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Dr. Ogr. Uyesi. Fatih SAKA
Haziran 2021, 58sayfa

Dolgu tipi barajlarda, barajin dengede kalabilmesi i¢cin minimum sinirlarin
belirlenmesi amaciyla yapilan stabilite yontemleri arasinda; “sev stabilite analizi”
yaklasimi, en yaygin yontem olarak kullanilmaktadir. Stabilite analizindeki en kritik
kayma ylizeyinin belirlenmesinde, kaymaya neden olan kuvvetler ve bu yiizey
boyunca kaymaya karst koymaya calisan kuvvetler ele alinarak degerlendirme
yapilir. Insaat sonu, isletme asamasi, deprem hali ve ani bosalma durumlar gibi
farkli yiikleme kosullar1 i¢in memba ve mansap sevlerinin stabilitesi degerlendirilmis

ve glivenlik sayilar1 hesaplanarak govde analizleri yapilmistir.

Bu ¢alismada; elektrik iiretimi, sulama ve igme suyu temini amaglar1 i¢in insa
edilmesi planlanan Cukurca Baraji ve Hidroelektrik Santrali (HES) projesinin
topografik ozellikleri géz oniinde bulundurularak Devlet Su Isleri (DSI) teknik
sartnamesine uygun sekilde; On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Baraj (OYBK), Kil

v



Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj ve Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj olmak {izere {i¢
farkli alternatif acisindan karsilagtirllmig, sizma, stabilite analizleri ve govde
hacimlerinin bilyiikliikleri de gbz Oniline alinarak yapilmasina karar verilen en
ekonomik ve giivenli gdvde tipinin ¢béziimlemesi yapilmistir. Stabilite ve sizma
analizleri Rocscience-Slide programi ile baraj gdvdesinin hacimlerinin bulunmasi ise

Autocad Civil 3D programlar1 yardimiyla yapilmistir.

Tez c¢alismas1 sonucunda stabilite ve sizma tahkiklerinin tamami olmasi gereken
giivenlik katsayilarini saglamistir. Sadece isletme hali muhtemel maksimum deprem
(EED) degeri OYBK ve Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj alternatifleri icin olmasi
gereken giivenlik katsayisini saglayamamustir. Isletme asamasindaki EED baraj
stabilite tahkikinde giivenlik katsayisini saglayan Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj
alternatifi secilebilir, fakat mevcut durumun 2475 yilda bir gelebilecek depremden
hesaplandigr ve Leps diyagram egrilerinden minimum degerlerinin kullanildigi
diisiintildiiglinde, sizma ve borulanma tehlikesinin biiyiikliigii ve ekonomiklik
agisindan kiiciikliigii sebebi ile OYBK govdesinin segilmesinin daha uygun olacagi

sonucuna varilmistir.
Anahtar Sozciikler : Baraj Govdesi, Sev Stabilitesi, Govde Stabilitesi, S1zma, insaat
Sonu, Isletme Asamasi, Deprem Hali, Ani Bosalma,

Rocscience, Slide
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Among the stability methods used in determining the minimum limits for the dam to
remain in balance in embankment dams; The most common method is the "slope
stability analysis" approach. In the stability analysis, an evaluation is made by
considering the forces that cause the slip and the forces that try to resist the slip along
this surface in determining the most critical slip surface. The stability of the upstream
and downstream slopes was evaluated for different loading conditions such as the
end of construction, operation phase, earthquake and sudden discharge conditions,

and hull analyzes were performed by calculating the safety numbers.

In this study; in accordance with the Technical Specifications of The General
Directorate of State Hydraulic Works (DSI), taking into account the topographical
characteristics of the Cukurca Dam and Hydroelectric Power Plant (HEPP) project,

which is planned to be built for electricity generation, irrigation and drinking water
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supply; The front side of the concrete-covered rock filling dam (CRFD), clay core
rock filling dam and asphalt core rock filling dam were compared in terms of three
different alternatives, leakage, stability analyses and analysis of the most economical
and safe body type decided to be made taking into account the size of the body
volumes. Stability and leakage analyses were carried out with the help of
Rocscience-Slide program and the discovery of volumes of the dam body with the

help of Autocad Civil 3D programs.

As a result of the thesis work, all stability and leakage investigations provided the
safety coefficients that should be. Only the maximum possible earthquake (EED)
value in operation failed to provide the safety coefficient that should be for CRFD
and Asphalt Core Rock Filling Dam alternatives. The Clay Core Rock Filling Dam
alternative, which provides the safety coefficient in the EED dam stability
investigation in the operation phase, can be selected, but considering that the current
situation is calculated from the earthquake that may occur every 2475 years and the
minimum values of leps diagram curves are used, it is concluded that it would be
more appropriate to select the CRFD body due to the size and smallness of the

leakage and piping hazard in terms of size and economics.
Key Words : Dam Body, Slope Stability, Dam Stability, Infiltration, End of
Construction, Operation Phase, Earthquake, Sudden Discharge,

Rocscience, Slide

Science Code :91113,91122

vii



TESEKKUR

Bu tez g¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yoOnlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
1s18mda  sekillendiren saymm hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih SAKA’ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Sevgili aileme manevi hicbir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..o ii
OZET oottt iv
ABSTRACT ....oooioeeeeeeeeee e se e ees s s vi
TESEKKUR ... viii
TCINDEKILER ... ix
SEKILLER DIZINT ..o, xii
CIZELGELER DIZINT ..ot Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....coooooiiiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeed XV
BOLUM L oottt 1
SN AN SN AN A V. S 1
1370 516). 50 OO OO 4
BARAJLAR VE KAYA DOLGU BARALJ .....oovviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1 BARAJ YERININ SECIMI ..o 5
2.2 BARAT YAPMA AMAGLARL........coooomioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 6
2.3 BARAJLARIN CEVRE ETKILERI ......ooovuiiiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.4 BARAJLARIN SINIFLANDIRILMAST .....cooviviviiiieeeeeeeeeeeeeeee oo 6
2.5 DOLGU BARAJTLAR .....ooooviveieieeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.5.1 Toprak Dolgu Barajlar...........ccccceerieiiieniieiieieeiieeeeee e 7

2.5.2 Kaya Dolgu Barajlar...........cocveeiiiiiniieeciee et 7
BOLUM 3 ..ottt 8
MATERYAL VE METOT .....oovuoiieieeeeeeeeeeeeeee e 8
3.1 CUKURCA BARAJI ..o 8
3.1.1 Genel Bil@iler......voiiiiieieeeeeee e 8

3.1.2 Baraj Sahast Jeolojik OzelliKIEri ..............coovevevevereeeeeeeeeeeeeeeeseeeeas 11

3.2 MALZEME OZELLIKLERI .......cooviviiiiiiiieeceeeee e, 13

X



3201 TA ZONU.iiiiiiiiieeee ettt 14
3.2.2 2A Zonu (Cevresel Derz Filtre Zonu) ........cccceeevveeviieecieeeieeeiie e 15
3.2.3 2B Zonu (Yastik ZONU)......cccuieeiiieeiieeciee ettt e e e 15
3.2.4 3A Z0nU (GEGIS ZONU).....oeieriieeiieeeiieeeieeeeiteeeeireeeteeeeereeeeeaeeeeveeeseseeenens 15
3.2.5 3B ZONU ..ttt 16
3.2.6 3C ZONU ...ttt ettt ettt ettt e et et nee et 16
3.2.7 3D Zonu (RIPTAP) veeeeveeeiiieeiiieeee ettt e e s e sree e e 16
3.2.8 Kil Cekirdek ve Kabuk Dolgu Zonlart ............ccoeeveeiieniieniienienieeeee, 16
3.2.9 Asfalt CeKirdek ........ccoooviiiiiiiiiiiieccee e 17
3.3 TASARIM KRITERLERI. ......c.cooiiiiiiiiicceeeteeecee e, 17
3.3.1 Dolgu Malzemelerinin Parametreleri ..........cccvveeeveeeciiencieeeeiieeciee e 17
3.3.2 S1zma Parametreleri........cooeiviiiiniiiiiiieieicceceee e 20
3.3.3 Sismik Tasartm IVIEIeri............cccoevevecrvereeeieeeeeeee et 21
3.4 STABILITE ANALIZINDE KULLANILAN METOD .........ccccoeviuivrnne.. 24
3.4.1 Rocscience Paket Programi .........ccccceeeeiiieeciiieiiieciee e 24
3.4.2 SIAE PrO@rami......cccueiiiieiiieiiieiieeie ettt e e seae e ennes 25
3.4.3 Sev Stabilitesi COZUMIECMES ....c..eeeevirieiieeciiieeieeeee e 25
3.4.4 S1zma COZUMICIMEST ....ccuvveeeivieeeiie ettt e 26
BOLUM 4 ..ot n s, 27
FARKLI DOLGU BARAJ TIPLERINDE GOVDE VE SIZMA ANALIZLERI.....27
4.1 FARKLI KAYA DOLGU BARAJ GOVDELERININ TASARIMI.............. 27
4.1.1 On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu (OYBK) Baraj ..........ccccccceuvvevevnnne.. 27
4.1.2 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj ..........cccccveevviievciienieecee e, 30
4.1.3 Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj.........ccccceevieeiienieeiieieeieeieee, 32
4.2 SEV STABILITE VE SIZMA COZUMLEMELERI ..........cccccooooviviiiinnnn, 34
4.2.1 On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu (OYBK) Baraj ..........cccccccevvevevenne. 34
4.2.2 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj ..........ccccceeeviievcieenieecieeeee e, 39
4.2.3 Asfalt Cekirdekli Dolgu Baraj.........cccccceeviiiiiieniiiiiiiiecieeeeeeee 45
4.3 HACIM ANALIZI ...ccoooiiiiiiieccnceecsee e 52



BOLUM 5 oot e et e e et e e e e e s e e e e es e s eaeeseesee e eesesensese s e s enens 54
SONUCLAR VE ONERILER ...ttt eeses e 54
KAYNAKLAR oot e et e e e e s et e et e s e s es e s e s e eesese s eseeeeseseeeas 56
OZGECMIS ettt ettt ettt ettt s et sesesesesesesesenans 58

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1 Dolgu tipi bir barajin plan gorintsii [8]. ...ccveeevveeeeiieeiieeeeecee e 4
Sekil 1.3 Dolgu baraj gesitlerini gosterir tip kesitler [9].......cccoeevivriiiiiiiniiiiieiee, 7
Sekil 3.1 Hakkari Cukurca Baraj1 ve HES projesinin konumu [10]. .........c.ccceouvennennn. 8
Sekil 3.2 Cukurca Baraj1 kaskatina genel bakis [10]. .....ccooeevieeiiieniiiieieeee e, 9
Sekil 3.3 Cukurca Baraj1 ve HES plan goriintisti [10]. ..ccvveeeiveeeiiiieieeeieeeee e 10
Sekil 3.4 Baraj sahasi jeoloji haritast [10]. .....cccccieriiiiieiiieiieeeeeeee e 12
Sekil 3.5 OYBK Baraj tip Kesiti [11].....c.ovevvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeee e 13
Sekil 3.6 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj tip kesiti [11]...ccccoveiveeciiiniiiiiiecies 14
Sekil 3.7 Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj tip kesiti [11].....cccccoevveviiiiiiieeiens 14
Sekil.3.8 Kaya dolgularda Gerilme - Igsel Siirtiinme Agist iligkisi [14].................... 19
Sekil 3.9 Baraj yeri deprem bOIesi[16]. ...c.oovvieiiiniiiiiiiiieieeie e 23
Sekil 4.1 Cukurca Barajt OYBK alternatifi tip KeSiti. ........ococoovvvevieieeiieeeeeennes 29
Sekil 4.2 Cukurca Baraj1 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Alternatifi Kesiti. .................. 31
Sekil 4.3 Cukurca Baraj1 Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Alternatifi Kesiti............... 33
Sekil 4.4 OYBK Baraj Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi. ..............c........... 34
Sekil 4.5 OYBK Baraj Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite analizi. ........................... 35

Sekil 4.6 OYBK Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi. 35
Sekil 4.7 OYBK Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.36
Sekil 4.8 OYBK Baraj Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi.............cccococeveveeunnene. 37
Sekil 4.9 OYBK Baraj Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi. ...... 37
Sekil 4.10 OYBK Baraj Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi. ... 38

Sekil 4.11 OYBK Baraj S1zma ANaliZi...........cocoviieiieeieeeeeeeeeeee e 39
Sekil 4.12 Kil Baraj Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi. ..............cccccvvuennee. 40
Sekil 4.13 Kil Baraj Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi.................ccovuenee.e. 40

Sekil 4.14 Kil Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi..... 41
Sekil 4.15 Kil Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi..... 42
Sekil 4.16 Kil Baraj Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi. ............ccccocovvevevenennne, 42
Sekil 4.17 Kil Baraj Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi............ 43

Xii



Sayfa

Sekil 4.18 Kil Baraj Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi. ......... 44
Sekil 4.19 Kil Baraj S1zma ANaliZi........ccccvieeiieeiiieeiie et 44
Sekil 4.20 Kil Baraj Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analizi. .........c.cccccvveennenn. 45
Sekil 4.21 Asfalt Baraj insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi........................... 46
Sekil 4.22 Asfalt Baraj Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi. ......................... 46

Sekil 4.23 Asfalt Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi. 47
Sekil 4.24 Asfalt Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.48
Sekil 4.25 Asfalt Baraj Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi. .............cccococevvunnene. 48
Sekil 4.26 Asfalt Baraj Isletme Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi. ...... 49
Sekil 4.27 Asfalt Baraj Isletme Depremli (EED) Memba Sevi Stabilite Analizi. ..... 50
Sekil 4.28 Asfalt Baraj S1zma ANaliZi. .......cccovveeeiiieiiieeiee e 50
Sekil 4.29 Asfalt Baraj Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analizi......................... 51

xiii



CIZELGELER DiZIiNi
Sayfa
Cizelge 3.1 Baraj govde dolgusu malzeme 6zellikleri [10].......ccoovveveiveevciieeniieenneen. 18
Cizelge 3.2 Leps Diyagramina Gore Normal — Kayma Gerilmesi min. Degerleri. ... 20

Cizelge 3.3 Baraj govdesinde kullanilan malzemelerin gecirimlilik degerleri [10]. . 21

Cizelge 3.4 Yiikleme durumlar1 ve emniyet katsayilart [13].......cccceeveiiencieenieeenen. 23
Cizelge 4.1 Sizma ve Stabilite SONUGIATT. ........cceeviiieriiieeeeceeeee e 52
Cizelge 4.1 Dolgu baraj alternatiflerinin gévde hacimleri.........cccocceevveniininiincnnnen. 53

X1v



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
% : Birim Hacim Agirlik
: Kohezyon
o : I¢sel Siirtiinme Agisi
k : Sismik Dizayn Katsayist

Y/D : Yatay/ Diisey
MWe : Elektriksel Kurulu Giig¢
MWm : Mekaniksel Kurulu Giig¢

XV



KISALTMALAR

HES  : Hidroelektrik Santrali

RCC  :Silindirle Sikistirilmis Beton Baraj

EIE : Elektrik Isleri Genel Miidiirliigii

EED : Muhtemel Maksimum Deprem

IED  :Isletme Esasli Deprem

DSI : Devlet Su Isleri

OYBK : On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Baraj

ICOLD : Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu (International Comission on

Large Dam)

Xvi



BOLUM 1

GIRIS

Barajlar, su temini, sulama, taskin kontrolii ve hidroelektrik enerji tiretimi gibi belirli
islevler i¢in insa edilir. Diinyadaki biiylik barajlarin ¢ogu yirminci yiizyilin
ortalarinda inga edilmistir. Dolgu baraj ve beton baraj olmak {izere iki tiir modern
baraj vardir. Dolgu barajlar, toprak dolgu barajlar ve kaya dolgu barajlar olarak iki
ana kategoriye ayrilabilir. Dolgu barajlar, tiim diinyadaki barajlarin yaklasik %85'ini
temsil etmektedir. Topografya, temel kosullari, cevresel etkiler, insaat tesisleri ve
sosyo ekonomik c¢alismalar, wuygulanabilir olmasi, yerel olarak mevcut
malzemelerden yapilmis olmasi, tiim ¢alisma ve yiikleme kosullar1 altinda kararl
olmasi, s1zintiy1 kontrol etmek i¢in yeterince su ge¢irmez olmasi gibi faktorler toprak

dolgu baraj tercihinde ¢ok 6nemli olmaktadir [1].

Hidrolik yapilari tasarlama siireci genelde {i¢c asamada yiiriitiilmektedir. [lk asamada
temel tasarim yapilarak; hidrolik yapilarin tanitilmasi, yaklasik boyutlarini, islerin
kapsamini ve gerekli malzeme miktarini, gerekli ekipmani, yapilarin maliyetini
belirtmek ve en dnemlisi teknik yapilabilirligini kanitlamak amaglanmaktadir. ikinci
asama, detayli veriler ve yapilan ¢alismalarla 6n dizaynlarin yapilmasii igerir.
Yapilarin temel detaylar1 ve tiplerine ek olarak su kullanim rejimleri de
belirlenmektedir. Bu asama, barajlarin daha dogrulukla hidrolik, sizma ve statik
hesaplamalarin yapilarak kontrol edilmesini icermektedir. Ugiincii asama ise, ek
arastirma caligmalar1 ve daha dogru veriler temelinde; nihai hidrolik, sizinti, statik ve
dinamik hesaplamalarin yapildig1 ve tiim yapilar ve yapisal elemanlar i¢in ayrintili
uygulama c¢izimlerinin hazirlandig1 siirectir. Fizibilite caligmalarinin yapildigi,
planlanan yapinin ingasinin gerekliligini ortaya koyan ve farkli olasiliklar1 igeren
arastirmalar 1-3 yil slirer. Mevcut bilgileri, verileri ve Olgiimlerden elde edilen
sonuclart birlestiren ve yorumlayan ilk asamanin bir sonucudur. Planlama

asamalarinin teknik ve ekonomik gerekgesi ile ilgili tavsiyeleri verir. Barajin yeri,



yiiksekligi ve tipi ile ilgili Onerilen alternatifleri icerir. Maliyet, ger¢eklesme siiresi
ve benzeri parametrelerle ilgili karsilastirmalar yapilir. Bu c¢aligmalara dayanarak,
opsiyonlu baraj yerleri, boyutu ve rezervuar degerleri ile, gerekli olan daha ayrintili
arastirma calismalar1 hakkinda bir karar verilir. Ardindan, tasarimda hassas bir asama
olan baraj yerinin nihai se¢imi ve degerlendirilmesi ile birlikte, ilgili yapilarin
secimi, yerlesimi, teknik etkinligi ve ekonomisi iizerindeki etkisinin ayritili bir
incelemesi yapilir. Baraj yerinin se¢imi yapildiktan sonra ¢evre iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi de s6z konusudur. Bu asamay1, baraj ve su tutma rezervuarinin su
gecirmezligini ve stabilitesini dogrulamaya yonelik ek arastirma c¢alismalar
izlemektedir. Bu amagla 6zellikle karst ve benzeri olusumlarda kapsamli bir jeolojik
degerlendirme yapilmasi zorunludur. Bu asamada hidrolojik ¢alismalarin
genisletilmesi ve giincellenmesi de yapilmalidir. Baraj tipinin belirlenmesi planlama
asamalarinin  tiimiiyle  yakindan  ilgili  oldugundan  azami titizlikle
gerceklestirilmelidir. Bu adim, bir dncekiyle birlikte 2-4 yil siirebilir. Ardindan, bir
sonraki adimda hem baraj hem de ilgili yapilar i¢in nihai tasarimlarin yapilmasi
miimkiin olacak sekilde, ozelliklerini ayrintili olarak belirleyecek olan baraj sahasi
arastirmalarinin ikinci agsamast gelir. Bu asama esas olarak teknik niteliktedir ve iki
yildan fazla siirmemelidir. Tasarimlarin kabulii ve gerekli izinlerin alinmasinin
ardindan baraj ve buna bagh yapilarin yapimma gegilir. Insaat gukurunun agilmasinin
ardindan, temeldeki kosullarin Ongoriilenden farkli olup olmadigr inceleme
caligmalar1 ile tespit edilmektedir. Bu, baraj ve ona bagl yapilar i¢in tasarimin

revizyonunu zorunlu kilabilir [2].

Gegmiste ve gilinlimiizde 6rnekleri yasanan ve yasanmasi muhtemel baraj kazalari,
can ve mal emniyeti bakimindan énemli bir tehdit unsurudur. Bir barajda meydana
gelecek kazayr Onleyebilmek veya bu miimkiin olmuyorsa, kazanin verebilecegi
zararlar1 en aza indirgeyebilmek i¢in gerekli tedbirleri almak gerekir. Tedbir almak
icin ise tehlikeyi 6nceden kestirebilmek gerekir. Bu nedenle barajlar gerek insaatina
baslamadan once gerekse isletme Omrii boyunca emniyet agisindan siirekli olarak
denetlemek, muhtemel kazalari Onceden tahmin edebilmek, mimkiin ise
Onleyebilmek ve kazalardan etkilenmemek i¢in hazirlikli olmak gerekir. Bir dolgu
barajin performansini belirleyen 0Ozellikleri, barajin gévdesinin agirhg ve

rezervuardaki hidrostatik su yiikiiniin neden oldugu deformasyon ve gerilme ile



barajin su tutabilme 6zelliginin gostergesi olan sizma miktar1 olarak agiklanabilir.
Dolgu barajlarda yapilan denetim ve gozlemlerde amag; baraj mekanizmasinin genel
stabilitesinin dogrulugunu kanitlamak, sizintt nedeniyle gévdede bir borulanma ve

i¢gsel erozyon olmadigindan emin olmaktir [3].

Bir baraj, temeli ile birlikte, haznedeki su seviyesi ile mansap arasinda hidrolik yiik
doguran bir engeldir. Olduk¢a gecirimli temel zemini iizerine oturan ve az ¢ok
gecirimli malzemeden ibaret olan bir toprak dolgu barajda, haznedeki su, gerek
govde icinden ve gerekse temel zemini i¢inden sizarak mansap tarafina gegmeye
calisacaktir. Benzer sizmalar goletlerden ve seddelerden de meydana
gelebilmektedir. Ayrica baraj gévdesinin yamaglarindan da bu tiir sizmalar meydana
gelebilmektedir. Bu olay sonunda ¢6zlimii zor olabilecek sizma problemleri meydana
gelebilmektedir. Bu problemlerden biri de borulanmadir. Borulanma, suyun zemin
parcaciklarin1 korunmamis yone dogru harekete gecirmesi ile olusur ve dolgu i¢inde
veya temel zemininde goriilmeyen su kanallar1 halinde meydana gelir. Bu kanallar

kisa siirede biiyiiyerek govdede yarilmaya ve sonugta gocmeye neden olur [4].

Bu sizmalar, yapimin emniyetini bozmadik¢a veya barajin vazifesine engel
olmayacak sekilde belirli bir 6l¢iide kaldike¢a tehlikeli degildir. Eger gévde boyunca
meydana gelen sizmalar malzemeyi siiriikleyecek duruma gelirse, barajin tahribine
sebep olan borulanma meydana gelmesi gecikmeyecektir. Bu da yikilmalara sebep
olacaktir. Borulanma tehlikesi diginda sizmalar neticesinde mansap yliziiniin su ile
doygun hale gelerek mansap sevinin kaymasi da s6z konusudur. Sedde arkasinda
biriken hazne suyunun cekirdek igindeki sizma hizi ve egrisi bu suyun hazne
arkasinda belirli bir seviyede kalma siiresine, malzemenin yatay ve diisey
gecirimlilik (permeabilite) katsayisi degerlerine, seddenin sikistirllma derecesine,
bosluk suyu basinglarina ve suyun sizma siiresine yani zamana baglidir. Sedde i¢inde
olusan sizmalarin miktar1 6zellikle cekirdegin ve diger bolgelerin gecirimlilik
durumuyla ilgilidir. Toprak dolgu bir barajda govdeden sizmalar, hem barajin

saglamlig1 hem de sizan suyun kayb1 agisindan son derece énemlidir [5].

Sizma ve sev stabilite analizlerinin temeli, gozenekli ortam yaklasimi kullanarak

akisin temel yasasini olusturan ve yon veren, 1856’da Henry Darcy tarafindan kumla
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dolu dikey bir boruda yiiriitiilen bir dizi deneye dayanilarak elde edilen Darcy Yasasi
ile baglamistir [1]. Darcy aragtirmalarinin sonunda, toprak gibi ince gegirgen
ortamlarda hidrolik egimin birinci dereceden etkili olduguna bagli olarak, egimin
etkisi altinda su sizmalarinin gergeklestigi ilizerine caligmalar yapmistir. Daha
sonralar1 1880’lerde Forchheimer; su basincinin yayilmasi ve suyun hizinin, Laplace
diferansiyel denklemleriyle bulunabildigini gdstermistir. Birbirlerinden bagimsiz
olarak 1900’lerin baslarinda Almanya’da Forchheimer, Ingiltere’de de Richardson
etkili bir grafik metot gelistirerek Laplace denkleminin hemen hemen dogru sonuglar
verdigini kanitlamiglardir. Fakat bu metot 1937 de Casagrande ¢ok yonlii yazisini
yayilayana kadar toprak barajlar i¢in ¢ok fazla kullanilmamistir [5]. Fellenius
1936°da Felonious veya lIsve¢ yontemi olarak bilinen, herhangi bir dilimin
kenarlarina etkiyen kuvvetlerin ihmal edildigi varsayilan, Siradan Dilimler
Yontemini gelistirdi. Zienkiewiez ve Chung, 1967°de sabit yeralt1 suyu sizintis1 igin
Laplace denklemini ¢dzmek amaciyla ilk sonlu eleman simiilasyonunu yayinladi.
Taylor ve Chow, 1976’da potansiyel sizint1 akislarin1 degerlendirmek i¢in Sonlu
Elemanlar Yonteminin kullanilabilecegini gosterdi. Kratutich 2004’de toprak
barajlarda sabit serbest yiizey olmamasi durumunu sayisal olarak simiile etmek i¢in,
drenaj ve termal dagilimin ayni prensipte oldugu sonucuna vararak, ANSYS
bilgisayar programinda termal modu kullandi. Giiniimiize kadar gelen bu siiregte

artik ¢cok sayida bilgisayar programi sizma ve stabilite analizini yapabilmektedir [1].

Govde altindan sizma problemleri biitiin barajlarda gbz Oniine alinmas1 gerekli bir
konudur. Sizma miktarlarinin beklenmeyen boyutlarda olmasit ve gerekli
tyilestirmelerin zamaninda veya hi¢ yapilmamasi durumunda, 6nemli miktarlarda su
kaybinin yaninda, baraj ve mansap bdlgesinin emniyetini tehdit edecek sonuclarla
karsilagilabilmektedir. En uygun sizma kontrol metoduna karar verilebilmesi i¢in
sizmalarin yerleri ve biytkliikleri iyi belirlenmis olmalidir. Bu durum detayli
jeolojik etiitlerin yaninda uygun sizma analiz metotlarinin uygulanmasmi da
gerektirir. Barajlarda gerekli kontrol onlemleri uygulanmis olsa da, 6nceden tespit

edilemeyen sebeplerle sizmalar ortaya ¢ikabilmektedir [6].



BOLUM 2

BARAJLAR VE KAYA DOLGU BARAJ

Baraj, su biriktirmek amaci1 ile hazne olusturmak iizere bir akarsu vadisini kapatarak
akis1 engelleyen yapidir. Diinyada ilk barajin M.O. 4000 yillarinda Nil nehri iizerinde
insa edildigi tahmin edilmektedir. Uzunlugu 110 m ve yiiksekligi 12 m olan bu baraj
sulama ve igme su ihtiyaci i¢in kullanilmistir. Gene Nil nehri ilizerinde Sadd-el-
Kafara barajinin M.O. 2950-2750 yillar1 arasinda yapildigi bilinmektedir. Cin’de ise
M.O. 200 yillarinda yapilan Tu-Kiang baraji, 200 bin ha’lik piring tarlalarini sulamak
i¢in giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Ik 6nemli kagir baraj 10 m yiiksekliginde ve

Tiirkiye’de yapilan Kesis Golii barajidir [7].

Dolgu tipi bir baraja ait plan goriintiisii agiklamalari ile birlikte asagida verilmistir.

Sekil 1.1 Dolgu tipi bir barajin plan goriiniisii [8].
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Baraj kisimlarinin agiklamalar su sekildedir: [7]

e Baraj Govdesi: Biitliin vadiyi kapatarak yapay bir gol olusmasini saglar.
Genellikle beton veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.

e Baraj Golii: Baraj govdesinin arkasinda suyun depolandigi vadi kismidir.
Baraj golii, olii hacim, faydali hazne hacmi ve taskin koruma hacminden
olusur.

e Su Alma Yapisi: Baraj goliinde toplanan suyun alinmasini saglayan yapidir.

e Dipsavak: Gerektiginde baraj gdliinii tamamen bosaltmak, dolusavak debisini
azaltmak, akarsu mansabina birakilmasi gerekli miktarda suyu vermek igin
kullanilan tesistir.

e Dolusavak: Tagkin sularinin mansaba aktarilarak yapinin emniyetini saglayan
tesistir.

e Derivasyon Tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj insaatinin kuru bir ortamda
yapilmasini saglar. Suyun ingaat alanina girmesini 6nleyen batardolardan ve
suyun mansaba aktarilmasini saglayan acik veya kapali iletim tesislerinden
olusur.

e Biiro, atdlye, laboratuvar, lojman, ambar, garaj, park yerleri gibi barajin
Ozellik ve biiyiikliigiine bagl olarak ihtiyaglara cevap verecek sekilde
boyutlandirilmis yapilar.

e Diger tesisler: Barajin hizmet ettigi amaca uygun olarak enerji santralleri,

igme suyu aritma tesisleri, balik gecidi, tomruk gecidi gibi yapilar ongoriiliir.

2.1 BARAJ YERININ SECIiMi

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

sakincal1 yonleri karsilastirilarak en uygun baraj yeri belirlenir [7].

Baraj yerinin secimi ile ilgili incelenmesi gereken durumlarin basinda baraj yerinin
ozellikleri, g6l bolgesinin oOzellikleri, yagis havzasmin hidrolojik ve hidrolik
ozellikleri, iskan, istimlak ve yenileme ile ilgili maliyetler ile birlikte ¢evre etkisi

gelir [7].



2.2 BARAJ YAPMA AMACLARI

Bir baraj sehirlerin icme ve kalkinma suyu ihtiyacini, sanayi su teminini, sulama
suyu ihtiyacini, hidroelektrik enerji ve su iiriinlerinin tiretimini, mesirelik kullanimi

gibi amaglara hizmet etmesi i¢in kullanilabilir [7].

2.3 BARAJLARIN CEVRE ETKILERI

Bir akarsu vadisinde yapilan baraj bdlgenin ve ¢evrenin bazi 6zelliklerinde dnemli
degismelere sebep olabilir. Bu etkilerin en onemlileri; ekonomi ve sosyal yasam
tizerindeki etkisi, bolge ekolojisi iizerindeki etkiler, bolgenin iklimine etkisi ve bitki
oOrtiisiine etkisi, gaz emisyonlari ile sera etkisi, balik¢ilia etkisi, memba ve mansap
bolgesindeki yeralt1 sularina etkisi, akarsu ulasimina etkisi, mansap kesimindeki
yatay oyulmalarina ve akis rejimine etkisi, rekreasyon ve turistik aktivitelere etkisi

olarak siralanabilir [7].

2.4 BARAJLARIN SINIFLANDIRILMASI

Barajlar biiyiikliiklerine, yiiksekliklerine, yapilis amacina, fonksiyonlarina, statik
projelendirilmesine, hidrolik 6zelligine ve dolgu malzemelerinin ¢esitlerine gore

siiflandirilabilirler.

2.5 DOLGU BARAJLAR

Dolgu barajlar ¢ogunlukla dogal malzemelerden yapilir. Nispeten genis ve sig
rezervuarlar olusturarak genis vadileri ve s1g egimleri olan alanlar i¢in uygundurlar.
Nispeten daha zayif ve homojen olmayan zeminler iizerine insa edilebilirler. Barajin
lizerinden suyun tagsmasi nedeniyle olusan erozyona karsi savunmasiz oldugu icin su
seviyesi ¢ok yiikseldiginde rezervuardan su birakacak bir dolusavak ingas1 gerektirir.
Bu barajlarin iki ana tipi toprak dolgu barajlar ve kaya dolgu barajlardir. Malzemeler

genellikle ¢cevredeki bolgeden kazilir veya tas ocagindan ¢ikarilir [9].



2.5.1 Toprak Dolgu Barajlar

Toprak dolgu barajlar cogunlukla sikistirilmis topraktan olusur. Cogu dolgu barajin
ortasinda, diisiik gecirgenlige sahip malzemeden yapilmis ¢ekirdek adi verilen bir
bolge, cekirdegi kaplayan iki tarafta bir filtre adi verilen ve kademeli olarak disa
dogru biiyliyen gecirgen bir kisim, akis yukar1 ve asagi akis topuklarinda kabuk
bulunur. Cekirdek, barajdan gecen suyu durdurmak i¢in genellikle killi topraklardan

yapilir[9].

2.5.2 Kaya Dolgu Barajlar

Kaya dolgu barajlar ¢ogunlukla dokiilen ve sikistirilmis kaya dolgudan yapilir. Kaya
dolgu barajlar gecirgendir. Gozenekli c¢ekirdekten sizmayi Onlemek i¢in barajin
memba yiiziinde gecirimsiz bir ¢ekirdek veya gegirimsiz bir katman bulunur.

Gegirimsiz kisimlar genellikle betonarme, asfalt beton veya kilden yapilir [9].

Toprak ve kaya dolgu baraj tip kesitleri asagidaki Sekil 1.3 de gosterilmistir.

; ? i ; Taban filtresi ;1 zi :

(a) Merkezi kil ¢ekirdekli (b) Egimli kil ¢ekirdekli
m=16-2,0 m=1,6-2,0

(c) Memba yiizii beton veya asfalt kaplamali (d) Merkez asfalt perdeli
m=1,6 -2,0 m=1,6-2,0

Sekil 1.3 Dolgu baraj ¢esitlerini gosterir tip kesitler [9].



BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 CUKURCA BARAJI

3.1.1 Genel Bilgiler

Cukurca Baraji, Hakkari 1li-Cukurca Ilgesi’ne baglhi Narli Kdyii’niin yaklagik 3 km
kuzeybatisinda, Sort Deresi’nin Zap Suyu’na karistigi yerin yaklagik 500 m
mansabinda, Zap Suyu iizerinde ve 793 m talveg kotunda planlanmistir. Proje alani,
Hakkari il siirlart igerisinde, Dicle Nehri’nin alt havzasi olan Zap (Ci1gl1) Nehri’nde
bulunmaktadir. Cukurca Baraji1 ve HES projesi Tiirkiye sinirindaki son hidroelektrik

enerji projesidir.

PROJE SAHASI
PROJECT AREA | BEQT

BEYTOSSERAR

Sekil 3.1 Hakkari Cukurca Baraji ve HES projesinin konumu [10].



Haziran 2010 tarihli fizibilite raporuna gére Cukurca Baraji ve HES Projesi ile Zap
Nehri iizerinde 894 m ve 770 m kotlar1 arasindaki diisiiniin degerlendirilmesi
diistiniilmiistiir. Ancak, DC Hidro sirketi tarafindan temin edilen santral yeri haritasi
incelendiginde harita sinirindaki son kotun 773.85 m ve santral yerinde dere yatagi
kotunun 776.70 oldugu tespit edilmistir. 16.12.2014 tarihinde DC Hidro, Dolsar ve
Poyry sirketlerinin atilimlar ile gerceklesen video konferansta, DC Hidro tarafindan
nehir yataginda tarama yapilarak kuyruk suyu kanali ¢ikisi esik kotunun 776.70 m’

den 774.00 m’ ye diisiiriilmesi istenmistir.

Jiae0
Hakkari
/JL

. . ]
\i— Doganli 3 == y

Sekil 3.2 Cukurca Baraj1 kaskatina genel bakis [10].

Cukurca Baraji, talvegden 106 m yiiksekliginde 6n yiizii beton kapli kaya dolgu baraj
olarak tasarlanmistir. Barajin talveg kotu 793.00 m ve kret kotu 899.00 m’ dir.
Dolusavak sol sahile yerlestirilmis olup suyun enerjisini kirabilmek i¢in bosaltim
kanalinin sonuna bir sigratma esigi yerlestirilmigtir. Dolusavak 3 kapakli olarak
planlanmis olup, genisligi 12.00 m ve yiiksekligi 15.00 m’dir. Bu asamada orta
ayaklarin genigligi 4.00 m kabul edilmistir. Sonu¢ olarak dolusavagin genisligi
44.00 m olmaktadir. Dolusavak esik yiiksekligi 4.00 m, bosaltim kanali uzunlugu
120.00 m ve egimi 2.40Y (Yatay)/1D (Diigsey) olmaktadir. Sigratma ucunun yarigap1

ve sicratma ucu sonundaki saptirma agisi sirayla 28.00 m ve 30 “’dir.

Insaat asamasinda nehrin derive edilmesi icin sol sahilde 2 adet birbirine benzer
derivasyon tiineli planlanmistir. Tiinel giris ve ¢ikis kotlar1 baraj yerlesimi ve nehir
yatagi kotlarina gore sirasiyla, 797.00 m ve 789.00 m almmistir. Bu kotlar dere

yatag1 kotlarindan yaklasik 2.0 m yukarisindadir. Bu kot farki sayesinde biiyiik



bloklarin derivasyon tiineli i¢ine girmesi engellenmistir. Ayrica bu kotlar derivasyon
tiineli icerisindeki hidrolik sartlarin saglanmasi i¢inde uygundur. Kisa ve uzun
derivasyon tiinellerinin egimleri sirastyla 0.0128 ve 0.0112°dir. Kisa ve uzun

tiinellerin boylar sirastyla 622.80 ve 713.22 m’dir.
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Sekil 3.3 Cukurca Baraj1 ve HES plan goriiniisii [10].

Cukurca Baraji ve HES projesi kapsaminda enerji iiretimi icin iki adet santral
bulunmaktadir. Ana santral enerji tiinelinin sonunda ve Tiirkiye Irak sinirinin
yaklasik 900 m membasinda bulunmaktadir. Ana santralde 3 adet diisey eksenli
Francis tiirbin bulunmakta olup, kurulu giicii 261 MWe (Kurulu Gili¢ Elektriksel
)/264.9MWm(Kurulu Gii¢ Mekaniksel)’dir. Ayrica, derivasyon tiineli ¢ikis kanali
mansabinda Eko HES tasarlanmistir. Eko HES’ten ekolojik yasamin devami ve

mansap su hakki i¢in gerekli sular tiirbinlenerek nehir yatagina birakilacaktir. Eko

10



santralde 2 adet diisey eksenli Francis tlirbin bulunmakta olup, kurulu giicii 21.2

MWe /21.6MWm’dir [10].

3.1.2 Baraj Sahasi Jeolojik Ozellikleri

Zap Nehri baseninde bulunan proje alani, ayn1 zamanda Arap Levhasi iizerinde
kivrimlanmis kusak bolgesinde yer alir. Giineydogu Anadolu Bindirmesi (Bitlis
Bindirmesi) ile siiriiklenen Hakkari Karmasigina ait birimler inceleme alaninin
kuzeyinde mostra verirler. Bu tektonizma nedeniyle inceleme alanindaki birimler; bu
bolgede olusan otokton birimler ve siiriiklenimle bolgeye yerlesmis allokton birimler

olmak iizere iki ana bdliimde incelenmistir.

Cukurca Baraj yerinde, ana kayanin jeoteknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla,
1982-1984, 2009 ve 2013 yillarinda temel aragtirmalari yapilmistir. Yapilan ilk
calismalar Elektrik Isleri Genel Miidiirliigii (EiE) tarafindan 1982 ile 1984 yillari
arasinda gerceklestirilmistir. Planlanan baraj yerinde 7 farkli noktada toplam 612
metre diisey ve egimli karotlu temel arastirma sondaji a¢ilmistir. 2009 yilinda, DC-
Hidro Enerji Uretim A.S. tarafindan Cukurca Baraji ve ¢evresinde 10 adet toplam
550 m derinlikte temel arastirma sondaj1 yapilmistir. 2013 yilinda, DC-Hidro Enerji
Uretim A.S tarafindan Cukurca Baraji ve HES ¢evresinde 15 adet toplam 1.148

metre temel arastirma sondaj1 yapilmistir.
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Sekil 3.4 Baraj sahasi jeoloji haritasi [10].

Baraj yerinde ana kaya olarak Habur Grubu’nun Bedinan Formasyonu ile bunun
lizerine uyumsuz olarak gelen Yiginli Formasyonu yiizeylenmektedir. Bedinan
Formasyonu, baraj eksenini dikine kesen Cukurca Antiklinali’nin ¢ekirdeginde de

gozlenmistir.

Baraj yerinde acilan sondajlarda, Bedinan formasyonu igerisinde kuvarsit,
metasilttagi, metakumtasi, silttasi ve seyller gecilmistir. Formasyon igerisindeki
egemen birimler, silttaslar1 ve kumtaslar1 olup yer yer metamorfize olmuslardir.
Baraj govdesinin hemen hemen tamaminin oturacagi Yiginli formasyonu, kiltasi,
silttasi, kumtasi, dolomit-dolomitik kirectasi ve seylden olugmaktadir. Sondajlar
incelendiginde kaya tiirlerinin ¢ogunlugu ayirtlanabilmektedir. Yer yer sondajlar da
kiltasi-silttasi-kumtaslari ile dolomit ve dolomitik kiregtaslar1 ardalanmali olarak da

gecilmistir.

Bu formasyonlarin iizerinde vadi tabaninin iist kotlarinda yer yer taracalar (eski

allivyon), nehir yataginda aliivyon ve yamaglarda ise yama¢ molozlar1 ve kaya
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akmalar1 bulunmaktadir. Cukurca baraj yerinde aliivyon genelde iri bloklarin egemen
oldugu cakil, kum ve siltten olusmaktadir. Ac¢ilan sondajlarda aliivyon “V” seklinde
olup acilan sondajlarda bu durum teyit edilmistir EIE ve DC Hidro sirketi tarafindan
acilan sondajlarda maksimum sondaj derinligi 36,0 metre olarak tespit edilmistir

[10].

3.2 MALZEME OZELLIKLERIi

Kaya dolgu barajlarin govde tiplerinde kullanilabilen malzemelerin agiklamalar1 ve

tip kesitleri agagida verilmistir.

Sekil 3.5 OYBK Baraj tip kesiti [11].
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GALET EKSZN

Sekil 3.6 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj tip kesiti [11].

1: Asfalt Cekirdek, 2: Filtre/Gegis zonu, 3: Gegis zonu, 4A — 4B: Kaya dolgu
5: Riprap — Koruyucu zon (Gerekmesi halinde)

Sekil 3.7 Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj tip kesiti [11].

3.2.1 1A Zonu
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Icerisinde 150 mm biiyiikliigiinde ¢akil malzemelerin bulundugu kohezyonsuz silt ve
ince kum malzemeden olusur. Bu zon, 20-30 cm katmanlar halinde yerlestirilip
diisiik basingla sikistirilmalidir. Bu zonun asil amaci 6n yiiz beton kaplamasinin
catlagimin olmasi durumunda siiriiklenme olmasin1 engellemesidir. Ayni1 zamanda
cevresel derzlerin birlesiminde ucucu kiil veya silt malzeme paketler halinde

yerlesitirilir [11].

3.2.2 2A Zonu (Cevresel Derz Filtre Zonu)

Cevresel derzin altinda tahmini 1.5 m yiksekliginde insa edilen kum-gakil
malzemelerden olugsmus filtre zondur. Bu zon su tutucularda sikint1 oldugunda sizan
suyu tutmakla gorevlidir. 2A filtresi 20-40 cm katmanlar halinde yapilan, is
makinesinin 6niine takilan dikdortgen seklindeki sikistirma ucunun basingh sekilde
preslenmesiyle teskil edilir. 2A zonu serilirken segregasyona maruz kalmasina ve
ingaat sirasindaki stiriiklenmeye ugramamasi icin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu
zon 1A zonuna filtre olusturacak, igsel stabilitesi ve borulanma olusmamasi i¢in

gozlem yapilacaktir [11].

3.2.3 2B Zonu (Yastik Zonu)

Bu zonun goérevi 6n yiiz beonuna yastik gorevi olmasidir. 40 cm’lik tabakalar halinde
sikistirtlan bu zon ygksek basingli sekilde titresimli silindirle sikistirilarak
olusturulmalidir. Baraj govdesinin kretinde bulunan parapet duvarinin altindan
baslayan bu zon baraj yiiksekligine gore 2-4 m genisliginde yapilacaktir. Bu zondaki
malzeme kirmatas olmali ve hem gecirimli malzeme alanindan hemde kaya

ocagindan temin edilmelidir [12].
3.2.4 3A Zonu (Geg¢is Zonu)
3A zonu, 2B zonundan 3B zonuna ge¢is katmanidir.bu sebepten hem 2B zonuna

filtre olusturmali hemde 3B zonuna gegiste borulanmama olmamasi i¢in gerekli filtre

onlemeleri alinmalidir. 30-45 cm’ lik tabakalar halinde serilen bu zon minumum 4
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gecis olacak sekilde silindirle sikistirilmalidir. Baraj yiiksekligine bagli olarak 2-4 m

araso bir geniglikte imal edilecektir [12].

3.2.53B Zonu

On yiiz beton kaplamasmi énemli dl¢iide etkileyen bu zonun sikistirilirken yeterli
miktarda su kullanilmasina, kalitesine, en az 6 gecisli olacak sekilde sikistirilmasina
0zel olarak ehemmiyet verilmelidir. Bu zonun malzemesi 60-90 cm genisligindeki

malzemelerden olusmali ve titresimli silindirle iyi sikistirtlmalidir [12].

3.2.6 3C Zonu

Eksenin mansabinda teskil edilen bu zonun dane ¢aplar1 maksimum 90cm araliginda
ve 120 cm’ lik tabakalar halinde serilmelidir. Orta seviyede sikistirma yeterli
olacaktir ve bu sikigtirma sirasinda en az 4 gegis uygulanmali ve yeterince su ile

yikanmasina 6zen gosterilmelidir [12].

3.2.7 3D Zonu (Riprap)

Hem memba hem de mansapta uygulanabilen bu zon kaya gere¢ alanindan alinan

kaya malzeme ile inga edilecektir. Bu zonun kalinligt minumum 1m olmalidir [12].

3.2.8 Kil Cekirdek ve Kabuk Dolgu Zonlar:

Barajin kabuk katmanlar1 kaya malzemelerden yapilmistir. Gegirimsizlik ise merkezi
kil veya egik kil ile saglanmistir. Bu kil ¢ekirdegin memba ve mansap kisimlarinda
filtre zonlar1 mevcuttur. Cekirdegin yanlarinda sirasiyla kum filtre (Fk), cakil
filtrelerden (F¢) ve kaya ufagi adli kabuk zonlar1 bulunur. Bu tip barajlar1 olusturan

malzeme kaya oldugu i¢in herhangi bir ortii malzemesine ihtiyac yoktur [12].
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3.2.9 Asfalt Cekirdek

Asfalt ¢ekirdek, 20 cm’lik tabakalar halinde sikistirilarak insa edilecektir. 30 m’den
bliyiik barajlarda asfalt ¢ekirdegin kalinlig1 50-150 cm arasinda olacaktir. Bu kalinlik
su yiikiine gore degiskenlik gosterebilir. Pratik olarak ¢ekirdegin temeldeki kalinlig
baraj yliksekliginin %1 i kadar olmasi yeterli olacaktir [13].

3.3 TASARIM KRiTERLERI

Dolgu, sizma ve sismik parametrelerle ilgili bilgiler asagida verilmistir.

3.3.1 Dolgu Malzemelerinin Parametreleri

Yapilmasi planlanan Cukurca Baraji ve Hidroelektrik Santral (HES) projesinin

govdesinde kullanilacak malzemelerin o6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1 de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Baraj govde dolgusu malzeme 6zellikleri [10].

Birim Hacim icsel
Kohezyon
Malzeme ismi Agirhg Dayamim Tipi Siirtiinme
(kN/m?)
(kN/m?) Acisi ()
Temel Kayas1 24 Mohr-Coulomb 500 40
Aliivyon Temel 20 Mohr-Coulomb 0 35
Beton 24 Mohr-Coulomb 520 35
Gegirimsizlik Duvart 20 Mohr-Coulomb 0 35
1A Kuru 18 Mohr-Coulomb 0 30
1A Doygun 20 Mohr-Coulomb 0 24
2A Kuru 22 Mohr-Coulomb 0 36
2B Kuru 22 Mohr-Coulomb 0 36
2B Doygun 23 Mohr-Coulomb 0 30
3A Kuru 21.5 Mohr-Coulomb 0 44
3A Doygun 23 Mohr-Coulomb 0 38
Kayma-Eksenel Gerilme Leps
3B Kuru 21.5 0
Fonksiyonu Diyagrami
Kayma-Eksenel Gerilme Leps
3B Doygun 23 0
Fonksiyonu Diyagrami
Kayma-Eksenel Gerilme Leps
3C Kuru 21.5 0
Fonksiyonu Diyagrami
3D Kuru 21.5 Mohr-Coulomb 0 50
3D Doygun 23 Mohr-Coulomb 0 44
Kil Drene Olmadig 17.5 Mohr-Coulomb 34 7
Kil Drene Oldugu 18.5 Mohr-Coulomb 15 25
Ku 20.5 Mohr-Coulomb 0 40
Ft 20 Mohr-Coulomb 0 35
F¢ 20 Mohr-Coulomb 0 35
Fk 18 Mohr-Coulomb 0 33
Asfalt 24 Mohr-Coulomb 350 26

Kaya dolgular kohezyonsuz (c=0) olup, dolgu malzemesinin iizerindeki normal
basing arttikca, igsel siirtlinme acis1 azalmaktadir. Bu durumu, kaya dolgu
barajlardan alinan 6rnekler iizerinde yaptigi li¢ eksenli kesme deneyleri ile gosteren
Leps Diyagrami tarafindan onerilen, kayma eksenel gerilme / igsel siirtiinme agisi

iliskisi Sekil 3.2 de verilmistir [14].
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Sekil.3.8 Kaya dolgularda Gerilme - I¢sel Siirtiinme Agis1 iliskisi [14].

Kaya dolgu kesme dayanimuyla ilgili gesitli ¢calismalar (Marsal 1973, Barton ve
Kjaernlsi 1981, Charles ve Watts 1980, ICOLD 1993, vd.) kaya dolgunun ger¢ek
davraniginin lineer olmadigini1 dogrulamaktadir. Kayma gerilmesi ile normal gerilme

arasindaki iliski:

T =A*(c")b “dir.

Burada, t kayma dayanimi, ¢’ efektif normal gerilme A ve b’de kaya tipine baglh
olan ampirik katsayilar olarak basitlestirilerek verilebilir. Goriildiigi lizere barajin
degisik yerlerinde sargilama basincina gore kaya dolgunun davranisi degismekte, alt
bolgelerde daha rijit, iist bolgelerde daha yumusak bir davranisa rastlanmaktadir.
Calismada olumsuz durumun ele alinmasi amaci ile yukaridaki Sekil 3.2 de verilmis

olan egrilerden minimum degerler alinarak Cizelge 3.2 olusturulmustur.
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Cizelge 3.2 Leps Diyagramina Gére Normal — Kayma Gerilmesi min. Degerleri.

Normal Gerilme Kayma Gerilmesi
0.00 0.00
6.89 7.93
13.79 14.82
34.47 33.59
68.95 62.63
137.90 116.78
344.74 264.62
689.48 489.08

1378.95 907.18
3447.38 2047.72

3.3.2 Sizma Parametreleri

Baraj govdesinde sizma analizlerinin yapilmasinin amaci; govde ekseninden sizma
kayb1 miktarinin belirlenmesinin yaninda gévde sevlerinin stabilitesi ve gerilme

deformasyon analizlerinde kullanilacak baraj-temel sistemindeki bosluk suyu

basing¢larinin tayin edilmesidir [10].

Sizma analizlerinde asagidaki durumlar incelenmistir.
1. Minimum Isletme Su Seviyesi (855.00m)
2. Normal Isletme Su Seviyesi (894.00m)
3. Maksimum Taskin Su Seviyesi (897.57m)

Malzemeler ile ilgili gegirimlilik degerleri asagida verilmistir.
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Cizelge 3.3 Baraj govdesinde kullanilan malzemelerin gecirimlilik degerleri [10].

Malzeme Isimleri Gecirimlilik (m/s) Malzeme Isimleri Gecirimlilik (m/s)

Temel Kayasi 1x10°¢ 3B Kuru 1x1072
Temel Aliivyonu 1x1073 3B Doygun 1x1072
Beton 1x10° 3C Kuru 1x10!
Gegirimsizlik Duvari 1x107 3C Doygun 1x10!
1A Kuru 1x107 3D Kuru 1x10!
1A Doygun 1x107 3D Doygun 1x10!

2A Kuru 1x10° Kil Cekirdek 1.6x107°

2B Kuru 5x10* Ku 1x1072
2B Doygun 5x10 F¢ 5x1073

3A Kuru 1x107 Fk 5x10*

3A Doygun 1x107 Asfalt Cekirdek 1x10°1°

3.3.3 Sismik Tasarim ivmeleri

Tim incelenecek durumlar i¢in sev stabilitesi analizleri kayma daireleri yontemi ile
yapilacaktir ve istenen emniyet katsayilarinin saglanmasi aranacaktir. Kullanilacak
yazilima deprem durumu sabit ivme olarak girilecekse K katsayis1 kullanilmalidir.
Yatay esdeger deprem katsayisi (K) secilirken asagidaki esitliklerden
faydalanilabilir.

K=(0, 40~0, 60)amax

amax: Segilen depremin pik ivmesi

Towhata (2008)’da ise Noda ve digerlerinin topladig1 datalar kullanilarak 0.22’den
kiiciik ivmeler i¢in PGA, 0.2g’den biiyiik yer ivmeleri i¢in ise (PGA)**?)/3 degerini

Oonermektedir [13].

Bu degisken katsay1r olasi depremin frekans oOzellikleri ile dogrudan iliskilidir.
Deprem dalgalarinin uzun periyot bilesenleri hakimse biiylik deger, kiiciik periyot
bilesenleri hakim ise kii¢iik deger dikkate alinabilir. Ancak yari-statik analizlerde

kayan bir kiitleye sabit bir ivme uygulanarak sistem ¢oziildiigiinden sev stabilitesi ile
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ilgili bilgi vermekle birlikte kretteki oturmalar ile ilgili bilgi vermemektedir. Bu
sebeple gerilme - deformasyon analizleri ile hesaplanacak diisey ve yatay
deplasmanlar dikkate alinarak ilgili zonlarin boyutlar1 kontrol edilmeli ve gdvde

geometrisine nihai hali bundan sonra verilmelidir.

Cukurca Projesi barajinin tanimlanmis sismik katsayilarinin Cukurca, Baraji Proje
Alan1 Deprem Degerlendirme Raporu, Temmuz 2015’ de asagida elde edilmistir

[15].

1. 2475 yillik tekerriir periyotlu, hizmet omrii 50 yil olan ve hizmet Omrii
stiresince asilma olasilig1 % 2 olan: Maks. yer ivmesi 461.0 cm / s* (0.470 g)
2. 144 wyillik tekerriir periyotlu, hizmet émrii 100 yil olan ve hizmet Oomrii

siiresince asilma olasilig1 % 50 olan: Maks. yer ivmesi 200 cm/s%(0.204g)

M = 7.2 biiyiikliigiindeki deprem g6z oniine alindiginda EED degeri i¢in (k) = 0.18¢g

kullanilmasi Onerilir.

Bunlara gore sismik ylikler asagidaki sekilde hesaplanmistir;

EED (Tekerriir periyodu: 2475 yil):
kn=0.470033 /3 = 0.26
vV=kn/2=0.13

IED (Tekerriir periyodu: 144 yil):
kn=0.204 * 0.60 = 0.12
v=kn/2=0.06

Cukurca Baraji ve HES Projesinin deprem bolgesini gosterir harita asagida
verilmistir. Sekil 3.3’e gore proje sahasi 1. Derece Deprem Bolgesi olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.9 Baraj yeri deprem bolgesi[16].

Barajin stabilite ve sizma ¢oziimlemesi i¢in yapilacak yiikleme durumlar1 ve bu

durumlar1 karsilamasi gereken minimum sartlar Cizelge 3.4’ te belirtilmistir.

Cizelge 3.4 Yiikleme durumlar1 ve emniyet katsayilar1 [13].

Hal ince;z:ecek Emniyet Katsayisi Yiikleme Durumu
Insaat Sonu I\f/{e;f;p/ 1,3 Olagan Dis1
Insaat Sonu Depremli (IED) l\&eg:;p/ >1,0 Ekstrem
Isletme Mansap 1,5 Olagan
Isletme Depremli (IED) Mansap 1,2 Olagan Dis1
Isletme Depremli (EED) Mansap >1,0 Ekstrem

Ani Bogalma* Memba 1.2 Olagan Dis1
Ani Bosalma Depremli (IED)** Mansap >1,0 Ekstrem

* On yiizii kaplamali barajlarda dikkate alinmayacaktr.

** Sadece pompajli depolamalar i¢in uygulanacaktir.
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Yukarida belirtilen sartlardan insaat sonu barajin tamamen bitmis fakat su tutma
asamasina ge¢gmemesi durumudur. Bu durumda hem memba hem de mansap

sevlerinin stabilite analizi yapilir.

Insaat Sonu Depremli (IED) analizinde insaat sonu analizine ek olarak Isletme Esash
Deprem (IED) sismik deprem itkisi yiiklenerek ¢dziimleme yapilir ve bu stabilite

¢Oziimlemesinde de hem memba hem mansap stabilite analizi degeri hesaplanir.

Isletme stabilite analizinde barajin bitmis haline ek olarak baraj Normal Isletme Su
Seviyesi 894.00 m’ ye kadar su dolu iken stabilite analizi yapilir. Bu analizde memba
ylizeyinde su yliikii oldugu i¢cin memba stabilitesi yapilmasi uygun degildir. Mansap

stabilite analizi yapilmasi yeterli olacaktir.

Isletme Depremli (IED) ve Isletme Depremli Olabilecek Maksimum Deprem (EED)
baraj Normal Isletme Su Seviyesi 894.00 m’ ye kadar su dolu iken IED ve EED
deprem sismik katsayilar1 sirasiyla baraj govdesine etki ettirilerek stabilite analizi
yapilir. Bu analizde baraj rezervuarinda su oldugu i¢in, memba igin gerekli stabilite

analizinin yapilmasi yerine mansap stabilite analizini yapmak yeterlidir.

Ani bosalma ¢alismasinda baraj haznesindeki suyun Normal Isletme Su Seviyesi
894.00 m’ den Minimum Isletme Su Seviyesi 855.00 m’ ye diismesi ve bu diisiiniin

baraj icerisindeki zonlarin stabiliteye etkisine bakilir.

3.4 STABILITE ANALIZINDE KULLANILAN METOD

Bu boliimde Cukurca Baraji ve HES projesinin sizma ve stabilite analizlerinin hangi

program ile yapilacagi hakkinda bilgi verilmistir.

3.4.1 Rocscience Paket Programi

Hakkari Cukurca Baraji ve HES projesinin alternatif ¢oziimlemeleri ile bu
¢Ooziimlemelerden almman giivenlik sayillariin  sonuglart  Rocscience Paket

Programinin i¢erisinde bulunan Slide programu ile elde edilmistir.
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3.4.2 Slide Programi

Slide, toprak veya kaya egimlerindeki dairesel veya dairesel olmayan go¢me
ylzeylerinin giivenlik faktoriinii veya ariza olasiligini degerlendirmek ig¢in iki
boyutlu bir limit denge sev stabilite programidir. Slide, dikey dilim veya dikey
olmayan dilim siir1 denge yontemlerini kullanarak kayma yiizeylerinin stabilitesini
analiz etmektedir. Ayrica hem kararli durum hem de gecici kosullar i¢in programa

dogrudan yerlestirilmis sonlu elemanli yeralt1 suyu sizint1 analizi icermektedir [17].

Slide sonlu elemanlar yontemini kullanan bir programdir ve ¢oziimleme kosullar1 ve
aciklamalar ile ilgili bilgiler programin igerisinde bulunan Slide Tutorials kisminda

aciklamali olarak verilmektedir [18].

3.4.3 Sev Stabilitesi Coziimlemesi

Sev stabilitesi analizleri, Slide yazilimi igerisinde bulunan Slope Stability modiilii
kullanilarak yapilacaktir. Stabilite analizinde kullanilacak malzeme parametreleri
icin Mohr-Coulomb deneyi ile elde edilen birim hacim agirlik (y), kohezyon (c) ve
icsel siirtinme agis1 (o) degerleri Slope Stability modiiliine girilecektir. Mohr-
Coulomb deneyi kalinlig1 fazla olmayan malzemelerde dogru sonug verebilir fakat
barajin yiiksekligi arttik¢a zonlarda sikistirilan malzemelerin boslugunun homojen
olarak dagilmamasindan ve bu zonlarin barajin alt kisimlarinda daha fazla yiike
maruz kaldigindan degerlerin degiskenlik saglamasindan dolayr Mohr-Coulomb
deneyi ile elde edilen bilgiler dogru sonuca ulasmak i¢in yeterli olmayabilir. Bu
ylizden Cizelge 3.2 Leps Diyagramina Gore Normal — Kayma Gerilmesi Degerleri
diyagramlarindan minimum sartlar1 saglayan veriler elde edilerek kaya zonlarindaki
modelleme tipinde Shear/Normal Function kullanilmasi normal gerilme / kesme

gerilmesi degerleri tanimlanmas1 daha dogrudur.
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3.4.4 Sizma Coziimlemesi
Sizma analizleri Slide yaziliminin igerisinde bulunan Steady State Groundwater

modiilii kullanilarak yapilacaktir. Analiz yontemi olarak sonlu elemanlar metodu ile

calisilacak ve suyun birim agirligi, y = 9,81 kN/m® alinacaktir.
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BOLUM 4

FARKLI DOLGU BARAJ TiPLERINDE GOVDE VE SIZMA ANALIZLERI

Bu béliimde Cukurca Baraji ve HES projesi gdz oniinde bulundurularak Onyiizii
Beton Kapli Kaya Dolgu Baraj (OYBK), Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj ve Asfalt
Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj alternatifleri i¢in stabilite ve sizma analizleri
yapilmistir. Ayrica ele alinan bu ii¢ potansiyel govde tiplerinin se¢ilmesi durumunda

olusan hacimler kiyaslanmistir.

4.1 FARKLI KAYA DOLGU BARAJ GOVDELERININ TASARIMI

Gerekli kisitlamalar dikkate alinarak Cukurca Baraji ve HES projesi icin tip kesitler
ve ¢Oziimlenmesi yapilacak farkli kaya dolgu barajlar hakkinda bilgiler asagida

verilmigtir.

4.1.1 On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu (OYBK) Baraj

Kaya dolgu barajlar hakkinda kullanimi giiniimiizde olduk¢a yayginlasan 6n yiizii
beton kapli kaya dolgu (OYBK) barajlar; giivenli olmalari, biiyiik farkliliklar
gosteren arazi kosullarina uyum saglayabilmeleri, yapimlarinin pratik ve ekonomik
olmasi gibi tstiinliiklerinden dolayr cogunlukla tercih edilmeye baslanmistir.
Kayanin yiiksek dayanimindan yararlanarak su tutucu On yiiz betonunun
desteklenmesi prensibi ile calisan On yiizii beton kaplamali kaya dolgu barajlar
bugiine kadar diinyanin ¢esitli yerlerinde ¢ok biiyiik yiiksekliklerde bile basar ile
insa edilmistir. Bu tip barajlarin daha ekonomik ve daha yiiksek insa edilmesi i¢in
caligmalar devam etmektedir. Bu tiir barajlarla ilgili olarak yapilan incelemelerde,
sorunlarin biiyiik oranda 6n yiiz beton tasarimi ve beton isciligi ile alakali olarak

karsimiza ¢ikmakta oldugu gériilmektedir. On yiizii beton kaplamali kaya dolgu

27



barajlarin tamami kuru oldugundan deprem titresimleri kaya dolgu bosluklarinda
bosluk suyu basinci olugturmaz. Bu 6zelliginden dolay1 da 6n yiizii beton kaplamali
kaya dolgu baraj depreme kars1 dayanikli kabul edilebilmektedir. Kret oturmalari ise
nispeten distliktiir ve ilk birkag yildan sonra bu oranda c¢ok biiylik diisme
gozlenmektedir. Bu tip barajlardan ciddi deprem yiikiine maruz kalindigr pek
kaydedilmemistir. Kisa ve orta yiikseklikteki bu tip barajlarin kiiciik ve orta dereceli
depremlerde sizma artis1 gostermeleri normal karsilanmistir. Yiksek deprem riskli

yapilarda ise plak kalinliginin artirilmasi yoluna gidilmektedir [19].

Cukurca Baraji icin planlanmis OYBK alternatifi tip kesiti Sekil 4.1 de

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Cukurca Baraji OYBK alternatifi tip kesiti.
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4.1.2 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj

Kil ¢ekirdekli dolgu barajlar diinyanin her yerinde en ¢ok tercih edilen baraj tipidir.
Merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar, gecirimsizligi temin edecek kil malzeme,
filtre i¢cin kum-c¢akil ve kaya malzeme kullanilarak insa edilmektedir. 15 m ile 20 m
den daha diisiik yiiksekliklerde baraj insasinda genellikle diger tip barajlardan daha
ekonomik oldugu goriilmektedir. Bu gibi durumlarda yatay ve diisey drenli toprak
dolgu baraj tipi yapilmaktadir. Uygulamada 335 m yiikseklige kadar kaya dolgu
baraj yapimi mevcuttur. Bu tip barajlarda kabuk zonlarinin (kum filtre ve cakil filtre)
dolgusu kaya ile insa edilir. Kil ¢ekirdekle kabuklar arasinda kum ve cakil filtrelere
ilaveten, hem membada, hem mansapta kaya ufagindan elde edilen 3.0 m
kalinliginda birer tranzisyon tabakasi olusturulur. Memba sevi 1. derece deprem
bolgelerinde 2.5 Y : 1.0 D, 2. derece deprem bolgelerinde 2.25 Y :1.00 D, 3., 4. ve 5.
derece deprem bdlgelerinde 2.0:1.0 olarak alinir. Mansap sevi 1. derece deprem
bolgelerinde 2.25, diger deprem bolgelerinde 2.0 olarak almir. Kum ve cakil
filtrelerin kalinliklari, 1. derece deprem bolgelerinde 2.0 m diger deprem
bolgelerinde 1.5 m olarak aliir. Kil ¢ekirdegin iist genisligi 1. ve 2. derece deprem
bolgelerinde 5.0 m, diger bolgelerde 4.0 m olarak yapilir. Kil ¢ekirdegin memba ve
mansap sevleri ayni, 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinde 1.0 Y:4.0 D, diger
bolgelerde 1.0 Y:3.0 D olarak alinir. Bununla birlikte, kil malzemenin nispeten kit
oldugu yerlerde kil ¢ekirdegin {ist genisligi 4.0 m’ye distriiliip, sevler 1.0Y :4.0 D
olarak yapilmaktadir [20].

Cukurca Barajinin Deprem bolgesi Sekil 3.3’de belirtildigi tizere 1. Derece Deprem
Bolgesi olarak belirlendigi lizere barajin onkosullarini saglayan minimum sartlar;
memba sevi 2.5 Y: 1.00 D, mansap sevleri 2.25 Y: 1 D dir. Bu verilerle elde edilen
baraj kesiti Sekil 4.2° de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Cukurca Baraj1 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Alternatifi Kesiti.
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4.1.3 Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj

Asfalt ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar, gecirimsizligin kil ¢ekirdekli barajlarda oldugu
gibi merkezde temin edildigi barajlardir. Gegirimsizligi saglayacak malzemenin hem
nitelik hem de nicelik olarak uygun olmadigr veya tagima mesafesinin kabul
edilebilir smirlar disginda kaldigi durumlarda secilebilecek en uygun baraj tipleri
arasindadir. Kayanin yiiksek gecirgenligi sizma meydana gelse bile borulanma
tehlikesi yasanmasini engeller. Asfalt ¢ekirdek serme ve sikistirma islemleri kil
cekirdekli dolgu barajlarda oldugu gibi olumsuz hava sartlarina ¢ok bagimli olmadan
yiriitiilebilmektedir. Yiiksek dayanimli dolgu kayasi baraj govdesinde durayliligi
saglar ve deformasyonlar1 engeller. Gegirimsizlik merkezde bulunan asfalt ¢ekirdek
ile saglandigindan, asfalt c¢ekirdek imalatina 6zel itina gosterilmesi zorunludur.
Ozellikle diinyada simdiye kadar cok yiiksek asfalt ¢ekirdekli bir baraj imalat1 heniiz
gerceklesmediginden, asfalt ¢ekirdegin olasi sizintilara veya kendisini destekleyen
dolgu malzemeleri ile birlikte sergileyecegi davranisa dikkat edilmelidir. Bu amagla
proje asamasinda sayisal yontemler kullanilarak gerekli ve yeterli analizler yapilmali,

imalat sathasinda santiyede kontrolliik hizmetleri ise 6zenle yiiriitiilmelidir. [13]

Barajlar tasarim rehberi kriterlerine gore olusturulan tip kesit Sekil 4.3 de

verilmistir.
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4.2 SEV STABILITE VE SIZMA COZUMLEMELERI

Slide programinda yapilan stabilite hesaplamalarinda Bishop yontemi ele alinarak

¢Ozlimleme yapilmustir.

4.2.1 On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu (OYBK) Baraj

Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.3 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.417 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat Sonu Memba Sevi
Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.4 OYBK Baraj insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi.

Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.3 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.568 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat Sonu Mansap Sevi
Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.5 OYBK Baraj Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite analizi.

Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi
dolgu barajlar rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Depremli (IED) Memba
Sevi Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan
analiz sonucunda sev stabilitesi degeri 1.135 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat
Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik

oldugundan olmasi1 gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.6 OYBK Baraj insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi.
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Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi
dolgu barajlar rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap
Sevi Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan
analiz sonucunda sev stabilitesi degeri 1.225 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat
Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik

oldugundan olmas1 gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.7 OYBK Baraj insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gére olmasi gereken Isletme Mansap Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.5 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.567 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme Mansap Sevi
Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.8 OYBK Baraj Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu
barajlar rehberine gore olmasi gereken Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi
Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4 de belirtildigi gibi 1.2 olmalidir. Yapilan analiz
sonucunda sev stabilitesi degeri 1.224 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme
Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik

oldugundan olmasi gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.9 OYBK Baraj Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu

barajlar rehberine gére olmasi gereken Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi
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Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan analiz
sonucunda sev stabilitesi degeri 0.894 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme
Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden kiigiik

oldugundan olmasi gereken deger saglanamamustir.

Sekil 4.10 OYBK Baraj Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.
Sizma Analizi asagida verilmistir. Yapilan Sizma Analiz sonucuna gore drenaj

kesitlerinden gegen debi miktarlar1 sirasiyla 35.921 m®/giin, 39.135 m*/giin, 39.890
m?/giin, 45.246 m?/giin olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11 OYBK Baraj Sizma Analizi.

4.2.2 Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj

Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmas1 gereken Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.3 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.982 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat Sonu Memba Sevi
Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmustir.
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Sekil 4.12 Kil Baraj Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi.

Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.3 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 2.115 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat Sonu Mansap Sevi
Stabilite Analizi olmasi1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.13 Kil Baraj Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi.
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Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi
dolgu barajlar rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Depremli (IED) Memba
Sevi Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4 de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan
analiz sonucunda sev stabilitesi degeri 1.459 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat
Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiikk oldugundan

olmas1 gereken deger saglanmstir.
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Sekil 4.14 Kil Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi.

Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi
dolgu barajlar rehberine gére olmasi gereken Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap
Sevi Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4 de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan
analiz sonucunda sev stabilitesi degeri 1.508 olarak bulunmustur. Bu durumda insaat
Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiikk oldugundan

olmas1 gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.15 Kil Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gére olmasi gereken Isletme Mansap Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.5 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 2.045 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme Mansap Sevi
Stabilite Analizi olmasi1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.

CEECEEEE

eeeeee

Sekil 4.16 Kil Baraj Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi.
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Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu
barajlar rehberine gore olmasi gereken Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi
Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4¢ de belirtildigi gibi 1.2 olmalidir. Yapilan analiz
sonucunda sev stabilitesi degeri 1.082 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme
Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi olmasi gereken degerden kiigiik

oldugundan olmasi1 gereken deger saglanamamastir.
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Sekil 4.17 Kil Baraj Isletme Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu
barajlar rehberine gore olmasi gereken Isletme Depremli (EED) Mansap Sevi
Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4¢ de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan analiz
sonucunda sev stabilitesi degeri 1.082 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme
Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik

oldugundan olmas1 gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.18 Kil Baraj isletme Depremli (EED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Sizma Analizi asagida verilmistir. Yapilan Sizma Analiz sonucuna gore drenaj
kesitlerinden gecen debi miktarlar1 sirasiyla 263.290 m?/giin, 0.105 m?/giin olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.19 Kil Baraj Sizma Analizi.

Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.2 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev

stabilitesi degeri 1.836 olarak bulunmustur. Bu durumda Ani Bosalma Memba Sevi
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Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.20 Kil Baraj Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analizi.

4.2.3 Asfalt Cekirdekli Dolgu Baraj

Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.3 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.357 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat Sonu Memba Sevi

Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.21 Asfalt Baraj insaat Sonu Memba Sevi Stabilite Analizi.

Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4’ de belirtildigi gibi 1.3 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.615 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat Sonu Mansap Sevi
Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.22 Asfalt Baraj insaat Sonu Mansap Sevi Stabilite Analizi.
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Insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi
dolgu barajlar rehberine gore olmasi gereken Insaat Sonu Depremli (IED) Memba
Sevi Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan
analiz sonucunda sev stabilitesi degeri 1.067 olarak bulunmustur. Bu durumda Insaat
Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik

oldugundan olmas1 gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.23 Asfalt Baraj insaat Sonu Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi.

Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi
dolgu barajlar rehberine gdre olmasi gereken Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap
Sevi Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan
analiz sonucunda sev stabilitesi degeri 1.263 olarak bulunmustur. Bu durumda insaat
Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden biiyiik

oldugundan olmasi1 gereken deger saglanmaistir.
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Sekil 4.24 Asfalt Baraj Insaat Sonu Depremli (IED) Mansap Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gére olmasi gereken Isletme Mansap Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.5 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev
stabilitesi degeri 1.620 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme Mansap Sevi
Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik oldugundan olmasi gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.25 Asfalt Baraj Isletme Mansap Sevi Stabilite Analizi.
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Isletme Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu
barajlar rehberine gére olmasi gereken Isletme Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite
Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.2 olmalidir. Yapilan analiz
sonucunda sev stabilitesi degeri 1.264 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme
Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik

oldugundan olmas1 gereken deger saglanmistir.
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Sekil 4.26 Asfalt Baraj Isletme Depremli (IED) Memba Sevi Stabilite Analizi.

Isletme Depremli (EED) Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu
barajlar rehberine gore olmasi gereken Isletme Depremli (EED) Memba Sevi
Stabilite Analiz degeri Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi >1 olmalidir. Yapilan analiz
sonucunda sev stabilitesi degeri 0.974 olarak bulunmustur. Bu durumda Isletme
Depremli (EED) Memba Sevi Stabilite Analizi olmas1 gereken degerden kiiciik

oldugundan olmasi gereken deger saglanamamustir.
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Sekil 4.27 Asfalt Baraj isletme Depremli (EED) Memba Sevi Stabilite Analizi.

Sizma Analizi asagida verilmistir. Yapilan Sizma Analiz sonucuna goére drenaj
kesitlerinden gecen debi miktarlari sirastyla 128.690 m?/giin, 56.936 m?/giin, 19.590

m?®/giin olarak bulunmustur.
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Sekil 4.28 Asfalt Baraj Sizma Analizi.

Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analizi asagida verilmistir. Dsi dolgu barajlar
rehberine gore olmasi gereken Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analiz degeri
Cizelge 3.4° de belirtildigi gibi 1.2 olmalidir. Yapilan analiz sonucunda sev

stabilitesi degeri 1.299 olarak bulunmustur. Bu durumda Ani Bosalma Memba Sevi
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Stabilite Analizi olmasi gereken degerden biiyiik oldugundan olmas1 gereken deger

saglanmistir.
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Sekil 4.29 Asfalt Baraj Ani Bosalma Memba Sevi Stabilite Analizi.
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Cizelge 4.1 S1izma ve Stabilite Sonuglari.

. Kil Asfalt
OYBK | o o o
| 2| Cekirdekli | 2 | Cekirdekli | Z
Baraj | 3 |2 .| A
Baraj Baraj
Insaat Sonu Memba 1.417 J 1.982 J 1.357 J
Ingaat Sonu Mansap 1.568 J 2.115 J 1.615 J
Insaat Sonu Depremli (IED) 1.135 | 1.459 / 1.067 /
Memba
Insaat Sonu Depremli (IED) 1.225 / 1.508 / 1.263 /
Mansap
isletme Mansap 1.567 J 2.045 J 1.620 J
isletme Depremli (IED) Mansap | 1.224 J 1.474 J 1.264 J
Isletme Depremli (EED) 0.894 - 1.082 J 0.974 -
Mansap
35.921, 128.690,
263.290,
Sizma (m>/giin) 39.135, 56.936,
0.105
45.246 19.590
Ani Bosalma Memba - - 1.836 J 1.299 J
4.3 HACIM ANALIZi

AutoCAD Civil 3D ; giiclii islevler igeren arazi ve insaat miihendisligi tasarim
yazilimidir. AutoCAD Civil 3D bu konuda {iretilmis yazilimlardan en biiyiik farki;
nesneler arasinda akilli iligkiler yaratmasidir, tasarimda herhangi bir degisiklik
oldugu anda nesneler de dinamik olarak giincellenir, tiim Civil 3D nesneleri birbirleri
ile baglantilidir. Ornegin, giizergahta bir degisiklik yapildigi anda profiller de
otomatik olarak giincellenir. Kolay kullanimli ara yiizii kullanicilara projelerin
iiretimi, yOnetilmesi ve paylasilmasi asamalarinda biiyiik kolaylik saglar. Tasarim,

analiz, raporlama ve 3 boyutlu gorsellesme islemlerinin tiimii Civil 3D ile yapilabilir.

AutoCAD' in tiim islevleri, yol, demiryolu, kanal gibi koridor tasarim araglari, giiglii
3 Boyut islevleri, gii¢lii raporlama islevleri, araziden veri alimi ve dengeleme, 3
Boyutlu arazi modeli yaratma, hafriyat hesaplamalari, tesviye islemleri, parselasyon
islemleri, profiller, en kesitler, ¢ok kullanicilt proje ortami, Autodesk’in Cografi
Bilgi Sistemleri yazilimi olan Autodesk Map 3D’nin tiim islevleri AutoCAD Civil
3D paket programu ile yapilabilmektedir [21].
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Hacim analizleri AutoCAD Civil 3D paket programindaki grading modiilleri
kullanilarak Cukurca Baraji ve HES projesinin govde alternatiflerinin surface
modelleri olusturulmus ve harita alimindaki surface modelleri ile karsilastiriimasi
sonucunda baraj dolgularinin hacimleri elde edilmistir ve asagidaki Cizelge 4.1

olusturulmustur.

Cizelge 4.1 Dolgu baraj alternatiflerinin gévde hacimleri.

Baraj Tipi Govde Hacmi (m?)
OYBK Baraj Gévde Hacmi 3155250
Kil Cekirdekli Dolgu Baraj Govdesi 4579 150
Asfalt Cekirdekli Dolgu Baraj Govdesi 3365855
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Cukurca Baraji ve HES projesinin yapilmast igin planlanan OYBK, Kil Cekirdek ve
Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj alternatifleri igin stabilite ve sizma analizleri
yapilmis (Insaat Sonu, Insaat Sonu Depremli (IED), Isletme, Isletme Depremli
(IED), Isletme Depremli (EED), S1zma), bunlara ek olarak Kil Cekirdekli ve Asfalt
Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj icin DSI Dolgu Barajlar Tasarim Rehberi'nde de
belirtildigi gibi Ani Bosalma analizi yapilmistir.

Baraj yapilan giiclii maddiyet gerektiren yapilar oldugundan ekonomik olmasi
olduk¢a énemlidir. Yapilan alternatiflerden OYBK Baraj gévde hacmi 3 155 250 m?
ile Kil Cekirdekli Dolgu Baraj gévdesi hacmi 4 579 150 m*’ e gore %45.13 daha az
Asfalt Cekirdekli Baraj gdvdesi hacmi 3 365 855 m*” e gdre %6.67 daha diisiiktiir.

Bu nedenle en ekonomik olan baraj tipi OYBK alternatifidir.

Sizma analizlerindeki verilerden ilk manometrelerin desarj kesitleri baz alindiginda
OYBK Baraj sizma miktar1 35.921 m®/giin ile Kil Cekirdekli Dolgu Baraj sizma
miktar1 olan 263.290 m?/giin’ e gére %632.97 daha az Asfalt Cekirdekli Baraj sizma
miktar1 olan 128.690 m®/giin’ e gore %258.26 daha diisiiktiir. Alternatiflerdeki Kil
Cekirdekli Dolgu Baraj ve Asfalt Cekirdekli Baraj altindaki sizma miktarlart biiyiik
oldugundan borulanma tehlikesine yola acabilirler. Asfalt ¢ekirdekteki sizmanin
azaltilmasi i¢in cekirdek temelinin altina drenaj galerisi yerlestirilmis ve yinede

sizmanin ¢okluguna miidahale edilememistir.

Yapilan stabilite ve sizma tahkiklerinin tamami olmas1 gereken degerleri saglamis,
sadece Isletme Depremli (EED) degeri OYBK Baraj (0.894<1) ve Asfalt Cekirdekli
Kaya Dolgu Baraj (0.974<1) alternatifleri icin olmas1 gereken seviyeyi
saglayamamistir. Isletme asamasindaki EED baraj stabilite tahkikinde daha biiyiik
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boyutlu Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj govdesinin secilmesi muteberdir, fakat
mevcut durumun 2475 yilda bir gelebilecek depremden hesaplandigi ve Leps
diyagram egrilerinden minimum degerlerinin kullanildig1 diisiiniildiiglinde, sizma ve
borulanma tehlikesinin biiylikliigli, ekonomiklik agisindan kiiclikliigli sebebi ile

OYBK govdesinin segilmesi daha uygundur.
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