmelerinin olustugu gbzlemlenmistir.
Olusan ¢ekme gerilmelerinin yapiya etkisi beklenen degerlerde oldugu ve yapinin
lineer elastik davranisa uygun oldugunu gostermislerdir. Analiz sonucunda yiiklenen
deprem kuvvetleri karsisinda barajin duyarliligmin bozulmadigi, yapida hasar
olusmadig: tespit edilmistir.

Aldemir (2018) calismasinda, 6 farkli geometriye sahip beton agirlik
barajlarina 3 farkli deprem ivmesi etki ettirilerek geometri ile deprem kuvvetleri
arasindaki iliskiyi incelenmistir. Deprem kuvvetleri ve geometri arasindaki etkilesimi
farkli yiiksekliklere sahip olan Andiraz, Naras ve Giindiizler Barajlar1 iizerinden
analizi yapilmistir. Secilen farkli geometrilerin her birinde esit malzeme kullanilarak
hangi geometrinin malzemeyi en yararli sekilde kullanacagi gozlemlenmek
istenmistir. Analizler sonucunda maksimum kret deplasmanlari, baraj gévdesinde
olusan maksimum asal gerilme degerleri kiyaslanarak en wuygun geometri
aciklanmustir.

Opan (2018) galigmasinda, deprem etkisi altinda kalan beton agirlik barajlarin

tepe ve topuk noktalarinda meydana gelen deplasman ile devrilme ve kayma



durumlarina kars1 giivenlik sayilar1 arasindaki baglantiyr incelemistir. Caligmasinda
yiiksekligi h, taban genisligi b olan beton agirlik barajin 0.1g-0.4g deprem ivme
araligina gore glivenlik sayilar1 Pseudo Analiz yontemi ile ¢éziimlenmistir. Beton
agirlik barajlarin b/h oranin1 bosluk suyu basing kuvveti i¢in basing azaltma katsayisi
ile deprem ivmesine gore degisimleri incelenmistir. Calismanin sonucunda kayma ve
devrilme durumlarina karsi olan giivenlik sayilarinin bosluk suyu basing kuvveti i¢in
basing azaltma katsayis1 ve deprem ivmesi artikca azaldigini, b/h orani artikca
giivenlik sayisinin artip deplasmanlarin azaldig paylagilmistir.

Tosun (2018) calismasinda, dolgu baraj tasariminda sinir denge kosullarinin
belirleyebilmek icin uygulanan stabilite yontemlerinden en c¢ok tercih edilen
yontemlerden olan sev stabilite analizi yOntemini irdelemistir. Calismasinin
sonucunda stabilite yontemlerini, ylikleme kosullarini, emniyet katsayisi ve sismik
katsay1 se¢imi ile ilgili dnemli noktalar1 saptamistir.

Ates vd. (2019) galismalarinda, Mugla ili Milas ilgesinde bulunan 6n yiizii
beton kapli kum c¢akil dolgu baraj olan ve 2014 yilinda kullanimina baslanan Derince
Barajinin deprem etkisi altindaki davraniglarin1 gévde ve anakaya {izerine ivmedlger
cihaz1 yerlestirilerek incelemislerdir. Barajin bulundugu bdélgenin 1900 yilindan
giinlimiize kadar olan siirecteki depremselligi incelenerek bolgede meydana gelen
depremlerin biyiikliikklerine gore siralamasi paylasilmistir. Deprem biiyiikligi
Mw=4.4’ten biiyiikk olan 9 deprem kaydmin anakaya ve govde iizerindeki
ivmedlgerlerin kayitlaria gore Standart Spektral Oran ve Yatay Diisey Spektral
Oran yontemi ile analizi yapilarak baskin salinim frekanslar1 ve biiyiitme degerleri
kiyaslanmustir. Tki yéntem arasinda ¢ok az farkliligin oldugunu ve her iki ydnteminde
kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir.

Selguk (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu barajlarin deprem etkisi
altinda davranisin1t Newmark kayan blok analizi, dinamik sonlu elemanlar yontemi,
yari-statik yontem ve kayma kirisi yontemi olmak {izere dort yontemle anlatmistir.
Bu dort yontemin dolgu barajlar iizerinde c¢aligmalar1 incelenmis, her bir yontemin
art1 ve eksi yonleri belirtilmistir. Deprem dolayisiyla zarar goren ve ¢okca incelenen
dolgu barajlarin incelemesi yapilmastir.

Kilig (2019) calismasinda, baraj igin sismik tehlike ve bu tehlikenin

belirlenmesi i¢in ilgili yontemleri, sev stabilite analiz yontemlerini incelemistir. Kas



ilcesinde bulunan Kibris Barajinin sev stabilite analizi, sismik tehlike analizini ve
sayisal analiz i¢in degerlendirmede bulunmustur.

Chakraborty vd. (2020) ¢alismalarinda heterojen bir dolgu barajin sismik
davranigini incelemek amaciyla 2 boyutlu ¢alisan yeni bir yontem tasarlanmislardir.
Caligmalarinin  sonucunda tasarlanan yeni yontemin birbirine bitisik farklh
malzemeler arasinda sertlesme ve zayiflama etkilerinin goz ardi ettigini, barajin

boliimlerinin sismik tepkisini bagimsiz veriler olarak algiladigini paylasmislardir.



2. DOLGU BARAJLAR

Dolgu barajlar, ¢ekirdeginde gecirimsiz malzemelerin bulundugu, memba ve
mansabinda daha gecirgen malzemelerin kullanildigi, katmanlarin birbiri {izerine
sikigtirilarak elde edilen baraj g¢esididir. Dolgu barajlarda kullanilan toprak veya
kayalar gecirgen olmalar1 ve suyun etkisiyle bozulmaya direnglerinin az olmasi
dolgu barajlar1 dezavantajli hale getirirken daha diisiik maliyetlere insa edilmesi ve
baraj temelindeki hareketler sonucunda olusan deformasyona uyum saglamasiyla
birlikte avantajli hale gelmektedir. Dolgu barajlarin temel siniflandirmasi toprak ve
kaya dolgu barajlardir (URL-8, 2023). Dolgu barajlara ait tip kesitleri Sekil 4-12°de
verilmistir (DSI, 2012).

AT

Sekil 5. Kil ¢ekirdekli homojen dolgu tipi
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Sekil 10. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipi

Sekil 12. Karigik zonlu dolgu baraj tipi

2.1. Toprak Dolgu Barajlar

Toprak dolgu barajlar gegmisten giinlimiize kadar kullanilan en yaygin baraj
cesididir. Toprak dolgu barajlar yapilacagi bolgede dogal olarak bulunan
malzemelerden insa edildigi igin olduk¢a ekonomiktir (Al-Janabi vd., 2020). Toprak

dolgu barajlar temel olarak toprak ve diger malzemelerin sikistirilmasiyla olusmakta
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olup malzemelerin yarisindan fazlasi toprak dolgudur. Malzemeler ¢ekirdekten dis

katmana kadar bir incelik derecesine gore siralanir. (Al-Mansori vd., 2020)

2.2. Kaya Dolgu Barajlar

Kaya dolgu barajlar toprak dolgu barajlar ile olduk¢a benzemekte olup
temel farklilig1 dolgu malzemesinin kaya dolgu olmasidir. Sikistirilmis asfalt, kil
veya beton malzemeler de kaya dolgu barajlarda gegirimsizligi saglamak igin
kullanilir. Kaya dolgu barajlarda kaya dolgunun kisin serilmesinde herhangi bir
sakincanin olmamasi, kaya dolgu ile beton enjeksiyonun es zamanl
yapilabilmesi, borulanma ve bosluk basincinin olmamasi, kaya dolgu barajlari
toprak dolgu barajlara gore tistiin kilan 6zellikleridir (URL-2, 2023).

2.3. Barajlarin Yapi Elemanlari

2.3.1. Derivasyon

Derivasyon insa edilecek su yapisinin zeminin ingaata uygun hale gelmesi
igin suyun akis yoniiniin gegici olarak degistiren yapilardir. Cogunlukla derivasyon
tineli ve batardo seklinde insa edilirler. Derivasyon tiineli insaat asamasi bittikten
sonra dipsavak olarak kullanilabilmektedir (Sekil 13, URL-6, 2022).
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Sekil 13. Ilisu Baraj1 derivasyon tiinelleri
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2.3.2. Dolusavak

Dolusavaklarin asil amaci taskin donemlerinde rezervuar doldugunda fazla
gelen suyu mansaba aktarmaktir. Dolusavak barajlar1 emniyetli hale getirmektedir.
Dolusavaklar genellikle betondan yapilir ve su tahliyesi metal kontrol kapaklar ile
saglanir (Sekil 14, URL-9, 2022).

Sekil 14. Atatiirk Barajinin dolusavak sistemleri

2.3.3. Su Alma Yapis1

Su alma yapilart suyu iletim kanalina aktarmakta gorevli yap1 elemanidir. Su
alma yapisinda su gegici olarak depolanir, ihtiyag¢ durumunda iletim kanalina
aktarilir. Baraj tipine gore su alma yapilart farklilik gosterir. Su alma yapilarinda

suyun igerisinde bulunan dal, tag ve buna benzer santrale zarar verecek maddelerin

girisini engellemek i¢in 1zgaralar bulunur (URL-10, 2021) (Sekil 15, URL-6, 2022)
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Sekil 15. Su alma yapis1

2.3.4. Tletim Kanah

Su alma yapisindan baraja su girisi yapildiktan sonra su yiikleme havuzlarina
veya denge bacalaria aktarimini saglayan yapi elemani su iletim kanalidir. Su iletim
kanali tiinel, boru hatti, kanal veya bunlarin karisimi seklinde insa edilir. Su iletim
hatt1 jeolojik ve topografik dzelliklere gére insa edilmelidir. Iletim kanallar1 serbest
veya basinch olarak insa edilmektedir. Segilen iletim kanali tipine gore dikkat
edilmesi gereken hususlar vardir. Ornegin uzun bir tiinel insa edilecekse aralikli
olarak havalandirma bacalar1 da insa edilmelidir. Bir baska 6rnek de soguk iklim

bolgesinde bulunan kanallar donmaya karsi kapali inga edilmelidir (Cofcof, 2008).

2.3.5. Yiikleme Havuzu ve Denge Bacasi

Yiikleme havuzu genel anlamda cebri boruyu su darbesinden koruyan
depolama rezervuarlaridir. Ani elektrik taleplerinde tesis tizerindeki yiik artar, cebri
boruda vakum veya negatif basinca neden olabilir. Bu durumda yiikleme
havuzundaki su ilave olarak tesise aktarilir. Yiikleme havuzundaki su seviyesi diiser
ve hizlanan bir basing olur. Hizlanan basing ile cebri boruya su akist hizlanir. Bu
sekilde su darbesi ve negatif basincin azalmasina yardimei olur (URL-7, 2021).

Denge bacasi barajdaki basinct kontrol etmek igin cebri boruya bagl iistii
acik silindirik yapidir. Denge bacalar1 yapildigi alanin jeolojik 6zellikleri ve cebri

borunun uzunluguna gore farklilik gosterebilir (URL-11, 2021).
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2.3.6. Cebri Boru

Cebri borular yiikleme havuzu veya denge bacasindan aldigi suyu tiirbinlere
aktaran basingl borulardir (URL-11, 2021). Cebri borular normal hidrostatik basinca
ve ylikteki dalgalanmalar sonucu olusan normalin alti veya istii dalgalanmalara
dayanikli dizayn edilmelidir (URL-7, 2021).

Cebri borularin yapiminda betonarme ve ¢elik kullanilir. Cebri borunun
boyutuna gore bir veya daha fazla cebri boru yapilabilir. Cebri borunun boyu kisaysa
birden ¢ok cebri boru yapilabilir ancak santral yiiksek diisliye sahipse bir cebri boru

yapilir, borunun sonunda farkli dallara ayrilir (URL-11, 2021).

2.3.7. Santral Binasi
Barajlarda elektrik tiretimin yapildigi yere santral binasi denilmektedir.
Santral binasi barajin yapildig1 yerin arazi kosullarina gore farklilik gostermektedir.

Santral binalar1 yer istii, yer alt1 ve yar1 gomiilii olmak iizere 3 sekilde insa edilir

(Sekil 16, URL-6, 2022).

Sekil 16. Insa halindeki santral binasi

2.3.8. Kuyruk Suyu
Barajlarda suyun g¢evrimi bittikten sonra akarsuya birakilan suya kuyruk suyu
denilmektedir. Barajlar akarsuya yakin insa edilmelidir. Bunun tersi durumlarda su

akis1 tiirbin verimini diisiirlip suyun sebep olabilecegi kavitasyonla tiirbin kanatlarina
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zarar verebilir. Akarsuya yakin insa edilemeyen santraller i¢in ise kuyruk suyunu

aktarmak i¢in kanal yapilmasi gerekmektedir (URL-11, 2021).

2.3.9. Salt Sahas1
Barajlarda santral binasinda iretilen elektrik enerjisinin aktarimini salt
sahalar1 yapmaktadir. Salt sahalarinda bulunan trafolar iletim seviyesine gore

elektrigi alcaltarak ya da yiikselterek iletim hattina aktarirlar (URL-12, 2021).

2.4. Barajlarm Yapi Elemanlarinin Tasarim

2.4.1. Derivasyon-Dipsavak Tasarimi

Derivasyon tiinelinin yapim amact memba ve mansap batardolarinin
yapilarak batardolar arasinda kalan akarsu yataginin kurutulup zeminin barajin
ingasina uygun hale getirilmesidir.

Derivasyon-dipsavak tasariminda giris yapisi, dipsavak ve su alma yapisi,
tiinel, tika¢ betonu, cebri boru, vana odasi olmak {izere toplam alt1 yapidan

olusmaktadir (Sekil 17, DSI, 2012).

SUALMA
TAHi;jrﬂj,,,»——"———‘_”ﬁd'Jr'
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Sekil 17. Derivasyon-dipsavak sistemi

Derivasyon yontemleri bes ana gruptan olusmaktadir. Ilki daha ¢ok regiilator
tipi yapilarda kullanilan agik kanal derivasyondur. Acik kanal yontemi ile derivasyon
yapilacaksa vadi bu yontemin yapilmasi i¢in miimkiin olan genislige sahip olmali ve

derivasyon yapilirken ayn1 zamanda gévdenin insaati da yapilmalidir. Ikinci ydntem
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olan Kondiivi (A¢-Kapa Tiinel) yontemi ise temeli saglam olan zeminlerde ve
tizerine yapilacak dolgunun 30 metreyi (m) ge¢gmedigi durumlarda yapimi uygundur.
Ag-kapa yontemi kazi emniyeti ile kazi ve dolgu maliyeti diisliniilerek jeolojik ve
topografik 6zelliklerin uygun oldugu bélgelerde insa edilmelidir. Ugiincii yontem ise
derivasyon kondiivisi veya ¢elik borunun oncelikli olarak derivasyon daha sonra
dipsavak olarak kullanilmasidir. Cogunlukla beton barajlarda kullanilan kademeli
derivasyon dordiincii yontemdir. Son yontem ise tiinel yapilarak insa edilen
derivasyondur. Bu yontem tiinel agmak i¢in uygun zemin ozelliklerine sahip olan
yamaglarda kullanilmaktadir.

Derivasyon yontemleri feyezan debisi, baraj yerinin topografik ve jeolojik
yapisi, baraj tipi, barajin insa siiresi, dipsavak, dolusavak ve bosaltim tesislerinin
konumuna ve insa sirasina gore belirlenir. Derivasyonun maliyeti, riskleri ve
uygulama asamasinda en ¢ok verimin hangi yontemden alinacagi diisiiniilerek

secilmelidir (DSI, 2012).

2.4.2. Dolusavak Tasarimi

Barajin rezervuarin istenen doluluk oran1 saglandiktan veya taskin
durumlarinda fazla gelen suyun kontrollii olarak memba kismindan mansap kismina
aktarimi dolusavak sayesinde olur. Dolusavak yapilar1 yaklagim kanali, esik yapisi,
desarj kanali ve enerji kirict olmak iizere toplam dort yapidan olusmaktadir. Bu dort
yapinin tasarimi i¢in hidrolik hesaplamalar yapilmaktadir (Bagatur, 2006).

Dolusavagin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlardan
ilki dolusavagin genisligi ve derinliginin maksimum tasarim debisini giivenli sekilde
aktaracak yapida tasarlanmasidir. Dolusavagin genisligi ve derinligi tasarlandiktan
sonra yapida yaklagim kanali ve su alma agzi insa edildiyse bunlarin etkileri de goz
onlinde bulundurulur. Dolusavaktan alinan suyun mansaba giivenli sekilde
aktarilmasi i¢in suyun enerjisinin kirilmas1 amaciyla siitler ve ¢ikisina dinlendirme
havuzu yapilmalidir. Su yapilarin her birinin tasariminin o projeye has oldugu
unutulmamalidir (Diindar, 2009).

Baraj giivenligi i¢in 6nemli yapilardan biri olan dolusavaklarin tasarimi igin
cesitli modelleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu modellemelerden biri fiziksel

modellemedir. Barajin insaat asamasi bittikten sonra kullanilmaya baslandiginda
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projede eksik veya hatali yapilarin diizeltilmesi isletme asamasinda oldukga zordur.
Barajin belirli boyutlarla kiigiiltiilerek fiziksel model elde edilir. Fiziksel modelde
projede olan hatalar ya da eksiklikler goriilerek su yapisinin tasariminda diizeltmeler
yapilir. Bu yontem oldukga iyi sonuglar verse de zaman alic1 ve yorucudur. Fiziksel
modellemenin yani sira sayisal modellemelerde hayli tercih edilmektedir. Sayisal
modelleme ¢oziilecek olan probleminin akiskanlar mekanigi denklem sistemlerinin
matematiksel yontemlerle bilgisayar ortamina aktarilmasi ile yapilir (Kumcu ve

Ugar, 2020).

2.4.3. Su Alma Yapis1 Tasarimi

Su alma yapisi baraj ve regiilator gibi yapilardan veya direk akarsu
kaynagindan ¢esitli amaglar i¢in suyun aktarilmasini saglayan yapilardir. Su alma
yapilar1 projelendirilirken yapinin ihtiya¢ duyacagi debi miktarini iletebilmeli, iletim
saglanirken suyun icerisinde istenmeyen maddeleri engellemeli, suyun yapi lizerinde
olusturacagr kuvvete dikkat edilmeli ve yapinin verimli c¢alismast i¢in yik
kayiplarinin en az seviyede olmalidir. Yiik kayiplart hesaplanirken 1zgara, degisik
geometrilere sahip gecis yapilari, su alma agzi, kurplar, daralma ve genisleme
alanlan, silirtinme kayiplar1 ve vanalar goz oOniinde bulundurulur. Yik kayiplari
bircok uygulama ve deneysel calisma sonucunda ortaya ¢ikmis katsayilar ile
hesaplanmaktadir. Proje tasarlanirken yapidan beklenen verimin saglanmasi igin
iletilmesi istenen suyun miktar1 degisen ¢evre kosullar1 gbz onilinde bulundurularak
tasarlanmalidir. Yapinin bulundugu cografi kosullar ve iklim ozelliklerine gore
suyun debisi degiskenlik gostermekte olup su alma yapisi degisen debi
miktarlarindan etkilenmemesi i¢in birden ¢ok su alma agzi insa edilir (Sekil 18)

(Kirisci ve Celik, 2015).
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Sekil 18. Egimli su alma yapis1

Su alma yapilar1 projeden projeye ¢esitlilik gostermektedir. Bu cesitliligin
sebebi proje alanmin fiziki 6zellikleri, projenin maliyeti, proje debisi, rezervuarda
buzlanma ve benzeri faktorlerdir. Su alma yapisinin giris kismindaki agiz yapisinin
geometrisi yapida hasar olusturacak akim durumlarina sebebiyet vermemelidir.
Izgara Oniinde ve i¢inde su hizina dikkat edilmelidir. Su alma yapisinin agiz kismi
yiik kayiplarin1 aza indirgenmesi i¢in ¢an agz1 seklinde yapilmalidir. Suyun basingla
alindigr sistemlerde su alma yapisindan tiinel ve cebri boruya hava girisini

engellemek icin su yiiksekligi belirli bir seviyede olmalidir (DSI, 2012).

2.4.4. Tletim Kanal Tasarim

Cevirme yapisi ve yiikleme havuzu arasinda kalan bolge su iletim kanalidir.
Su iletim kanali basingli veya serbest akimli olmaktadir. Serbest akimli kanallarda
suyun kabarma ve sikismasi dikkate alinarak doluluk orani hesaplanmalidir. Serbest
akimli  kanallarda insa edilecek bolgenin jeolojik  Ozelliklerine — gore
cogunlukla klasik at nali ya da degistirilmis at nali seklinde Kkesitler
kullanilmaktadir. Basingli su iletim kanallarinda dairesel kesitler kullanilmaktadir.
Su iletim kanalinin egimi miimkiin mertebe sabit tutulmalidir. Su iletim kanal1 kapali
ya da acik olarak insa edilmektedir. Hava sicakliginin diisiik oldugu bolgelerde
suyun donmasini engellemek i¢in kapali kanallar insa edilmelidir. Su iletim kanalinin
enkesiti olabildigince degistirilmemelidir. Kanaldan gecebilecek maksimum debi ve

egimi, kanalin insa edilecegi bolgenin jeolojik ozelliklerine ve projenin diger
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Ozellikleri gbéz Oniine alinarak hesaplanmalidir. Su, iletim kanalindan yiikleme
havuzuna dogru iletilirken yiik kayiplarinin az olmasi igin kanal en ve derinlik olarak
biiylimektedir (Cofcof, 2008).

2.4.5. Yiikleme Havuzu ve Denge Bacas1 Tasarim

Yiikleme havuzlari su seviyesini belirlerken ayni zamanda cebri borularin
basingla calismasmi saglayan yapilardir. Yiikleme havuzlarinin hacmi yapilan
hidrolik hesaplar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yiikleme havuzlar enerji ihtiyacinin
fazla oldugu zamanlardaki ihtiyact karsilamak ic¢in biiyilkk hacimli insa
edilebilmektedir. Yiikleme havuzunun genisligi santral binasinin genisligi ile orantili
olup hidrolik hesaplar1 diger bir¢ok faktor ile iliskilidir. Bu yiizden hidrolik model
calismalar1 yapildiktan sonra yiikleme havuzu i¢in 1iyilestirme c¢alismalari
yapilmalidir. Yiikleme havuzuna gelen suyun hizi azalacagindan havuzun tabaninda
sediment birikmesi olusur. Biriken sedimentin belirli araliklarla basingli su ile
dipsavaktan atilmasi saglanmalidir. Yiikleme havuzun insa edilecegi bdlgenin
jeolojik ve topografik 6zelliklerine dikkat edilmeli ve belirlenen bdlgenin santrala
olan mesafesi ile cebri borunun boyu belirlenmektedir. Yiikleme havuzunun su
sizdirmasi engellenmeli ve havuz etrafinda uygun bir drenaj sebekesi ile suyun
miktar1 istenilen seviyede tutulmasi saglanmalidir. Yiikleme havuzu acik insa
edilebilecegi gibi yeterli hava paymin saglanmasi ile kapali olarak da insa
edilmektedir. Havuzun ¢evre duvarlar1 yiikleme havuzunda meydana gelecek ani su
yiikselme durumlarina gore insa edilmelidir. Suyun azalmasi durumunda ise cebri
boruya hava girigini engellemek igin cebri borunun istiinde yeterli su seviyesinin
kalmasi saglanmalidir (Cofcof, 2008).

Basingli ¢alisan sistemlerde bir anda olusan kapanma ve acilmalarda meydana
gelecek olan sok dalgalarimin emilimi i¢in insa edilen yapilar denge bacalaridir.
Denge bacalar1 genellikle saft seklinde insa edilmekte olup hacmin fazla olmasi
durumunda farkli geometrilerde insa edilmektedir. Denge bacalar1 farkli tasarim
isteyen durumlar hari¢ dairesel olarak inga edilirler. Denge bacasinin boyutlar:
hidrolik hesaplar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Denge bacalar1 ¢ogunlukla derin

bolgelerde tiinele baglanirlar. Denge bacalarinin yiiksekligi yapilan salinim hesaplari
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ile belirlenip uygun olan proje alani segilir. Se¢ilen bu bdlgenin jeoteknik ve jeolojik

ozelliklerine dikkat edilir (DSI, 2012).

2.4.6. Cebri Boru Tasarim

Su yiikleme odasindan ya da denge bacasindan cebri boruya aktarilir. Cebri
boru tiirleri font, ahsap, beton, poli vinil kloriir (PVC), cam takviyeli plastik (CTP)
ve ¢elik olmak iizere alti adettir. Hidroelektrik santrallerde gogunlukla gelik cebri
borular kullanilmaktadir. Cebri borunun ¢apinin belirlenmesi, ¢elik borularin
agirliklar, ekonomik boru sayisi, borularin dig basinca mukavemeti, mesnet
araliklarinin belirlenmesi, farkli su sicakliklarinin cebri boru tizerindeki etkileri ve
tespit kiitlelerinin hesabi cebri boru tasariminda dikkatle incelenmesi gereken
hususlardir (DSI, 2012).

Cebri borularin tasarim hesaplar1 iki yontem ile yapilmaktadir. ilki cesitli
projelerde kullanilmis cebri borularin istatiksel analizi yapilip bu verilerle baglantili
ampirik ¢oztimlemeler, ikincisi ise yillik cebri boru maliyetinin siirtiinme kuvveti
sonucu olusan kayiplar1 dahil edilerek hesaplanan analitik ¢éziimlemelerdir. Cebri
boru tasariminda yiik kayb1 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiigiik ¢apli cebri borunun
yapim maliyeti daha az fakat yiik kaybi1 fazla olacak, biiyiik ¢apli cebri borunun
yapim ve bakim maliyeti fazla yiik kayiplar1 az olacaktir. Burada 6nemli olan ise
projeye en uygun cebri boru ¢apinin se¢iminde yiik kayiplari, yapim, bakim maliyeti
ve bunlara iliskin biitlin unsurlarin irdelenerek projeye en uygun cebri boru ¢apinin

secilmesidir (URL-3, 2022).

2.4.7. Kuyruk Suyu Tasarimi

Dolgu barajlarda ¢evirimi yapilan suyun santral binasindan ¢ikarak akarsu
yatagina ulasir. Santral binasi ile akarsu yatagi arasindaki bu kisim kuyruk suyu
kanalidir. Kuyruk suyu kanalinin tasariminda kanal vasitasiyla akarsu yatagina
birakilacak suyun hizi, pirizlilik katsayisi ve buna benzer suyun ozelliklerine
dikkat edilmelidir. Kuyruk suyu kanalinin boyutlar1 yapilan hidrolik hesaplar
sonucunda tasarlanir. Hidrolik hesaplar sonucunda bulunan kanal boyutlarinin

stabilite ve statik analizleri yapilir (DSI, 2012).
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2.4.8. Santral Binas1 Tasarim

Santral binasit Tirbin\Jenaratér, Montaj Sahasi, Kumanda\Kontrol yapilari
olmak tizere 3 ana yapidan olusur. Bu 3 yapinin her biri ayr1 insa edilecegi gibi bir
arada da insa edilebilir. Santral binasmnin insa edilecegi alan1 segerken dikkat
edilmesi gereken kritik durumlar s6z konusudur. Bunlardan ilki briit diisiidiir. Briit
diisii belirlenirken reaksiyon tipi tiirbinlerde baraj isletme kotundan kuyruk suyu kotu
cikarilarak elde edilir. Tiirbin tipi carpma olan barajlarda ise isletme kotundan tiirbin
eksen kotu ¢ikarilarak briit diisii hesaplanmalidir. Diger énemli husus ise santral
binasinin insa edilecegi alanin jeolojik 6zellikleridir. Santralin temeli sartlarin uygun
oldugu her kosulda saglam kayaya oturtulmalidir. Temelin saglam kayaya
oturtulamadigr durumlarda temelin rijit davranabilmesi i¢in kot seviyeleri ayni
olmalidir. Diger 6nemli husus vadi genisligidir. Dar vadilerde taskin, sel gibi
durumlarda su seviyesinin ani yiikselis durumu g6z oniinde bulundurularak santral
binasi insa edilmemelidir. Diger bir husus ise santral binasina ulagimin kolay olacagi
alanlarin seg¢ilmesidir. Santrala ulasim i¢in ekstra yol, koprii vb. yapilara ihtiyag
duyulmayacak bolge secilmelidir. Santral binasina ulasan elektrik enerjisinin
aktariminin yapilacagi enerji nakil hattinin santral binasina uzak olmamasi diger bir

husustur (DSI, 2012).

2.5. Barajlarda Depremsellik

Tiirkiye aktif fay hatlarn iizerinde bulunmaktadir. Bu durumda Tiirkiye'nin
depremlerle kars1 karsiya kalmasina neden olmaktadir. Tiirkiye'de meydana gelen
siddetli depremlerde bunun en biiyiikk kanitidir. Biiyiik su kiitlelerine sahip olan
barajlarin deprem anindaki davranislar1 da hayli O6nemlidir. Barajlarin deprem
anindaki davraniglarinin incelenmesi amaciyla 1970'l yillarda birgok iilke tarafindan
gesitli arastirma ve ¢alismalara baglanmigtir. Bu ¢alismalar sonucunda baraj-zemin-
hidrodinamik etkilesimleri géz oOniinde bulundurarak deprem yiiklerine dayanikli
baraj ingas1 i¢in gerekli olan tasarim rehberleri ve analiz programlar1 olugmustur.
Ulkemizde ise gegmis yillardan bu yana baraj tasarimi igin kil ¢ekirdek kaya dolgu
baraj tasariminda kullanilan basitlestirilmis stabilite analizleri yapilmaktadir. Gelisen
teknoloji ve bilgi birikimleri sayesinde genellestirilmis hesaplama ydnteminden

ziyade barajin insa edilecegi bolgeye yonelik deprem tehlikesi daha detayli olarak
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incelenmektedir (Aldemir vd., 2015). Dolgu barajlarin deprem etkisi altindaki
davraniglarint incelemek ic¢in oncelikle santrallerin insa edilecegi alanlarin tektonik
durumu incelenmelidir.

Baraj projelerinde sonlu elemanlara dayanan yazilimlar ile dinamik analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Yazilimlar1 kullanirken projenin iyi taninmasi ve
programlarin diizgiin ¢aligmasi i¢in gerekli biitiin islemler 6zenle yapilmalidir.
Yazilimlar igin uygun olan projelerin analizi yapilmalidir. Fay hatlarinin gegtigi
alanlarda insa edilen barajlarda deprem aninda yapiya biiyiik kuvvetlerin etki edecegi
beklenmektedir. Insa edilen her baraj yapisinda bu durum goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Projenin analizi i¢in deprem hareketlerinden elde edilecek
parametrelerin se¢imi onemlidir. Projenin emniyetli olmasi igin bu parametrelerinin
degerini ¢ok biiyiikk segmek hatali bir secimdir. Diinya iizerinde meydana gelen
biiyiik ¢apli depremlere bakildiginda yikilanlar oldugu kadar yikilmayan barajlarin
oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye'nin tektonigine bakildiginda Anadolu'nun ¢ogunlugu
Tiirkiye plag: tizerinde bulunmaktadir. Glineyde bulunan Arap plag: ve Afrika plag
Tiirkiye plaginm altia dogru hareket egilimindedir. Arap ve Afrika plagini Olii
deniz Fayi ayirir. Arap plagiin hemen kuzeydogusunda bulunan Van plagi ile Bitlis-
Zagros Bindirme Zonu ile ayrilir. Tiirkiye plagi ile Karadeniz plagmin arasinda
bulunan Kuzey Anadolu Fay1 yaklasik 1500 km uzunlugunda olup dogu bati
yoniinde uzanir. Kuzey Anadolu Fayimnin Tiirkiye cografyas iizerindeki konumu ise
Tiirkiye'nin dogusunda bulunan Karliova'dan baslayip Anadolu'yu kat ettikten sonra
[zmit Kérfezinden Marmara Deniz'inin altma girerek Trakya’ya ulasir. Trakya
bolgesinin gliney bati kdsesini gectikten sonra Ege denizinde son bulur. Kuzey
Anadolu Fay hattinin sag dogrultu atimli tipi echelon fayidir. Kuzey Anadolu
Fayinda kirilan bir parg¢a diger pargayr aktive eder. Fay {lizerindeki parcalarin bu
hareketi ile Kaliforniya'da bulunan San Andreas Fayma benzerlik gosterir. Kuzey
Anadolu Fayi aktif bir faydir. Aktif olan bu fay {lizerinde Tiirkiye'de meydana gelen
en biiyiik depremler meydana gelmistir. Kuzey Anadolu Fayindan sonra Tiirkiye'de
bulunan diger aktif fay Dogu Anadolu Fayidir. Dogu Anadolu Fayr doguda
Karliova’dan baslayip giiney bati yoniinde uzamr ve Akdeniz'e ulasir. Olii deniz
fayinda yakin zamanlarda meydana gelen biiyiik siddette deprem yoktur (Sekil 19)
(Dalkir, 2011).
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Sekil 19. Tiirkiye ve ¢evresinde bulunan tektonik plakalar

Tiirkiye'nin tektonik durumuna bakildiginda aktif fay hatlarimin varligr ve

meydana getirdigi biiyilk c¢apta depremler oldugu goriilmektedir. Bu durumdan

Tiirkiye'nin sismik hareketlerinin fazlaca oldugu anlasilmaktadir. Baraj ve HESlerin

insa edilecekleri bolgelerde sismik hareketlerin dogru tespit edilip analizler yapilarak

ingaat i¢in gerekli parametreler bulunmalidir (Sekil 20, URL-4, 2022).

Sekil 20. Tiirkiye deprem tehlike haritasi
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Baraj yapilar diger ingsaat yapilarindan farklilik gostermektedir. Bu farklilik
barajin sahip oldugu yayili kiitle dagilimidir. Bu yayili kiitlenin barajlar tizerindeki
sismik davraniglarinin tespitinde yapi-zemin-rezervuar tgliistiniin birbiri tizerindeki
etkileri dikkatle incelenmelidir. Deprem sirasinda barajin membasinda bulunan
suyun olusturdugu hidrodinamik kuvvetler, hidrostatik etkiler seviyesinde ve bu
seviyenin iizerine ¢ikabileceginden dikkatli hesaplanmalidir. Hidrodinamik kuvvetler
suyun sikistirilabilir olmasina, rezervuarin sekline, deprem hareketine ve barajin
memba yiizii tarafinda olan geometrisine gore farklilik gosterebilir (Aldemir vd.,
2015).

Baraj tasarimi icin gerekli olan yer hareketi parametreleri barajin potansiyel
riskini goz Oniinde bulundurarak olasiliksal ve deterministik hesaplamalarin
sonuglarina dikkat edilerek sismik tehlike seviyesi belirlendikten sonra parametre
degerleri elde edilir. Yer hareketi parametreleri igin gerekli olan deterministik sismik
tehlike hesabinda baraj sahasinin ¢evresindeki faylardan yararlanilir. Fayin gecmis
yillarda yarattigi depremler ve muhtemelen yaratabilecegi en biiylik depremler
belirlenir. Bu belirlenen depremlerin baraja en yakin uzakliktan olusacagi farz edilir.
Sismotektonik yapiya ve barajin olusturdugu zeminin o&zelliklerine uygun yer
hareketi tahmin denklemleri kullanilarak en kritik yer hareketi parametreleri

belirlenir (DSI, 2012).

2.5.1. Beton Barajlarin Deprem Etkisi Altinda Davranisi

Barajlar biiyiik su kiitlelerine sahip yapilardir. Barajlar deprem etkisi altinda
olas1 yikilmalarinda fazlaca can ve mal kaybina sebep olabilecek potansiyele sahiptir.
Bu ylizden baraj tasarimi yapilirken barajin deprem etkisi altinda davranislar
dikkatle incelenmeli ve hesaplamalarda gerceklesebilecek biitiin senaryolarin analiz
edilerek en uygun tasarim se¢ilmelidir. Tiirkiye'de insa edilen barajlarin bircogu kil
cekirdekli kaya dolgu barajlardir. Bu tipteki barajlar igin basitlestirilmis stabilite
analizi kullanilmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ve bilgi birikimiyle beton
barajlarin sayis1 artmistir. Beton barajlarin sayismin artmasiyla DSI 2012 yilinda
"Beton Barajlarin Tasarim Ilkeleri" isminde tasarim rehberini olusturmustur.

Beton gerilme sekil degistirme egrisi hem basing hem de ¢ekme altinda

yumusama gostermektedir. Bu sebeple beton yar1 gevrek bir malzeme olarak kabul
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edilebilir. Ayrica beton agrega ve ¢imento pastasindan olusan kompozit bir malzeme
olmasi1 sebebi ile catlak ilerlemesi oldukca diizensiz ve karmagik bir sekilde
gerceklesmekte ve tahmini zor bir hal almaktadir. Betonun basing-kayma
yiiklemeleri altinda basing miktarina bagli olarak deformasyon yapabilme yetenegi
de bulunmaktadir. Malzeme kaynakli bu dogrusal elastik olmayan davranisa ilave
olarak depremin baraj govdesi ilizerinde olusturdugu gerilme dagilimi da barajlarda
olusmasi beklenen dogrusal elastik olmayan davranis i¢in belirleyicidir. Yiiksek mod
etkileri, gévde ve tabanda olusan ¢atlaklarin i¢ gerilme dagilimini degistirebilmesi
gibi etmenler barajlarin deformasyon yapabilme yetenegi iizerinde etkindir. Barajlar
icin deprem performanslarinin belirlenmesine ilave olarak havza bazinda yapilacak
risk caligmalar icin muhakkak baraj gocme sekilleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gereklidir (Aldemir vd., 2015).

Beton agirlik barajlarda deprem etkisi aninda olusan en biiytik tehlike deprem
yiikleri altinda barajin kayma emniyetinin azalmasidir. Bir diger tehlike ise deprem
kuvvetlerinin barajda c¢atlak olusturma ihtimalidir. Bu durum biitiin beton agirlik
barajlar i¢in gecerlidir. Beton barajlar igerisinde yer alan payandali barajlarin deprem
ivmeleri baraj aksina paralel gelmesi durumunda diger beton barajlara gore daha
dayaniksizdir. Beton barajlarin deprem etkisi altindaki davraniglari incelendiginde
2001 yilina kadar bir¢ok baraj yapilmis ve bu barajlar deprem etkisi altinda kalmistir.
Bu beton barajlar icerisinde farkli tipte beton barajlar bulunmaktadir. Bu barajlarin
hicbiri deprem etkisi altinda yikilmamistir. Sefid Rud Baraji 105 m yiiksekliginde
olup payandali beton barajdir. 1962 yilinda insas1 tamamlanan bu barajin rezervuari
1.8 milyar metrekiip (m®) biyiikligiinde, iiretim kapasitesi 87.5 Mw'dir. Barajin
tasariminda psddo-statik analiz yontemi kullanilmis olup deprem ivmesi 0.10 g ve
0.25 g olarak alinmigtir. 1990 yilinda baraja 32 km mesafede, biiyiikligi 7.5
siddetinde deprem meydana gelmistir. Depremde hayli fazlaca can ve mal kaybi
meydana gelmistir. Rezervuar alaninda yamacin sol tarafinda 70 santimetre (cm)
genisliginde, 120 cm derinliginde ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu siddetli depremde
baraj hasar gordii fakat yikilmadi. Payandalarin hepsinde krete yakin kisimlarda
catlaklar meydana geldi. Yasanan depremin hesaplarda kullanilan inanilir En Biiyiik
Deprem degerine denk oldugu igin baraj miihendisleri igin bu deprem hayli

onemlidir. Hindistan'da bulunan 102.4 m yiiksekligindeki Koyna Baraji1 1967 yilinda
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depremin merkezine 3 kilometre (km) mesafe 6.5 biiyiikliigiinde, Cin'de 104.2 m
yiiksekliginde olan Hsinfengkiang Baraji 1962 yilinda merkeze 1.1 km mesafede
olan 6.1 biiyiikliigiindeki deprem etkisi altinda kalmislardir. Deprem etkisi altinda
kalan iki barajda beton agirlik baraj tipinde olup hasar almis fakat yikilmamislardir.
Romanya'da 1977 yilinda meydana gelen 7.2 biiyiikliiglindeki deprem 2 baraja etki
etmistir. Bu barajlardan ilki 126 m yiiksekliginde agirlik baraj olup deprem
merkezine mesafesi 100 km idi. Diger baraj ise 80 m yliksekliginde olup baraja 60
km mesafede idi. Iki barajda hi¢ hasar gormedi. A.B.D.'de bulunan 38.5 m
yiiksekligindeki Lower Crystal Springs Agirlik Baraji 1906 yilinda meydana gelen
8.3 siddetindeki San Francisco Depreminin merkezine mesafesi 400 m idi. Baraj bu
siddetli depremde hi¢ hasar gormemistir. Pacoima Baraji A.B.D’de 113 m
yiiksekliginde olup 1929 yilinda kemer baraj olarak insa edilmistir. Pacoima Barajt
1971 senesinde depremin merkezine 5 km mesafede, biiyiikliigii 6.5 degerindeki San
Fernando depreminin etkisi altinda kalmistir. Bu depremde kemer barajda herhangi
bir hasar olusmamistir. Ayn1 baraj 1994 yilinda 18 km mesafede, 6.7
biiytikligiindeki Northridge Depreminin etkisinde kalmis ve hasar miktari az
olmustur. Ambiesta Baraj1 yiiksekligi 59 m ¢ift egrilik kemer baraj 1956 yilinda
Italya’da insa edilmistir. Barajin 0.75 g yatay ve 0.76 g diisey ivmeler en yiiksek
limit degerler olarak belirlenmis ve bu ivmeler altinda barajin giivenilir oldugu ifade
edilmistir. 1976 yilinda depremin merkezine 22 km mesafe ve 6.5 siddetindeki Friuli
depremi baraja etki etmistir. Barajda ol¢iilen en fazla yer ivmesi 0.33 g olarak tespit
edilmistir. Baraj bu depremde hasar almamistir. Depremin etki alaninda 13 tane daha
beton kemer baraj bulunuyordu. 13 barajdan higbiri hasar almadi. Biiyiik depremlerin
etkisinde kalan kemer barajlar incelendiginde bir¢ok kemer barajin biiyiik depremler
etkisi altinda kaldigi anlagilmaktadir. A.B.D’de bulunan Santa Anita Baraji 1927
yilinda yapilmis olup 69 m yiiksekligindedir. A.B.D’de yapilan bir diger kemer baraj
Big Tujunga kemer barajidir. Bu barajin yiiksekligi 63 m olup 1931 yilinda
yapilmistir. Zambia’da bulunan Kariba Baraj1 128 m yiiksekliginde olup 1959 yilinda
inga edilmistir. Fransa’da bulunan Manteynard Baraji 1962 yilinda 155 m
yiiksekligindedir. Fransa’da bulunan bir diger baraj Grandual Baraji 88 m
yiiksekliginde olup 1959 yilinda insa edilmistir. Japonya’da bulunan Kurobe Baraji
1956 yilinda 186 m yiiksekliginde insa edilmistir. Bu barajlarin hepsine etki eden
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depremlerin biiyiikligi 4.9 ile 6.6 degerleri arasinda olup deprem merkezleri
barajlara 50 km’den yakin mesafe idi. Bu barajlardan hicbirinde hasar meydana

gelmemistir (Dalkir, 2011).

2.5.2. Dolgu Barajlarin Deprem Etkisi Altinda Davramsi

Dolgu barajlar deprem kuvvetlerine kars1 genel anlamiyla dayaniklidir. Dolgu
barajlar deprem aninda elastik-plastik deformasyon yaparak esnek davranis
sergilemektedir. Dolgu barajlarin  deprem aninda olast yikilma risklerine
bakildiginda; deprem etkisiyle olusan kalic1 oturma hava payindan daha biiyiik olursa
barajin depoladigi su kreti agarak yikilir. Diger bir durum ise depremde olusan sismik
hareketler sonucunda barajin gévdesinde ve temelinde bulunan kohezyonsuz, ince ve
doygun malzemelerin sivilagsmasidir. Bu sivilagsma riski malzeme sikistirilmadiysa
daha fazladir. Bir diger durum ise kil ¢ekirdekli dolgu barajlarda deprem etkisiyle
olusan yatay deplasman kum filtre tabakasinin kalinligindan fazla ise ¢ekirdek bazi
katmanlarda filtre ve transisyon tabakalari gorevini gerceklestiremez. Kil ¢ekirdek
malzemesi sizint1 ile mansaba dogru hareket eder, borulanma nedeniyle baraj yikilir.
Diinyada deprem yiiklerinin etkisiyle yikilan dolgu barajlar ¢ogunlukla hydrolic fill
yontemi ile yapilmis eski tipte toprak barajlardir. Japonya'da 6.9 siddetindeki 1995
yilinda meydana gelen depremde fazlaca can ve mal kaybina neden olmustur.
Meydana gelen deprem 20'den fazla beton baraji ve 15'ten fazla dolgu barajda hasara
neden olmustur. Bu barajlardan sadece Niketo Toprak Baraji yikilmistir. Depremin
merkez iistiinde olan 3 toprak dolgu baraj biiyiik Ol¢lide zarar gormiis, fakat
yikilmamistir (Dalkir, 2011).

Depreme dayanikli baraj tasariminda Oncelikli yapilmasi gereken proje
alanmin depremsellik agisindan incelenmesidir. Miimkiin mertebe aktif fay hattinin
gectigi bolgelerde baraj yapilmamalidir. Zeminin istenen yumusaklik ve sertlik
derecesi de barajin tipine gore farklilik gdstermektedir. Ornegin dolgu tipi barajlarda
cok sert olmayan zemin uygundur. ince dane orami yiiksek kumlarda ya da ince
daneli kum tabakasinda, deprem esnasinda sivilagsma ihtimali fazladir. Bu zemin
yapisina sahip olanlarin istenen zemin Ozelligine getirilmesi zor oldugundan bu
Ozelliklere sahip alanlar proje alani olarak secilmemelidir. Akarsu yatagina kaplama

yapildig1 durumlarda baraj cekirdegi temel kayanin ic¢inde kaldiginda zemin ile
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kaplama ya da ¢ekirdek arasinda rijitlik farki olusur. Bu rijitlik farki da ¢atlamalara
sebep olabilmektedir. Catlamalar1 6nlemek icin bu bolgeler arasinda gegis bolgeleri
yapilarak sertlik orani kademeli olarak diisiiriilmelidir. Dolgu barajlarda c¢ekirdek
dolgunun orta kesimlerinde olmasi tavsiye edilmektedir. Bu yer se¢iminin nedeni ise
cekirdek bolgesi ortada olanlar ile ¢ekirdek bolgesi egimli olan barajlara gore
oturmalart daha iyi ve ¢atlama, kabarma gibi sorunlarla karsilagilmamasidir. Barajin
tist kismi1 olusan sarsintilarda alt kismina oranla daha fazladir. Sarsintilar fazla
oldugundan bu bolgelerde kayma ve oturma olma olasiligr fazladir. Kayma ve
oturmay1 engellemek i¢in dolgunun egimi yeteri derecede siinek olmalidir. Deprem
sonrasinda olusabilecek sivilagsma oranini kiiciiltmek i¢in filtrelerde uygun dolgu
malzemesi secilmeli ve sikistirllma islemi dikkatli sekilde yapilmalidir. Barajin
gbovdesinden farkli olarak insa edilen barajin diger kisimlar1 ve gévde arasinda rijitlik
farki olabilmektedir. Bu durumlarda zemine gémiilii olarak insa edilecek yapilar ve
dolgu birbirine temas ettirilmemelidir (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Dolgu barajlarin deprem etkisi altindaki davranislar1 statik sev stabilite
analizi ile ¢oziimlenir. Dolgu barajlarda govde yedi farkli durum analizi yapilarak
tasarlanir. Analizler kayma dairesi yontemi ile yapilarak analiz sonucunda yedi farkli
durum i¢in istenen emniyet katsay1 degerleri elde edilir ve deprem etkisi altindaki
davraniglar1 dort halin sonucglarina gore belirlenmektedir. Bu dort hal igerisinde
isletmeye esas deprem(IED) ve emniyete esas deprem(EED) senaryolarina gore
analizler yapilmaktadir. Tablo 1°de yiikleme durumlar1 ve emniyet katsayr degerleri
verilmis olup olagan yiikleme durumu barajin temel fonksiyonuyla alakali ylik ve
yiikleme hallerini igermektedir (DSI, 2012). Bu yiikleme altinda barajin dogrusal
elastik davranis sergilemesi beklenir. Olagan dis1 yiikleme durumu barajda olugmasi
az beklenen yiik ve yilikleme hallerini icermektedir. Bu yiikleme halinde barajin bir
miktar dogrusal olmayan davranis sergileyebilecegi kabul edilir. Isletmeye esas
deprem olaganiistii yiik halidir. Ekstrem yiikleme durumu barajda meydana gelmesi
beklenmeyen yiikleri icermektedir. Bu yiikleme durumu baraj i¢in acil durum halidir.
Ekstrem yiikleme durumu barajda meydana gelmesi beklenen olasi deprem
degerlerinden daha biiyiilk depremlere maruz kalmasi ya da taskinlar sonucunda

olusabilecek dogal afetleri icermektedir. Emniyete esas deprem ekstrem ytik halidir.
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Tablo 1. Analizlerde yiikleme durumlar1 ve emniyet katsayilari

Hal Emniyet Katsayisi Yiikleme Durumu
Insaat Sonu 1.3 Olagan Dis1
Insaat Sonu Depremli (IED) >1.0 Ekstrem
Isletme 1.5 Olagan
Isletme Depremli (IED) 1.2 Olagan dis1
Isletme Depremli (EED) >1.0 Ekstrem

Ani Bosalma 1.2 Olagan dis1
Ani Bosalma Depremli (IED) >1.0 Ekstrem
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3. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada Rocscience Slide v.6 ve AutoCAD 2018 programlari
kullanilarak farkli tipteki dolgu barajlarin govde yapisina etki eden deprem

kuvvetleri kargisinda davranislar: kayma dairesi yontemi ile incelenmistir.

3.1. Rocscience Slide Programi

Rocscience Slide programi 2 boyutlu bir limit denge sev analiz programidir.
Sonlu elemanlar yontemi ile calisan programda analiz sonucunda kaya veya toprak
egimlerde meydana gelebilecek olasi kayma daireleri ve bu kayma dairelerinde

olusan en kiigiik emniyet katsay1 degeri elde edilmektedir (URL-5, 2023).

3.2. Geometrilerin Tanimi ve Olusturulmasi

(Calismada incelenen sistem kil ¢ekirdekli kaya dolgu ve kil ¢ekirdekli kum-
cakil dolgu barajlariin gévde yapilaridir. Gévdenin geometrik tasarimi AutoCAD
programinda c¢izilerek Slide programina aktarilmistir. AutoCAD’de cizilen yapi
‘.dxf’ formatinda diga aktarilip Slide programina yiiklenmistir.

Govdenin tasarimi AutoCAD programinda yapilmistir. Slide programinin
govdeyi algilayabilmesi i¢in ¢izim polyline ile yapilmahdir. Kil ¢ekirdekli kaya
dolgu barajin govde yapisi galismada Govde 1 olarak adlandirilmistir. Govde 1’in
temelden yiiksekligi 50 m olup sev egimi yatayda 2.25- diiseyde 2.25°dir. Govde 1'in
kret kotu 500 m, talveg kotu 460 m, kret uzunlugu 177.90 m olan gévde, sol sahilde
karsidan alish kontrolsiiz dolusavak, sol sahilde derivasyon ve dipsavak yapilarindan
olugmaktadir. Anakayanin genisligi 340 m, uzunlugu 136 m’dir. Filtre g¢akilin
genigligi 3 m, filtre kumun genisligi 3 m'dir. Maksimum su seviyesi 498.15 m,

normal su seviyesi 495.13 m, minimum su seviyesi ise 487.57 m'dir (Sekil 21).
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a: 50 m (TEMELDEN YUKSEKLIK)
d c b: 340 m (ANAKAYA GENISLIGI)
c: 136 m (ANAKAYA UZUNLUGU)
¢: 3 m (FILTRE KUM)
d: 3 m (FILTRE CAKIL)

ce—7

Sekil 21. AutoCAD programinda gizilen kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj gévdesi

Govdenin tasarimi AutoCAD programinda yapilmistir. Slide programinin
govdeyi algilayabilmesi i¢in ¢izim polyline ile yapilmalidir. Kil ¢ekirdekli kum-cakil
dolgu barajin govde yapist ¢alismada Govde 2 olarak adlandirilmistir. Govde 2 nin
temelden yiiksekligi 40.15 m olup sev egimi yatayda 3, diiseyde 2.75’dir. Gévde
2'nin kret kotu 1096.5 m, talveg kotu 1065 m, kret uzunlugu 219.76 m olan gévde,
sol sahilde karsidan alishh kontrolsiiz dolusavak ve sag sahilde derivasyon ve
dipsavak yapilarindan olusmaktadir. Anakayanin genisligi 325 m, uzunlugu 100
m’dir. Filtre ¢akilin genigligi 2 m, filtre kumun genisligi 2 m'dir. Maksimum su
seviyesi 1094.97 m, normal su seviyesi 1092.22 m, minimum su seviyesi ise 1079.08
m'dir (Sekil 22).
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a: 40,15 m (TEMELDENYUKSEKLIK)
d b: 325 m (ANAKAYA GENISLIGT)
. ¢: 100 m (ANAKAYA UZUNLUGT)
¢: 2 m (FILTRE KUM)
d: 2 m (FILTRE CAKIL)

cs——

Sekil 22. AutoCAD programinda ¢izilen kil ¢ekirdekli kum-c¢akil dolgu baraj

govdesi

3.3. Govde Yapilarinin Slide Programina Aktarilmasi

AutoCAD programinda polyline (¢oklu ¢izgi) komutu ile ¢izilen govde
yapilart ‘.dxf> formatinda Slide programina aktarimi yapilmaktadir. Slide
programinda File sekmesinden oOnce Import (ice aktarma) secenegini segilip
sonrasinda acilan sekmede Import DXF secilerek agilan dosyalar arasindan ‘.dxf

formatli ¢izimi segtikten sonra ¢izim programda agilmaktadir (Sekil 23-24).

Sekil 23. Slide programina aktarilan Govde 1
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3.4. Malzeme Tanimlanmasi

Govde yapilar aktarildiktan sonra malzemelerin tanimlanmasi gerekmektedir.
Malzeme ozellikleri hazirlanan jeoteknik rapordan alinmaktadir. Malzeme
tanimlamas1 Properties (0zellikler) sekmesini sectikten sonra Define Materials
(malzemeleri tanimlama) Ssegenegini tiklayarak cikan tabloya malzeme ozellikleri
girilerek yapilir (Sekil 25). Name (isim) yazan secenege malzemelerin isimleri ya da
istege gore malzeme ve sayl olarak yazilabilmektedir. Colour (renk) seceneginde
tanimlanacak malzemenin model {izerindeki rengi secilmektedir. Unit Weight (birim
agirlik) segenegine malzemenin birim agirligi yazilmaktadir. Saturated U.W.
(doygun birim hacim agirlik) secenegi isletme halinde segilerek malzemelerin
doygun birim hacim agirliklart girilir. Strength Type (dayanim tipi) secenegi
Mukavemet tiirlinii gostermekte olup malzeme O6zelliklerine gore segilmektedir.
Govde 1’de malzemelerinin hepsi Mohr-Coulomb mukavemet tiirline gore
yazilmistir. Govde 2’de malzeme 7’de kullanilan mukavemet tiirii Shear Normal
Function disinda digerleri hepsi Mohr-Coulomb mukavemet tiiriine gore yazilmstir.
Bu mukavemet tiirli malzemenin 6zelligine gore se¢ilmekte olup kayma ve normal
dayanimlar1 girilerek programa tanitilmaktadir. Cohesion (kohezyon) segenegine
malzemelerin kohezyon degerleri girilir. Phi secenegine ise igsel siirtlinme agisi
girilmektedir. Water Surface (Su yiizeyi) kismi ise govdenin isletme halinde suyun

tanimlamasi yapildiktan sonra aktif hale gelmektedir. Malzeme 6zellikleri girildikten
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sonra malzemenin ait oldugu bolgede sag tik yapildiktan sonra Assign Material
(materyal atama) segeneginden malzeme Ozellikleri tanimlanmaktadir (Sekil 26).
Govde 1’e ait malzeme Ozellikleri Tablo 2’de, Govde 2’ye ait malzeme 6zellikleri
Tablo 3’te goOsterilmistir. Programa tanimlanmis malzemelerin ¢izim iizerinde

goriiniimleri Sekil 27 ve Sekil 28’de gosterilmistir.

Define Material Properties 7 >

tdaterial 2 -
Maler!al 3 MName: || | Colour: o Hatch:
tAaterial 4

tAaterial &

kAaterial B Lnit Weight |:| kIgma Saturatad LW 20
kdatarial 7

kdaterial & . ) )
raterial 9 Strength Twpe: kAohr-Coulomb e | T =4 o, tan @

tdaterial 10
tdaterial 11 Strength Parameters 4= i) L=
taterial 12
tdaterial 13 Cohesion: I:l kMNfmE2 Fhi: I:l degrees
tdaterial 14
tdaterial 15
tdaterial 16
tdaterial 17
tAaterial 18
tdaterial 19 “Wwater Parameters

kdaterial 20
“Water Surface: | MNane =t Fusalue: I:l

EONOO000OOEOCEEO00000

Copw To. Show only properies used in model Cancel

Sekil 25. Malzeme tanimlamasinin yapildigi sekme

7
J— & Zoom All F2
’ ° @, Zoom In F5
=, Zoom Out F4
=% Pan F10
%= Display Options Ctrl+D

O Material Properties...

. Malzeme 1

Assign Material

. Malzeme 15
. Malzeme 3
. Malzeme 4
. Malzeme 5
. Malzeme &

. Malzeme 7

lmoeocoeEmO
g e e wN e

ore Properties... Cirl+A

Sekil 26. Malzeme tanimlanmasi
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1: KiL
. 2IKAYA
3: KAYA UFAGI
4: FILTRE CAKIL
o o S . . . S FILTRE KUM
3 3 6:R]']?RAP
4 45 7: ZAIYAT DOLGU
' XA ' ' | 8{TEMELKAYASI
9: FILTRE TUVENAN

Moo N I

Sekil 27. Tanimlanmis malzemelerin ¢izim iizerinde gériiniimleri (Govde 1)

1: GECIRIMLI KUM-CAKIL
2: KiL

3: FILTRE CAKIL -

4: FILTRE KUM

5: FILTRE TUVENAN

6: KAYA UFAGI

7: RIPRAP

8: TEMEL KAYASL

Sekil 28. Tanimlanmis malzemelerin ¢izim {izerinde goriiniimleri (Gévde 2)
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Tablo 2. Govde 1’e ait malzeme ozellikleri

Malzeme ismi Birim Hacim Agirhg (kN/m®)  Dayanim Tipi (KN/m?) Kohezyon icsel Siirtiinme Acisi(@)
Kil 16.2 Mohr-Coulomb 15 20

Filtre Kum 18.5 Mohr-Coulomb 0 35

Filtre Cakil 185 Mohr-Coulomb 0 35

Kaya Ufag: 252 Mohr-Coulomb 0 39

Filtre Tlivenan 18.6 Mohr-Coulomb 0 35

Riprap 25.2 Mohr-Coulomb 0 39

Zaiyat Dolgu 16 Mohr-Coulomb 1 25

Temel Kayast 26 Mohr-Coulomb 1344 32.7

Kaya 25.23 Mohr-Coulomb 0 39

Tablo 3. Govde 2’ye ait malzeme 6zellikleri

Malzeme ismi Birim Hacim Agirhg (KN/m®)  Dayamim Tipi (KN/m?) Kohezyon igsel Siirtiinme A cis1(Q)
Kil 17.5 Mohr-Coulomb 15 20

Gegirimli Kum-Cakil 17 Mohr-Coulomb 0 35

Filtre Kum 17 Mohr-Coulomb 0 35

Filtre Cakil 17 Mohr-Coulomb 0 35

Kaya Ufag 22.78 Mohr-Coulomb 0 40.2

Filtre Tivenan 17 Mohr-Coulomb 0 35

Riprap 22.74 Shear-Normal Function 0 40

Temel Kayasi 26 Mohr-Coulomb 1000 35

3.5. Proje Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Analizin yapilabilmesi

icin proje Ozelliklerinin programa tanitilmasi

gerekmektedir. Programin Analysis sekmesinden Project Settings (proje ayarlari)

sec¢ildikten

sonra agilan

sekmeye Ozellikler girilmektedir.

General

(genel)

sekmesinden genel Ozellikleri belirlenmektedir. Units of Measurement (6lci

birimleri) boliimiinden 6l¢ii birimleri segilmektedir. Failure Direction (kusur yonii)

bolimiinden deprem kuvvetin etki etki ettigi yon sec¢ilmekte olup analizi yapilan hale

gore depremin yonii se¢ilmektedir (Sekil 29).

Project Settings

- Genaral
' ethods

-Transient
- Statistics

- achvanced

SGroundwater

-Fandom MNMumbers
- Design Standard

L Project Summans

Defaults...

General

Units of hMeasurement

Stress Units:
Time LUnits

Fermeability Units

Failure Direction
) Right to Left

(@) Leftto Right

bAa=irmum FProperies

raterials

Support:

krAetric
Dlees

meters/second

e

—_—

B
e

Data Output
(@ Standard

) bdaximum

Sekil 29. Deprem yoniiniin girilmesi
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Methods (yontemler) boliimiinden analiz iginde kullanilabilecek yontemler
bulunmaktadir. Analiz i¢in en uygun metod se¢imi yapildiktan sonra Convergence
Options (yakinsama segenekleri) boliimiinden tolerans, dilim sayist ve maksimum
tekerriir degerleri girilir. Analiz i¢in Janbu, Morgenstern ve Price, Bishop, Spencer

metodlart secilmistir (Sekil 30).

Project Settings 7 >

- General Methods

. Groundwater
- Transient Methods Conwergence Options

Statistics [~] Bishop simplified Murmber of slices: Ij =

- Design Standard [ lcorps of Engineers #1

g----Advanced []orps of Engineers #2 Tolerance:

- Project Summanrny GLE/Maorgenstern-Price
Janbu simplified rMaximum iterations: 502
|:| Janbu corrected
|:| Lowe-Karafiath Interslice force function
|:| Ordinary/Fellenius S s Change...
Spencer

Defaults... Cancel

Sekil 30. Metodlar

Groundwater (yeralti suyu) boliimiinden yeralti suyunun birim hacim agirlig
girilmektedir. Insaat sonu ve isletme hallerinde method segeneginden Water Surfaces
(su yiizeyi) secilerek suyun birim hacim agirhigr girilir (Sekil 31). Ani bosalma
halinde ise uygun metod secilerek suyun birim hacim agirligi girilir. Metodunun
secilmesiyle Pore Fluid Unit Weight (gézenek akiskani birim agirligi) bolimii aktif
hale gelmekte olup buradan da Rapid Drawdown (ani bosalma) methodu
secilmektedir (Sekil 32).
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Project Settings

- Genaral Groundwater
- Methods

o oy

- Transient e kethod: Wyater Surfaces ~

- Statistics

- Random Mumbers Fare Fluid Unit Weight: 9810 kMN/m3
- Design Standard

----Adve?nced DAdvanced

- Project Summary Transient Grounchvater

Excess Pare Pressure

Fapid Drawdawn hethod Effective Stress using B-Bar

Defaults...

Sekil 31. Yeralt1 suyunun birim hacim agirliginin girilmesi
Project Settings

- General Groundwater
- Methods

.. JE1enldlals 2
- Transient Methodt

Fu Coefficient ~
- Gtatistics
- Random MNumbers Pore Fluid Unit Weight: 9810 kih/m3
- Design Standard
- Advanced Advanced

- Project Summany (O Transient Groundwater

() Excess Pore Pressure

(@ Rapid Drawdown Method Effective Stress using B-Bar

Defaults...

Sekil 32. Ani bosalma halinde yeralti suyunun birim hacim agirliginin girilmesi

Project Settings boliimiinde Transient, Statistic, Random Numbers, Desing
Standard, Advanced ve Project Summary sekmeleri genellikle programda tanimli

olan degerlere gore analiz yapilmakta olup projenin oOzelliklerine gore bu
sekmelerden degisiklik yapilabilmektedir (Sekil 33).
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Project Settings

Transient

Murnber of Stages: il ==

Statistics - B N - -

- Random Nurmbers # Name Time (days) | Calculate SF =]

- Design Standard

- Advanced g,

- Project Summary
*x
=
==

Transient FEA Options: FEA Qptions... |
Transient can be turned on in Groundwater page I QI I | Cancel

Sekil 33. Analize ait diger boliimler

3.6. Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

Deprem kuvvetleri Loading (yiikleme) boliimiinden Seismic Load (Sismik
yiik) seceneginden programa tanimlanir (Sekil 34). Acilan sekmeden sismik yiik
katsay1 degeri programa yatay veya diisey sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 34-35).

Calismada deprem ivme degerleri programa horizontal (yatay) olarak tanimlanmustir.

ﬁﬁle Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

NG BREw RO I ¢ MDimbvedlond. |88 QEQ4Ar

§ & [2 AddLineLoad.

4 Modify Load.
X Delete Load

Wl Seismic Load..

Sekil 34. Deprem yiiklerinin tanimlanmast
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Seismic Load 7 =

Seismic load coefficient I Ok
Harizantal: Ijl positive in direction of failure
~ Cancel
“ertical: Ijl positive down _\.—
e

seismic farce = (slice weight) = (seismic load coefficient)

Sekil 35. Sismik yiik katsay1 degerinin tanimlanmasi

3.7. Kayma Dairesinin Karelaj Uzerinde Goriilmesi

Programda analiz yapildiktan sonrasinda yapida muhtemel kaymanin olacagi
alan ve bu kayma dairesinde olusan en kiiclik emniyet katsayisinin yapi iizerinde
yerini tespit etmek amaciyla bir dortgen olusturulur. Surfaces (yiizeyler) boliimiinden
Auto Grid se¢eneginden dortgenin x ve y koordinatlar1 girilerek dortgen elde edilir
(Sekil 36). Kayma yiizeyleri, genellikle diizlemsel, dairesel ya da her ikisinin
birlesimi seklinde olabilir.

Surfaces  Properties Tools Window H
A Surface Optians..

Auto Grid
' Add Gid |:>
=7 Add Surface (three points)

. Add Surface (center, radius)

Focus Search 4 Grid Spacing ? X

.. b
SlOpE |_.|m|t5 Number of Intervals in X direction
Edlt ) Number of Intervals in ' direction

Sekil 36. Karelajin ¢izilmesi
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3.8. Su Seviyesinin Tamimlanmasi

Programda isletme halinde analiz yapilmasi i¢in normal su seviyesinin ve
sizma hattinin programa tanimlanmasi1 gerekmektedir. Boundaries (sinirlar)
bolimiinden Add Water Table (su seviyesi ekle) segenegini secildikten sonra su

seviyesi ve sizma hatti gizilir (Sekil 37-38).

£ Slide - [Malzemeli - CAD Viewl
ﬁ File Edit Wiew Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Pr

|} L= -~ | = [& & 1m0 =] =0 Audd External Boundarny Crl =1
EER B BEem|m g o ey 4 ==l Add Material Boundary Ctril =2
- - - |[E3 Add water Table Ctril+3
1 i ’ ’ ’ ’ ’ i i =l Add Drawdown Line Ctril—+-
) 2= SAdd Pierzometric Line Ctri+5

WWater Pressure Grid...

Add Tension Crack Ctri+6&
1 . A . . . . . i i Expand/Shrink External...
| B . . ) ) ) ) i Change Slope Angle...

bA D

190

Convert Boundary...
Simplify Boundary...
GSeometrny Cleanup...
*iz  Edit Coordinates...
Edit »

1%
|

& Selection Filter.. Ctrl+F

Sekil 37. Su seviyesinin programa tanimlanmasi

Sekil 38. Su seviyesi ve sizma hattinin govde iizerinde goriiniimii
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4. BULGULAR

Slide v.6’da yapilan analizlerde govde yapisinda meydana gelmesi beklenen
olas1 kayma dairesi ve bu kayma dairesinde olusan en kiiclik emniyet katsayr degeri
elde edilmistir. Olusan kayma daireleri ve emniyet katsayr degeri Interpret
sekmesinden goriintiilenir.

Bu ¢alismanin ilk kisminda gévde yapilarin deprem etkisi altinda kalmadigi
dort farkli durum igin analiz yapilmustir. Ikinci kisminda ise deprem kuvvetlerinin
etkili oldugu durumlar i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde etki ettirilen deprem
ivmeleri 1.derece deprem bolgeleri igin se¢ilmis olan ortalama degerlerdir. Bu
ortalama degerler 0.15-0.25-0.35 g deprem ivmeleri olarak belirlenmistir. Son olarak
da emniyete esas deprem ivmesi 0.4 g segilerek analiz yapilmistir. Analizlerde
incelenen durumlardan olan insaat sonu hali barajin ingasinin tamamlandigini ve
heniiz yapiya suyun etki ettirilmedigi hali ifade etmektedir. Isletme hali ise baraja su
kuvvetlerinin etki ettirilmis halidir. Ani bosalma durumu ise suyun hizli bir sekilde
tahliye halidir. IED kisaltmasi ise isletmeye esas depremi, EED ise emniyete esas
depremi ifade etmektedir. Isletme ve ani bosalma hallerinde isletmeye esas deprem
yiikleri etki ettirilerek ¢oziimleme yapilmakta olup bu calismada 0.15-0.25-0.35 ¢
olarak secilmis olan deprem ivme degerleri IED hali igin kullanilmistir. Emniyete
esas deprem degeri isletmeye esas deprem degerlerinden daha biiyiik oldugundan 0.4
g deprem ivmesi se¢ilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen emniyet katsayilar1 dolgu baraj tasariminda
kullanilan emniyet katsayr limit degerlerine goére degerlendirilmistir. Bu limit

degerler 2.5.2. boliimiinde Tablo 1°de gosterilmistir.

4.1. Deprem Etkisi Olmadan Elde Edilen Sonuclar
Govde yapilart deprem kuvvetleri etki ettirilmeden insaat sonu, isletme ve ani

bosalma hallerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir.

4.1.1. Govde 1 i¢in Elde Edilen Sonuglar
Govde 1°de dort farkli durum igin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri
yapilmistir. Tablo 4’de verilen analiz sonuglarina gore insaat sonu halinde istenen

emniyet katsayr degeri 1.3 olup insaat sonu hali mansap ve memba yoOnlerinde
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sirasiyla 1.89 ve 1.77 degerleri elde edilmis olup istenen emniyet katsayr degerinin
iizerinde kalmistir. Isletme halinde istenen emniyet katsayr degeri 1.5 olup analiz
sonucunda elde edilen 1.82 degeri ile istenen emniyet katsayr degeri saglanmistir.
Ani bosalma halinde istenen deger 1.2 olup analiz sonucunda 1.68 degeri ile istenen
emniyet katsayr degeri saglanmistir. Analiz sonucunda elde edilen emniyet katsay1

degerleri ve olusan kayma dairelerine ait bolgeler Sekil 39-42’de verilmistir.

Tablo 4. G6vde 1’in farkli hallerdeki emniyet katsayilari

Hal (Goévde 1) Emniyet Katsayisi Sonu¢
Insaat Sonu Halinde Emniyet Katsayis1 (mansap) 1.89 N
Ingaat Sonu Halinde Emniyet Katsayis1 (memba) 1.77 N
Isletme Halinde Emniyet Katsayist 1.82 ~
Ani Bosalma Halinde Emniyet Katsayisi 1.68 N

Sekil 39. Govde 1’in ingaat sonu hali mansap yoniinde olusan kayma dairesine ait

bolge ve emniyet katsay1 degeri

Sekil 40. Govde 1’in ingaat sonu hali memba y6niinde olusan kayma dairesine ait

bolge ve emniyet katsayr degeri
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Sekil 41. Govde 1’in isletme halinde olusan kayma dairesine ait bolge ve emniyet

katsay1 degeri

4.3
......

Sekil 42. G6vde 1’in ani bosalma halinde olusan kayma dairesine ait bolge ve

emniyet katsay1 degeri

4.1.2. Govde 2 icin Elde Edilen Sonuclar

Govde 2’nin dort farkli durum igin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri
yapilmistir. Tablo 5’de verilen analiz sonuglarina gore insaat sonu halinde istenen
emniyet katsayr degeri 1.3 olup insaat sonu hali mansap ve memba yonlerinde elde
edilen sonuglar sirasiyla 2.12 ve 2.39 degerleri ile istenen emniyet katsay1 degerleri
saglanmistir. Isletme halinde istenen emniyet katsayr degeri 1.5 olup analiz
sonucunda elde edilen 1.95 degeri ile istenen emniyet katsayir degeri saglanmustir.

Ani bosalma halinde istenen deger 1.2 olup analiz sonucunda 2.09 degeri ile istenen
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emniyet katsayir degeri saglanmistir. Analiz sonucunda elde edilen emniyet katsay1

degerleri ile olusan kayma dairesine ait bolgeler Sekil 43-46°da verilmistir.

Tablo 5. G6vde 2’nin farkli hallerdeki emniyet katsayilari

Hal (Govde 2) Emniyet Katsayisi Sonug
Insaat Sonu Halinde Emniyet Katsayis1 (mansap) 2.12 N
Ingaat Sonu Halinde Emniyet Katsay1s1 (memba) 2.39 N
Isletme Halinde Emniyet Katsayist 1.95 N
Ani Bosalma Halinde Emniyet Katsayisi 2.09 N

i §
|

Sekil 43. Govde 2’nin insaat sonu hali mansap yoniinde olusan kayma dairesine ait

bolge ve emniyet katsay1 degeri

%

Sekil 44. Govde 2’°nin ingaat sonu hali memba yo6niinde olusan kayma dairesine ait

bolge ve emniyet katsay1 degeri



Sekil 45. Govde 2°nin isletme halinde olusan kayma dairesine ait bolge ve emniyet

katsay1 degeri

‘ 1f'fﬂl§
|

Sekil 46. Govde 2’nin ani bosalma halinde olugan kayma dairesine ait bolge ve

emniyet katsay1 degeri

4.2. Deprem Etkisi Altinda Elde Edilen Sonuclar
Govde yapilar1 emniyete esas deprem ivme degeri i¢in tek, diger durumlar
icin 3 farkli deprem ivme degeri etki ettirilerek sonlu elemanlar yontemi ile analizleri

yapilmistir.

4.2.1. Govde 1 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Govde 1 igin elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 6-7’de verilmistir. Tablo 6’da
verilen analiz sonuglarina gore insaat sonu halinde mansap yoniinde 0.15 ve 0.25 g
deprem ivmelerinde sirasiyla 1.32 ve 1.07 degerleri elde edilmis olup insaat sonu

depremli (IED) hali icin istenen deger olan 1°den biiyiik emniyet katsayis1 degerini
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saglamistir. 0.35 g deprem ivmesinde 0.89 degeri elde edilmis olup istenen deger
saglanamamistir. Insaat sonu halinde memba yoniinde 0.15 ve 0.25 g deprem
ivmelerinde sirasiyla 1.24 ve 1.01 degerleri elde edilmis olup insaat sonu depremli
(IED) hali igin istenen degeri saglamistir. 0.35 g deprem ivmesinde ise 0.84 degeri
elde edilmis olup istenen deger saglanamamastir.

Tablo 6-7’de verilen analiz sonuglarina gore isletme halinde 0.15 g deprem
ivmesinde 1.27 degeri elde edilmis olup isletme depremli (IED) hali i¢in istenen
deger olan 1.2 degerinin lizerinde kalarak emniyet katsayis1 degerini saglamistir. 0.25
ve 0.35 g deprem ivmelerinde sirasiyla 1.04 ve 0.86 degerleri ile istenen emniyet
katsay1 degerleri elde edilememistir. Ani bosalma halinde 0.15, 0.25 ve 0,35 g
deprem ivmelerinde sirasiyla 0.96, 0.71 ve 0.55 degerleri elde edilmis olup ani
bosalma depremli (IED) hali igin istenen deger olan 1’den biiyiik emniyet katsayisi
degerleri saglanamamistir. Emniyete esas deprem ivme degeri igletmeye esas deprem
ivme degerleri i¢in se¢ilmis deprem degerlerinden daha biiytik bir deger olan 0.4 g
deprem ivmesi se¢ilmistir. Emniyete esas deprem degeri sadece isletme hali icin
uygulanmustir. Isletme halinde emniyete esas deprem ivmesi etki ettirildiginden 0.79
degeri elde edilmis olup bu durum igin istenen deger olan 1.2 emniyet katsayi
degerini saglamamistir. Govde 1 i¢in elde edilen emniyet katsay1 degerleri ile olusan

kayma dairesine ait bolgeler Sekil (47-51)’de verilmistir.

Tablo 6. G6vde 1’in farkli deprem ivmeleri kargisinda emniyet katsayilar

Deprem ivmeleri(g)/Hal 0.15 Sonu¢ 025 Sonu¢ 035  Sonug

Insaat Sonu Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED) (mansap) 1.32 \/ 1.07 N 0.89 X

Insaat Sonu Depremli Halinde Emniyet Katsayisi (IED)(memba)  1.24 N 1.01 N 0.84 X

Isletme Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED) 1.27 N 1.04 X 0.86 X

Ani Bosalma Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED) 0.96 X 0.71 X 0.55 X
Tablo 7. Gévde 1’in EED ivmesinde olugsan emniyet katsayisi

Deprem Ivmeleri(g)/Hal 0.4 Sonu¢

Isletme Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (EED) 0.79 X
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. b
Lo
[ B

:

a)
-
b)

c)
Sekil 47. Govde 1’in ingaat sonu depremli mansap yoniinde olugan kayma dairelerine
ait bolge ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde,

b) 0.25 g deprem ivmesinde, ¢)0.35 g deprem ivmesinde
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3.5

c)
Sekil 48. Govde 1’in ingaat sonu depremli memba yoniinde olusan kayma dairelerine
ait bolge ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g deprem
ivmesinde, ¢)0.35 g deprem ivmesinde
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c)
Sekil 49. Govde 1’in isletme depremli halinde (IED) olusan kayma dairelerine ait
bolge ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g deprem
ivmesinde, ¢)0.35 g deprem ivmesinde



b)

c)
Sekil 50. Gévde 1°in ani bosalma halinde (IED) olusan kayma dairelerine ait bolge
ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g deprem ivmesinde,

€)0.35 g deprem ivmesinde
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Sekil 51. Govde 1’in isletme depremli halinde (EED) olusan kayma dairesine ait

bolge ve emniyet katsayr degeri (0.4 g deprem ivmesinde)

4.2.2. Govde 2 icin Elde Edilen Sonuclar

Govde 2 igin elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 8-9°da verilmistir. Tablo 8’de
verilen analiz sonuglarina gére insaat sonu halinde mansap yoniinde 0.15 g ve 0.25 g
deprem ivmelerinde sirasiyla 1.42 ve 1.14 degerleri elde edilmis olup insaat sonu
depremli (IED) hali i¢in istenen deger olan 1°den biiyiik emniyet katsayis1 degerini
saglamistir. 0.35 g deprem ivmesinde 0.94 degeri elde edilmis olup istenen deger
saglanamamugtir. insaat sonu halinde memba yoniinde 0.15- 0.25-0.35 g deprem
ivmelerinde sirasiyla 1.57 -1.26-1.03 degerleri elde edilmis olup insaat sonu depremli
(IED) hali igin istenen deger olan 1’den bilyiik emniyet katsayisi degerini
saglamistir. insaat sonu hallerinde suyun baraj iizerinde etkili olmadig: haller olup
artan deprem ivme degerlerinde emniyet katsayisinin diistiigii goriilmiistiir.

Tablo 8-9’da verilen analiz sonuglarina gore isletme halinde 0.15 g deprem
ivmesinde 1.31 degeri elde edilmis olup isletme depremli (IED) hali icin istenen
deger olan 1,2 degerinin iizerinde kalarak emniyet katsayis1 degerini saglamistir. 0.25
g ve 0.35 g deprem ivmelerinde sirasiyla 1.05 ve 0.87 degerleri ile istenen emniyet
katsay1 degerleri elde edilememistir. Ani bosalma halinde 0.15 g deprem ivmesinde
1.22 degeri elde edilmis olup ani bosalma (IED) hali icin istenen deger olan 1’den
bliylik emniyet katsayisi degerinin {izerinde kalarak emniyet katsayisi degerini
saglamistir. Ani bosalma halinde 0.25 g ve 0.35 g deprem ivmelerinde sirasiyla 0.89
ve 0.69 degerleri elde edilmis olup ani bosalma depremli (IED) hali igin istenen

deger olan 1’den biiyiik emniyet katsayisi degerleri saglanamamigtir. Emniyete esas
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deprem ivme degeri isletmeye esas deprem ivme degerleri i¢in se¢ilmis deprem
degerlerinden daha biiyiik bir deger olan 0.4 g deprem ivmesi se¢ilmistir. Emniyete
esas deprem degeri sadece isletme hali i¢in uygulanmustir. Isletme halinde emniyete
esas deprem ivmesi etki ettirildiginden 0.80 degeri elde edilmis olup bu durum i¢in
istenen deger olan 1.2 emniyet katsayr degerini saglamamistir. Isletme halinde
sadece 0.15 g deprem ivmesinde istenen katsay1 elde edilmis, ani bosalma halinde ise
3 deprem ivmesinde istenen emniyet Katsayilari elde edilememistir. Gévde 2 igin
yapilan analiz sonuglarinda olusan emniyet katsayr degerleri ile olusan kayma

dairelerine ait bolgeler Sekil 52-56’da verilmistir.

Tablo 8. Gévde 2’nin farkli deprem ivmeleri karsisinda emniyet katsayilari

Deprem ivmeleri(g)/Hal 0.15 Sonuc 0.25 Sonuc 0.35 Sonuc

Insaat Sonu Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED) (mansap) 1.42 N 1.14 ~ 0.94 X

Insaat Sonu Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED)(memba) 1.57 N 1.26 N 1.03 N

Isletme Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED) 131 \/ 1.05 X 0.87 X

Ani Bosalma Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (IED) 1.22 ~ 0.89 X 0.69 X
Tablo 9. Goévde 2’nin EED ivmesinde olusan emniyet katsayisi

Deprem Ivmeleri(g)/Hal 0.4 Sonuc¢

Isletme Depremli Halinde Emniyet Katsayis1 (EED) 0.80 X

5
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c)
Sekil 52. Govde 2’nin ingaat sonu depremli mansap yoniinde olusan kayma
dairelerine ait bolge ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g

deprem ivmesinde, ¢)0.35 g deprem ivmesinde

i §
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Sekil 53. Govde 2’nin insaat sonu depremli memba yoniinde olusan kayma
dairelerine ait bolge ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g

deprem ivmesinde, ¢)0.35 g deprem ivmesinde

g
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Sekil 54. Govde 2’nin isletme depremli halinde (IED) olusan kayma dairelerine ait
bolge ve emniyet katsay1 degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g deprem

ivmesinde, ¢)0.35 g deprem ivmesinde
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c)
Sekil 55. Govde 2’nin ani bosalma (IED) olusan kayma dairelerine ait bolge ve
emniyet katsayi degeri a) 0.15 g deprem ivmesinde, b) 0.25 g deprem ivmesinde,

€)0.35 g deprem ivmesinde

+ s ..I i :

Sekil 56. Govde 2’nin isletme depremli halinde (EED) olusan kayma dairesine ait
bolge ve emniyet katsay1 degeri (0.4 g deprem ivmesinde)
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4.3. Analiz Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

Deprem kuvvetleri etki ettirilmeden yapilan analiz sonuglari Tablo 4-5’de
verilmis, istenen limit degerlerin saglandigi goriilmiistiir. Govde 1’in ingaat sonu
(mansap) hali (memba) halindeki emniyet katsayisindan daha biiyiiktiir. Govde 2’de
ise bu durum tam tersidir. Bu farkliligin sebebi govde yapilarin farkli tipte
olmasindan kaynaklanmaktadir. Deprem kuvvetleri etki ettirilmeden yapilan analiz
sonuglarinda elde edilen emniyet katsayr degerleri deprem kuvvetleri etki ettirildigi
hallere kiyasla yiiksektir.

Deprem kuvvetleri etki ettirildiginde, Govde 1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo
6-7’de, Govde 2’nin sonuglar1 Tablo 8-9°da verilmistir. Her iki govde de ingaat sonu
(mansap) halinde 0.15 g ve 0.25 g deprem ivme degerlerinde istenen limit degerlerin
saglandigi, 0.35 g deprem ivmesinde ise istenen degerin saglanamadigi gorilmiistiir.
Her iki govde de insaat sonu (memba) halinde 0.15 g ve 0.25 g deprem ivme
degerlerinde istenen limit degerlerin saglandigi, 0.35 g deprem ivmesinde ise Govde
1’de istenen degerin saglanmadigi, Govde 2°de degerin saglandigi gorilmiistiir.
Insaat sonu hali (mansap) ve (memba) hallerinde yapilan analizlerde deprem ivme
degerleri biiylidiikge emniyet katsayisinin kiigiildiigii goriilmiistiir.

Isletme halinde ise her iki gdvde tipinde 0.15 g deprem ivme degerinde
istenen emniyet katsayr degerinin saglandigi goriilmistiir. 0.25 g ve 0.35 g deprem
ivme degerlerinde ise istenen emniyet katsayr degeri saglanamamistir. Ayni deprem
ivme degerlerinde insaat sonu halleri ile isletme hali kiyaslandiginda insaat sonu
hallerinde elde edilen emniyet katsay1 degerlerinin ¢ogunlukla daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Bu durum su kuvvetlerinin yap1 iizerinde etkisini gostermektedir. Su
kuvvetleri yap1 iizerine etki ettirildiginde elde edilen emniyet katsayr degerlerinin
daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Isletme halinde emniyete esas deprem ivme
degerinde her iki govde de istenen limit degerlerin saglanmadigi goriilmiistiir.

Ani bosalma halinde ise Govde 1’de istenen limit degerlerinin saglanmadig,
Govde 2’de ise 0.15 g deprem ivme degerinde istenen degerin saglandigi, diger
deprem ivme degerlerinde istenen degerlerin saglanmadig gortilmiistiir. Ani bosalma
halinde elde edilen emniyet katsay1 degerleri ayn1 deprem ivme degerlerinde diger
haller ile kiyaslandiginda daha kiiciik emniyet katsayr degerlerinin ¢iktig

gortilmistiir. Bu durum isletme halinde oldugu gibi suyun baraj {izerindeki etkisini
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gostermektedir. Su kuvvetlerinin etki ettirilmedigi ingaat sonu halinde emniyet
katsay1 degerleri biiyiik c¢ikarken su kuvvetlerin baraja etki ettirildigi haller olan
isletme ve ani bosalma halinde ise emniyet katsay1 degerleri daha kiigiik ¢ikmustir.
Programda c¢o6zlimleme yapildiktan sonrasinda elde edilen sonuglar
degerlendirilirken emniyet katsayisi kadar kayma dairesinin analizi de onemlidir.
Govde 1 ve Govde 2'nin deprem etkisi olmadan ve deprem etkisi altinda olusan
kayma daireleri incelenmistir. Sekil 39-56’da goriilen bu alanlar kayma olustugunda
en az giivenlikli bolgeyi gostermekte olup govde yapisinda kayma meydana
geldiginde bu az giivenlikli bolgelerde kaymanin meydana gelecegini ifade eder.
Olusan kayma daireleri bircok faktdre bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Kayma dairelerinin bagli oldugu baslica faktérler malzeme parametresi ve sev
egimidir. Govdelerde deprem kuvvetleri artikga emniyet katsay1 degerinin kiigiildiigii
ve bu durumun iki gévde de benzer oldugu analizler sonucu goriilmiistiir. Ancak
kayma daireleri incelendiginde deprem ivme degeri artik¢a ya da azaldik¢a kayma
dairesinin olustugu bodlge ve dairenin alanlarinin neredeyse ayni oldu goriilmiistiir.
Deprem kuvvetleri etkisinde iken olusan kayma daireleri ile deprem etkisi olmadan
yapilan analizler sonucunda ¢ikan kayma dairelerin birbirine ¢ok benzer Govde 2’in
ani bosalma halinde olusan kayma daireleri disinda kalan neredeyse biitiin kayma
dairelerin ayni1 oldugu goriilmistiir. Bu durum yapida meydana gelebilecek
muhtemel kayma dairelerin deprem kuvvetleri etkisinde ¢ok farklilasmadigini,
kayma dairelerindeki en kiiciik emniyet katsayisi ilizerinde degigkenlik gosterdigi
ortaya ¢ikmistir. Govde yapilart toprak dolgu oldugundan oturmalara bagli olarak
kayma dairelerinin olusmas: beklenmektedir, bu sebeple Onemli olan kayma
dairesinin olustugu alanin barajin kritik noktalarindan biri olup olmadigi ve kayma
dairesinde olusan en kii¢iik emniyet katsayisina dikkat edilmesi gerektigi sonucu elde

edilmistir.
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada dolgu barajlarin deprem etkisi altindaki davranislar1 sev
stabilite analizi ile incelenerek deprem kuvvetlerinin dolgu baraj tasarimindaki 6nemi
incelenmistir. Yapilan analizler sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlemeler yapan
Rocscience Slide v.6 programi ile gergeklestirilmistir.

Calismada iki farkl tipte dolgu baraj depremsiz ve farkli deprem kuvvetleri
etkisi altindaki davraniglari incelenerek farkli hallerde olmasi gereken emniyet
katsayr deger araliginda olup olmadigi degerlendirilmis olup sonuglar asagida
aciklanmustir.

Govde yapilarina deprem kuvvetleri etki ettirilmediginde istenen emniyet
katsayr degerleri saglanmistir. Deprem kuvvetleri etki ettirildiginde ise depremin
biyiikliigii artikga emniyet katsayr degeri kiigiilmiistiir. Deprem etkisinde olmayan
govde yapisimin emniyet Kkatsayr degerlerinin deprem etkisindeki emniyet
katsayilarina kiyasla daha biiyiik oldugu gortilmistiir. Bu durum ile birlikte deprem
kuvvetleri artikga emniyet katsayisinin diismesi deprem kuvvetlerinin dolgu baraj
tizerindeki etkileri ortaya ¢ikarmistir.

Isletme halindeki emniyet katsayr degerlerinin depremsiz ve deprem etkisi
altindaki degerlerine bakildiginda deprem etkisi altinda ortaya ¢ikan emniyet
katsayilarinin depremsiz durumdaki emniyet katsayisina kiyasla az oldugu
gorilmiistiir.

Insaat sonu depremli halleri ile isletme depremli halleri kiyaslandiginda
ingaat sonu hallerinde ortaya ¢ikan emniyet katsayr degerlerinin isletme hallerinde
fazla oldugu ortaya cikmistir. Bu durum dolgu barajlarin depremselliginde su
kuvvetlerinin 6nemini ortaya koymustur.

Ani bosalma halinde ise diger hallerde elde edilen emniyet katsayilarina
kiyasla daha kiiciik degerler elde edilmistir. Bu durum hem deprem kuvvetleri etki
etmedigi hallerde hem de etki ettigi hallerde de bu sekilde olmasina karsin deprem
kuvvetleri etki ettirildiginde elde edilen emniyet katsayr degerlerinin daha kiiciik
oldugu gorilmistir. Boylelikle deprem aninda yapiya etki eden deprem
kuvvetlerinin ani bosalma hali tizerindeki etkileri ortaya ¢ikmustir.

Yapilan analizlerin genel sonucunda deprem ivmesi artikga emniyet

katsayilarin azaldig1 goriilmiistiir. Su kuvvetlerinin etkili oldugu durumlarda emniyet
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katsay1 degerleri daha kiiciik ¢ikmistir. Bu durum su kuvvetlerinin deprem aninda
govde iizerindeki etkisini ve dolgu barajlarin deprem aninda emniyetli ¢alismasi i¢in
su kuvvetlerinin baraja etkisinin incelenmesinin hayli dnemli oldugu goriilmiistiir.
Deprem ivme degerlerine gore yapilan analizlerin ¢ogunlugunda istenen
emniyet katsayr degerinin saglanmadigi gorilmiistiir. Bu durum dolgu barajlarin
tasarim1 yapilirken deprem kuvvetlerinin yap1 iizerinde etkilerinin dikkatle
incelenmesi  gerektigini ve etki eden deprem kuvvetlerin dogru sekilde
hesaplanmasinin 6nemini ortaya koymustur. Dolgu baraja etki edebilecek deprem
kuvvetleri dogru bir sekilde belirlenmez ise baraja daha kiigiik deprem ivmesi etki
ettirilerek projelendirme yapilir bu da deprem aninda yapida hasarlara belki de
barajin yikilarak can ve mal kayiplarina sebebiyet verebilir. Tam tersi bir durumda da
deprem kuvveti ¢ok biiyiik secildiginde ise barajin daha emniyetli olmasi i¢in baraj
giiclendirilecek bu durumun sonucunda da baraj daha biiyiik yiikler altinda ¢alisacak
ve maliyet artiracaktir. Bu iki durumun sonucunda dolgu barajlara etki edecek
deprem kuvvetlerinin analizinin hayli 6nemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Biitiin sonuglar incelendiginde deprem etkisi altinda olmayan goévdelerinin
analizi sonucunda elde edilen emniyet katsayr degerlerinin istenen aralikta oldugu,
deprem etkisi altinda kalan hallerinde ¢ogunda istenen emniyet katsayr degerinin

elde edilemedigi gorilmiistiir.
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