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OZET

DOLGU BARAJLARIN FARKLI GECIRIMSiZ MALZEMELER KULLANILARAK
SIZMA ANALIZI

Omer POLATER

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
Ocak 2021, 53 sayfa

Barajlar, yapiminda kullanilan malzemeye gore smniflara ayrilirlar. Bunlardan biri olan
dolgu barajlar, ekonomiklik, uygulanabilirlik ve esnek proje kriterleri sayesinde diinyada ve
iilkemizde ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Tiim barajlarda oldugu gibi dolgu barajlarda da etiit,
fizibilite, planlama ve insa sathalar1 hassasiyet ve titizlikle yiriitiilmeli en kii¢iik ayrintisina kadar
arastirma yapilarak insa edilmeleri gerekir. Dolgu barajlardaki en 6nemli sorunlarindan biri sizma
sonucu i¢ asmma ve borulanma olaymimn olusturacagi kusurlardir. Bu gibi kusurlar zamanla
geliserek baraj govdesinin zayiflamasma ve hatta yikilmalarma sebep olabilmektedir.
Rezervuardaki suyun, membadan mansaba dogru baraj govdesi igerisindeki bosluklardan siirekli
hareketi sizma olarak adlandirmaktadir. Dolgu baraj gévdelerindeki sizmalarin veya zemin kiitlesi
icerisinde olusan i¢ erozyonun olusturdugu gediklenme olay1 ise borulanma olarak ifade
edilmektedir. Bu nedenlerle dolgu barajlarda sizma olayma 6zen gosterilmeli, proje asamasinda
analitik ve sayisal teknikler uygulanarak sizma durumlari kontrol edilmeli ve gerekli dnlemler
alimmalidir. Aksi takdirde, insaat sirasinda ve sonrasinda olusabilecek sorunlarin giderilmesi daha
gii¢ olmaktadir.

Bu calismada, rezervuardaki hidrostatik basing yiikii altindaki dolgu barajlardaki sizma
durumu sayisal modellerle incelenmistir. Bu amagla sonlu elemanlar yontemini kullanan bir
yazilim olan SLIDE yazilimi kullanilmigtir. Sayisal modelde baraj govdesi temel zemini ile
birlikte iki boyutlu olarak modellenmekte ve verilen smir kosullari, malzeme 6zellikleriyle tiim

¢oziim alani i¢in temel denklemler sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilerek sizma olayr analiz



edilmektedir. Model olarak segilen Van ilinin Ercis ilgesinde bulunan Morgedik Barajinda,
halihazir kullanilmis olan gévde malzemelerine alternatif olarak kullanilabilecek bazi malzeme
tiirlerine gore govde ve temeldeki sizma durumlari, hiz, akim ¢izgi ve potansiyelleri gibi hidrolik

ozellikleri analiz edilmistir. Farkli durumlar i¢in elde edilen sonuglar tartigilarak en iyi ¢oziim elde

edilmeye caligilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dolgu Barajlar, Morgedik Baraji, Sizma Analizi, Permeabilite.
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Infiltration Analysis of Embankment Dams Using Different
Impermeable Materials
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Master Thesis
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
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Dams are classified according to the material used in their construction. Embankment
dams, one of them, are preferred in the world and in our country thanks to their economy,
applicability and flexible project criteria. As in all dams, the survey, feasibility, planning and
construction phases should be carried out with precision and meticulousness and should be
investigated to the smallest detail. One of the most important problems in embankment dams is
the defects caused by internal evaluation and piping as a result of leakage. Such defects may
develop over time, causing the dam body to weaken or even collapse. In the gaps within the dam
body to constant movement of water in reservoir from upstream to downstream of water is called
seepage. Of seepages in the embankment dam bodies or the situation caused by internal erosion in
the soil is expressed as piping. For these reasons, attention should be paid to infiltration in
embankment dams, analytical and numerical techniques applied to the project should be checked
and necessary investigations should be taken. Otherwise, it will be more difficult to eliminate the
problems that may occur during and after construction.

In this thesis, the seepage situation in the embankment dams under the hydrostatic pressure
load in the reservoir was investigated by numerical models. For this purpose, SLIDE software,
which is a software using finite element method, was used. In the numerical model, the dam body
is modeled in two dimensions with the foundation base and the infiltration event is analyzed by

solving the basic equations for the whole solution area with the given boundary conditions and



material properties. The infiltration properties of Morgedik Dam body selected as the model were
analyzed according to some material types that can be used as an alternative to the already used
body materials. The best solution was tried to be determined by discussing the result obtained for

different situations.

Keywords: Fill Dams, Morgedik Dam, Infiltration Analysis, Permeability.
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ONSOZ

Barajlar genel olarak enerji, su ihtiyaci ve tagkin kontrolii gibi amaglarla insa edilirler. Her
ne amagla insa edilirse edilsin segilen baraj tipi ve malzeme cesidi barajlarin maliyeti {izerinde en
onemli faktordiir. Ulkemizde son yillarda yapimi artan birgok baraj tipi bulunmaktadir. Bunlardan
en yaygin olani ekonomik olmalar1 nedeniyle dolgu barajlardir. Buna ragmen biiyiik maliyetlerle
yapilan bu barajlarin uzun yillar isletmede kalacagi diisiinlilerek insaasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Dolgu barajlarin isletim sirasinda en cok karsilasilan hususlardan biri sizma
problemidir. Dolgu barajlarin rezervuarindaki su, govde ve temel zemini i¢inden sizarak mansap
tarafina dogru akis yonii bulmaya calisir. Olusan sizmalar, yapinin giivenligini veya barajin
emniyetini riske atmayacak kadar kabul edilebilir seviyedeyse herhangi bir tehlike 6n
goriilmemektedir. Ancak govde hatt1 boyunca olusan akimlar govde malzemelerini siiriikleyecek
limite ulasirsa, gdvdede borulanma olusturarak barajin yikilmasina kadar gidebilecek zararlara yol
acacaktir. Haznelerinde biiylik su kiitlesi biriktiren baraj govdesinin tahribatiyla milyonlarca
metrekiip suyun serbest kalip sel rejimiyle akisa gecmesi biiyiik hasarlara hatta can kayiplarinin
meydana gelmesine yol agacaktir.

Sizma i¢in en kritik yer baraj gdvdesinin ¢ekirdegidir. Baraj uygulamalar1 sirasinda
cekirdek bolgesi, yaygin olani kil olmak {izere, ge¢irimliligi ¢ok az olan ¢esitli malzemelerle
dizayn edilmektedir. Bu ¢alismada ¢ekirdek bolgesinde fakli malzemelerle yapimi tamamlanan
ornek bir barajin sonlu elemanlar yontemiyle sizma analizleri yapilmis. Boylece yukarida baraj

giivenligi i¢in 6neminden bahsetmis oldugumuz sizma problemi bir¢ok yonden ele alinmustir.
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1. GIRIS

Su miihendisliginin en 6nemli imalatlarindan biri olan barajlar, bir akarsuyun Oniinii
keserek suyu biriktirip, biriken bu sularin igme, sulama, enerji gibi ¢esitli amaglarla kullanilmasini
saglayan biiylik su yapilaridir. Uluslararas1 Biiylik Barajlar Komisyonu (ICOLD: International
Commission on Large Dam)’a gore baraj tanimi soyledir: “Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik
15 metreden fazla olan yapilar, ya da yiiksekligi 10-15 m arasinda olup da kret uzunlugu 500
metreden biiyiik olan ve depolama hacmi 1 milyon m® den daha biiyiik olan yapilar baraj olarak
adlandirilmaktadir’” (Saglica, 2013). Barajlar, yapiminda kullanilan malzemeye gore tiirlere
ayrilirlar. Bu tiirlerden biri de dolgu barajlardir. Dolgu Barajlarin gdvdeleri ¢cekirdekten disa dogru;
kil, filtre kum, filtre cakil ve kaya gibi dogal malzemelerden meydana gelir. Dolgu barajlarin diger
baraj tiirlerine gore gerek ekonomiklik gerekse de uygulanabilirlik alan1 genis ve proje kriterleri
esnek oldugundan, diinyada ve iilkemizde ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Kil cekirdekli kaya
dolgu olan Atatiirk Baraj1 ile 6n yiizii beton kapl Ilisu Baraji1 ilkemizde yer alan dolgu barajlarin
en glizel ve bliylik 6rneklerindendir. S1izdirmazligin, baraj gévde yapisinin ¢ekirdeginde yer alan
gecirimsiz kil dolgu zonuyla saglandigi dolgu barajlar, kil ¢ekirdekli dolgu barajlar olarak ifade
edilirler. Dolgu Baraj tiplerinde en yaygin olan merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarin tip
kesiti Sekil 1.1°de gosterilmistir (DSI, 2016).
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Sekil 1.1. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj tip en kesiti (DSI, 2016)

Kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda gecirimsizlik govde yapisinda kil ¢ekirdekle, baraj
tabaninda ise ge¢irimsiz bir perdeyle saglanir. Baraj temelinin yapisina gére bu perde farkli

yontemlerle yapilabilmektedir (enjeksiyon, slurrytrench, thinwall vb.). Govde kil ¢ekirdegin



memba ve mansap sev ylizeylerinde dis dolgularinin belirledigi 6zellige gore filtreler segilir. Kil
cekirdekli kaya dolgu baraj tipi i¢in, merkezdeki kilin mansap kisminda yer alan filtre kum ve
filtre c¢akildan sonra, bu filtrelerin mansap kabugu olan kaya dolgu zonunun igerisinde
yikanmasina sebebiyet vermemek i¢in bir gegis zonuna ihtiya¢ duyulur. Gegis tabakasi olan bu
zon kaya ufagindan dizayn edilir (DSI, 2014). Dolgu baraj tiplerinde filtre zonlar1 baraj gévdesinde
olusan sizmanin kontrollii yapilmasi ve govde ¢ekirdegindeki ince metaryallerin akimla birlikte
taginmasina engel olmak amaciyla govdede yer alirlar (Calamak ve Yanmaz, 2014). Tim
barajlarda oldugu gibi dolgu barajlarda da planlama, dizayn ve insaat agamalar1 ciddi dikkat ve
hassasiyeti gerektirmektedir. Ciinkii rezervuarlarinda ciddi bir su yiikii biriktiren barajlar
yikilmalart durumunda biiylik can ve mal kayiplarina neden olacaklardir. Dolgu barajlarda da
zayiflama ve hatta yikilmalarina sebep olabilecek durumlar s6z konusu olup bunlardan sizma
sonucu i¢ aginma ve borulanma, dolgu barajlarda goziiken en yaygin hasarlardir. Baraj govdesinin
memba kismindan mansap kismina yonelik suyun siirekli hareketi sizma olarak bilinir. Govde i¢
kismimmda asmma veya toprak setlerin icerisindeki akim sizintilar1 borulanma olarak
adlandirilmaktadir. Govde igerisindeki en zayif yani permeabilitenin en fazla gorildagi
bolgelerde olusan borulanma, baraj insaatinin bitmesinden yillar sonra bile ortaya ¢ikabilir. Baraj
govdesinde olusan i¢ erozyon genelde gévdenin mansap sevi topuk kismindan rezervuara yonelik
hareket eder. Govdede olusan borulanma veya akim kanallar1 barajin yikilmasina kadar gidecek
tahribata neden olabilir. Barajlarin yikilmalar1 ¢ogunlukla borulanma sonucu meydana gelen
bosluk galerilerinin ¢okmesi veya kret {izerinden suyun asip tiim dolgunun yikanmasi ile olusur
(Cilingir, 2007). 1976 yilinda ABD’de uygun olmayan ge¢irimsiz malzeme kullanimi sonucunda

gdvdede borulanma olusarak yikilan Teton Baraji, sizma olayna carpici bir 6rnektir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Teton Baraj1 govdesinde olusan borulanma sonucu barajin yikilmasi (Peker, 2015)



Foster vd. (2000) yaptig1 ¢aligmaya gore, yikilan dolgu barajlarin yaklasik %43 olusan
borulanma nedeniyle meydana geldigi ve baraj govdesinde goziiken bu borulanmanin %66°s1
olusan s1izma probleminden kaynaklandigi belirtilmektedir (Calamak ve Yanmaz, 2014).

Bir dolgu baraj govdesinin stabilitesi ve gegirimsizligi, zeminin plastisitesine, dolgu
malzemesinin ve 6zelliklede kil ¢ekirdegin sikisma 6zelliklerine baghdir. Cekirdekte yer alan kil
malzemenin Plastisite Indisinin (PI) % 14 degerinden diisiik ¢tkmamasma dikkat edilmeli ve bu
malzemenin g¢ekirdekte (cut-off’ta) sizdirmazlik bakimindan en hassas bolgede yer almasindan
kesafet oranlar1 Onemlidir. Malzemenin kuru arazi sikiliginmn laboratuvar ortaminda yapilan
normal proktor deneyi ile elde edilen maksimum kuru sikiliga orant %98 den az bir deger
olmamalidir. Baz1 durumlarda ise kil malzemenin dis dolguda kullanilmasi goriilebilmektedir. Bu
durumlarda malzemenin arazideki kuru kesafet degeri laboratuvar ortaminda normal proktor
deneyi ile ulasilan maksimum kuru kesafete orani en az %85 degerinde olmalidir. Yukaridaki
oranlar bazi durumlarda yiiksek ¢ikmasmna ragmen malzemeden yine istenilen performans
almamayabilir. Buda, degeri yiiksek c¢ikan malzemenin serimi ve sikistirmasindan kaynaklidir.
Bilinmelidir ki zemin igerisinde olusan borulanmaya minimum direnci gosteren zeminler,
sikistirmasi istenilen sekilde yapilmayan veya yapilamayan malzemeli zeminlerdir. Her ne kadar
govdeyi meydana getiren bu malzemeler (kil ¢ekirdek) gecirimsiz ve standartlara uygun yapilsa
bile, bir miktar suyun gévde kismindan sizarak mansaptan tahliye edilmesi gerekecektir. Sizan bu
suya, kabul edilebilir giivenlik degerleri Olciisiine kadar herhangi bir miidahale edilmez, fakat
emniyet degerlerin asilmasi halinde gerekli 6nlemler alinmalidir. Sizmayla 1slanan baraj govdesi
icerisinde hava ve suyun disariya tahliyesi yapilamayarak dolgu govde bu yiikleri lizerinde
tastyacagindan malzeme tanelerinde elastik deformasyon yapilamayacak veya malzemeler plastik
olmayan bi¢gimde sekil degistirmek zorunda kalacaklardir. Bu durum goévde yapisini olusturan
dolgularda diizensizliklere sebep olacaktir. Ancak kati hacimlerinde ciddi bir deformasyon
gbziikkmeyip, olusan yiikiin bir miktar1 zemin tanelerince iistlenilirken yiikiin kalan diger miktar1
ise bosluklarda bulunan hava ve sudaki basingla tasinir. Boylece bosluk suyu basinct meydana
gelir. Freatik hattin asagisinda olusan bosluk suyu basinglart zemin Kkitlesinin kayma
mukavemetini diisliriir. Dolgunun memba tarafindan sizan suyun gévdeyi terk edene kadar izledigi
yola freatik hat adi verilir. Freatik hat mansap sevini ne denli {ist kotta bitirirse verecegi zarar 0
kadar biiyiik olur. Ciinkii freatik hattin altindaki zemin, suya doygun olacak ve gé¢me ihtimali
artacaktir (DSI 2014).

Bir zemin igerisindeki sizma olaymin incelenip ve sizma degerlerinin hesaplanmasinda
grafiksel ve sayisal yontemler kullanilmaktadir. Su yapilarinin sizma analiz hesaplarinda, grafiksel

metot mithendislik ¢aligmalarinda genelde uygulanan bir yontem degildir. iginden ¢ikilamayacak
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karmasik denklem ve tiiremeler ile uygulama asamasinda goriilen zorluklar, bunun baslica
sebepleridir (Mesci 2006). Su biriktiren yani belli hazne hacmi olan yapilarin gerek govde
kisminda ve gerekse temelde goriilen sizintilardan dolay1 olusan sizma ve bosluk suyu basing
degerlerinin incelenmesinde genelde sayisal yontemler kullanilir. Ciinkii bu yontem diger
uygulanan metotlara gére daha hassas olup, olayin bir¢ok yonden ele alinmasina firsat dogurur.
Bu amagla kullanilan sonlu elemanlar ve sonlu farklar metodu pratikte uygulanan metotlarin en
yaygin olanlaridir. Bunlardan sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizler, miihendislerin
uygulamada sik¢a karsilastiklari, ¢oziilmesi giic ve karigik olan fiziksel problemleri kabul
edilebilir bir dogrulukla ¢6ziime kavusturabilmektedir. Sonlu elemanlar metodu sadece sizma
problemleri ¢6ziimiinde kullanilmaz. Fizik ve miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan birgcok
problemin ¢6ziim ve analizinde kullanilan sayisal yontemler i¢inde en ¢ok basvurulanidir.
Miihendisligin farkli alanlarinda karsimiz c¢ikan sizma problemlerinin analizi i¢in
giiniimiizde analitik, grafiksel ve sayisal birgcok yontem kullanilmaktadir. Karmagik problemlerin
sizma analizlerinde uygulanan akim ag1 ¢6ztimleri 6zenli ve hassas bir ¢alisma gerektirmektedir.
Zor ve karmasik olan sizma problemlerinin analizleri i¢in uygulanabilen akim aglar1 modeli, sonlu
elemanlar ve sonlu farklar gibi birgok yontem ile kullanilabilir. Problemler igin yaklasik degerler
elde edilmesinde bu metotlar yol gdsterici olurlar. Bilgisayar programlari aracilifiyla giiniimiizde
yapilan caligmalarda problemler detayli incelenip ¢6ziim icin ger¢ek degerlere yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Pavlovsky (1956) tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Harry (1962) tarafindan
gelistirilen yontemlere dayali olarak hazirlanan bilgisayar programlar1 bu amagla kullanilmistir
(Cilingir, 2007). Giiniimiiz teknolojisiyle yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ve gelismis yazilimlar
sayesinde sizma analizleri hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Bu sayede karmagik yontemler

icin harcanan zaman ve enerji yeni sonuglarin alinmasina ve yorumlanmasina ayrilabilir.

1.1. Caismanin Amaci

Bu caligmada Van ili sinirlar igerisinde yer alan dolgu baraj tipindeki Morgedik Baraji
ornek model alinarak, farkli 6zelliklerde gegirimsiz kil malzemenin kullanilmasi durumunda
govde ve temel zeminindeki sizma olayr incelenecektir. Sizma analizleri, temelinde sonlu
elemanlar yontemi kullanan bir yazlim (SLIDE v6.0) ile gergeklestirilecektir. Yazilimin
gerceklestirdigi analizler neticesinde iizerinde ¢aligilan barajin gévdesi ve temelindeki sizmanin
birgok yonden gdézlemlenmesi mevcut kilinacak ve olusan akimin hiz ve potansiyel dagilimlarina
ulagilacaktir. Elde edilen sonuglar dolgu barajlardaki sizma miktarmin belirlenmesi ve proje

asamasinda onlem alinmasina katki saglayacagi beklenmektedir.
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1.2. Onceki Cahsmalar

Polubarinova ve Kochina (1962), arastirmalarinda pek ¢ok kararli hal akim sartlar1 altinda
elde edilmis sonuglar1 sunmuslardir. Niimerik suya doygun yer alt1 suyu modelleri ile sizma yiizeyi
yiiksekligi sonuglar1 arasindaki iligkiler de yine pek ¢ok ¢alismada sunulmustur.

Basak (1976), ¢alismasinda Forchheimer’in hareket denklemini gbz Oniine alarak dolgu
barajlardaki sizma problemini kararli hal akim sartlarinda analitik olarak ¢6zmiis ve Darcian
denklemli ¢dziimle kiyas yapmustir. Iki boyutlu bir ortamda, 6zellikle mansaba dogru olan akimda,
Forchheimer denkleminin kullanilmas1 gerektigini belirtmistir.

Shamsai ve Narasimhan (1991), izotropik iki boyutlu bir gdozenekli ortamda kararli hal
akimlar1 arastirarak, sizma ylizeyi yiiksekligi ve ¢ikis akimi i¢in sayisal sonuglar elde etmislerdir.

Glingor (1995), calismasinda rezervuarlarindan sizan su sebebiyle toprak dolgu barajlarin
govde kisminda ve temelinde meydana gelen sizma olayimi sayisal olarak ele almistir. Bu
calismada mevcuttaki durumun sonlu elemanlar modeli hazirlanmigtir. Hazir bilgisayar yazilimi
aracilifiyla biitiin alan i¢in matematiksel denklemler ¢oziilmiis ve hesaplamalar yapilmistir.
Sonraki adimda baraj gévde ve temelindeki akimin, hiz ve potansiyel dagilimlar: elde edilmistir.
Grafik metot yontemi ve elle ¢izilen akim ag1 araciligiyla elde edilebilecek bosluk suyu ve sizma
basing degerleriyle kiyaslandiginda, sonlu elemanlar metoduyla elde edilen sonuglarin ¢cok daha
gercekei oldugu ortaya konmustur.

Lee ve Leap (1997), simira uydurulmus koordinat (Boundary-fittedcoordinate) sistem
metodunu kullanarak sizma yiizeyli kararli hal yer alt1 suyu sizmasimi ve sonlu fark metodunu
kullanarak sizma ylizeyini simiile etmislerdir. Modelden elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla
uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Boufadel vd. (1998), hipotetik serbest yiizeyli izotropik olmayan dikdortgen kesitli
bolgelerden s1zma yiizeyi yiiksekligi ve ¢ikis akimi i¢in suya doygun olmayan bolgenin etkilerini
veren bir sonlu elemanlar modeli sunmustur. Bu modeller cesitli ¢coziimler yaparak literatiirdeki
sonugclarla karsilastirmistir.

Leontiev ve Huacasi (2001), gozenekli ortam i¢inden gecen serbest yiizeyli akimin
niimerik simiilasyonu i¢in bir matematiksel programlama teknigi sunmuslardir. Arastirmacilar,
sekil optimizasyon problemi olarak orijinal serbest sinir problemini géz 6niine almiglar ve smnir
eleman ayrimi yontemini uygulamislardir. Bu programlamanin iki yada {i¢ boyutlu problemlere

kolay bir sekilde uygulanabilecegini belirtmislerdir.



Samani vd. (2003), kaya dolgu barajlar icerisinden gecen akim igin 2 boyutlu bir sonlu
farklar modeli gelistirmistir. Elde ettikleri sonuclar1 literatiirdeki verilerle test etmisler ve
gelistirilen modelin kullanilabilir oldugunu ifade etmistir.

Mohamed ve Agiralioglu (2005), caligmalarinda, baraj altindaki sizmalarla ilgili ¢ikig yilik
egimi ve kaldirma kuvveti gibi 6nemli parametrelerin belirlenmesini bir matematik modelle ele
almiglardir. Bunlardan baska temel zemini 6zelliklerinin de borulanma veya alttan kaldirmaya
dolayistyla yapinin saglamlik riskine etkilerinin oldugunu belirtmiglerdir. Yapmin altina
yerlestirilen palplanslar bu tehlikelerin azaltilmasinda etkili oldugunu ifade etmislerdir. Bu
maksatla, sonlu farklar metoduna dayanan bir niimerik ¢oziim gelistirilerek homojen olmayan ve
anizotrop bir temel i¢in baraj altindaki basing yiikleri 6zellikle egimli palplans durumu i¢in
hesaplanmistir. Modelin gecerliligi analitik ¢dziimlerle karsilastirilmistir. Analitik ¢oziimler
sadece izotrop ve homojen zeminler ile sonsuz derinlikli ge¢irimli zeminler i¢in mevcuttur.
Sonuglarm iyi bir uyum i¢inde olduklar1 belirlenmistir. Calismalarmin hedefi, palplans egim
acisinin, zeminin kx/kz sizma katsayisi oranlarinin ve palplang derinliginin ¢ikis yiik e§imine ve
kaldirma basincima etkilerini incelemektir.

Akdil (2005), calismasinda bir dolgu baraj govdesi icerisindeki sizma problemini, bir
boyutlu olarak ele almistir. Baraj rezervuarinda, tagskin sonucu meydana geldigi diisiiniilen iki
farkli su seviyesi hidrografi géz oniine alinmis olup, dolgu baraj i¢indeki sizma problemi sonlu
farklar metodu yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar ve olaya etki eden parametreler
incelenmis ve dolgu baraj icerisindeki sizma problemi matematiksel olarak ifade edilmistir. Dolgu
barajm homojen ve izotropik oldugu ve sizma yiizeyi mesafesinin, Schaffernak ve Van Iterson
(1917) tarafindan verilen denklem ile ifade edildigi kabul edilmistir. Bu dolgu barajda bir tagkin
sonucu olusan iki farkli gol seviye yiikselmesi ile dolgu baraj boyunca zamanla meydana gelen su
tablasi profillerinin degisimleri incelenmistir.

Mesci (2006), tarafindan yapilan ¢alismada sonlu farklar metodu kullanilarak toprak
barajlarda gévdede meydana gelen sizmalar arastirilmistir. Matematiksel model Seferihisar
Baraji'na uygulanmistir. Oncelikle farkli metotlar kullanilarak serbest yiizey ¢izgisi belirlenmis
ve metotlarin sonuglar1 birbirleri ile kiyaslanmistir. Daha sonra Laplace denklemi sizmalar i¢in
kullanilarak basing yiikseklikleri hesaplanmistir. Ayrica akim ¢izgileri ve es potansiyel ¢izgiler
hesap edilerek grafiksel olarak degerlendirilmistir. Hiz bilesenleri ve toplam sizma miktarlar1
farkli permeabilite degerleri i¢in hesaplanmig ve birbirleri ile kiyaslamalar yapilmustir.

Leblebicioglu (2019), baraj govde ve temeli zemininde sizan suyun olusturdugu akimin,
zeminin gecirimli ve komplike yapisi i¢inde olusan bir viskoz sivi akim 6rnegi oldugunu

belirterek, bir pargacik etrafinda olusan akim alani igerisinde viskoz ve viskoz olmayan akis
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bolgelerini Sekil 1.3°teki gibi gostermistir. Zemin kiitlesi i¢indeki bu suyun hareketi sikismaz
akiskan kabuliiyle Navier-Stokes denklemleri ve smnir sartlar1 kriterleriyle incelenir. Bu
denklemlerle suyun zemin i¢erindeki durumunu ¢ok kiigiik detaylarla agiklanmaya ¢aligilir. S6z
konusu bagmtilarin yap1 igerisindeki suya uygulanmasinda oOniimiize ¢ikan ilk zorluk smnir

sartlarmin belirlenmesidir.

Inviscid flow

(Viskoz olmayan akim) 34

-

U

/
=

Viscous flow
(Viskoz akim)

Sekil 1.3. Viskoz ve viskoz olmayan akis bolgeleri (Leblebicioglu, 2019)

Cilingir (2007), yaptig1 ¢alismasinda, suyun zemin igerisindeki iistteki paragrafta anlatilan
analitigi i¢in, kronolojik bir sirayla, yapilan onceki ¢alismalar1 6rnek gostererek aciklamaya
caligmistir. Calismasida Oncelikle zemin bosluklarinda hareket eden yeralt1 suyunun matematik
denklemlerle agiklamanin miimkiin olmadigini, Jacob (1950) ve Slichter (1898) ¢alismalarini 6ne
stirerek savunmustur. Ayrica sizma problemine ilk genel bakisin yani ilk arastirmalarin 6rneklerine
deginmis, bu problemi ¢esitli yontemlerle ele almis ve sonunda sonlu elemanlar yontemine kadar
dayanan caligmalara atifta bulunmustur. Degindigi bu bilgileri kendi ¢alismasinda asagida
anlatilan gibi 6zetlemistir.

[k olarak, sizma probleminde Brezis (1978) tarafindan gelistirilen ExtendPressure (EP)
yontemi kullanilmistir. Mevcuttaki esitsizlikleri basit esitsizliklere doniistiirerek ¢6zen bu yontem
Darcy kanununu kullanir. EP metodu farkli 6zellikteki serbest sizma yiizeyi problemlerinde ayrica
¢Oziimii niimerik yontemle yapilan ¢aligmalarda kullanilmistir. Hele-Shaw yonteminde suyun
akisinin bir simiilasyonunu analog modelinde cebirsel bagmtilarda benzer diferansiyel denklemleri
kullanarak uygulanmistir. Hele-Shaw analog modeli ¢ogunlukla iki boyutlu laminer akimlardaki
gézenekli zeminlerde kullanilmistir. Bu modelin yatayda veya diiseyde uygulanabilecegi
sOoylenmistir. Ayrica yukaridaki ilkelere benzer durumlar prototip-model iginde kullanilabilecegi
sOoylenmistir. Bu ilkelerde geometrik, dinamik ve kinematik benzerlikler en basta gelenleridir.
Fiziksel ve Prototip model ile karakteristik denklemlerin temeli laplace a¢ilimina dayandigi
vurgulanmustir. Sizmanin toprak barajlarda 6nemli bir problem oldugu sdylenmis ve bu problem

icin farkli modeller iiretilmesine ragmen deneysel datalarin noksanlhigi ¢oziilememistir. Monte
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Carlo simiilasyonunu sonlu elemanlar yontemiyle g¢alistirilarak uygulayan Griffin ve Fenton
(1993), barajin govde altinda yer alan sinirli tabakalar i¢in stokastik permeabilite ve suyun toprak
icerisindeki olusumunu arastirmislardir. Bu ¢aligmalara dayali olarak sizmanin genel teorisini
aciklayan Cilingir (2007), model olarak Biiyiikgekmece Barajimi kullanmistir. Yontem olarak
temeli sonlu elemanlar yontemine dayanan Geo-Studio yazilimmi kullanarak, s6z konusu baraja
ait sizma analizlerini yapmustir. Analizlerden elde ettigi verileri, DSI tarafindan yapilmis olan
sizma Olglimleriyle karsilastrrmustir. Yaptigi calismada 6ncelikle serbest su yiizeyi hattini (freatik
hat) farkli yontemlerle belirleyip toplam sizma miktarini, olusan sizintinin barajin gévde mansap
sevinden ¢ikis bolgesi ve birim genislik debisini elde etmistir. Yapilan uygulama neticesinde teorik
hesaplamalar ve incelemeler dogrultusunda elde ettigi datalarin tutarliligi ile baraj igerisindeki
sizmalarm riskli 6lgiitlerde olup olmadig1 gézlemlenmistir.

Hacisiileyman (2007), calismasinda 6ncelikle zemindeki su ve bu suyun gézenekli ortamda
diisey yondeki hareketine iligkin kuramlar ve temel ilkeleri 6zetlemistir. Hidrolojik uygulamalarda
sik¢a kullanilan Green-Ampt, Philip, Horton ve SCS Egri Numarasi modeli gibi sizma modellerini
tanitmistir. Bu modellerin, dogrusal ve dogrusal olmayan en kiiclik kareler yontemleriyle
parametre tahminlerini bulan bilgisayar programlar1 gelistirmistir. Parametre tahmini ile ilgili bir
dizi ornekler sunmustur. Calismasinin son boliimiinde, degisken yagis siddeti kosullarinda
gbllenme zamanimnin ve fiili sizma kayiplarimin hesabi i¢in uygulanan yontemleri 6zetlemis ve
sizma modelleriyle artik yagis hesabima iliskin 6rnekler vermistir. Bu calismanin sonuglarina gore,
Green-Ampt ve Philip modelleri disinda, modellerin parametrelerinin karsilastirilmasimin miimkiin
olmadig1 belirlenmistir. Ancak, belli bir yagis ve parametre seti i¢in, diger ii¢c modelin her birine
bir esdeger egri numarasi (CN) verilebilecegini savunmustur.

Ziaie vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, farkli drenaj sistemli homojen toprak barajlarinda
serbest su hatlarini incelemislerdir. Calismalarinda bir sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS
simiilasyon programi kullanarak, farkli drenaj sistemleri ile bir toprak baraji igindeki freatik hattin
degisimi aragtirilmastir.

Saglica (2013), en 6nemli miihendislik yapilarindan biri olan dolgu barajlarda, giivenligi
tehdit eden gdvdede sizma olaymi sonlu farklar yontemi kullanarak analiz etmis ve diger hesap
yontemleriyle karsilastirmistir. Calismasinda dnemli bir yere sahip olan sonlu farklar hesap
yontemi ile sizma analizi yapan bir bilgisayar programi gelistirmistir. Bu gelistirilen programla
yapilan analiz sonuclari, diger yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda, sonlu farklar yonteminin dolgu baraj gdvdelerinin sizma analizi hesaplamalarinda
kullanilabilecegi ve elde edilen sonuglarn, sonlu elemanlar yontemi ile hesaplama yapan paket

programlarla bulunan sonuglarla uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Sachpazis (2014), c¢alismasinda bir drenaj ve sizinti haznesi vasitasiyla,
LeightonBuzzardSilica kumundan olusturulan homojen bir toprak dolgu baraj modelinin govdesi
icinde deneysel bir akis ag1 sistemi gelistirmistir. Bir akig aginin diizglin ve dogru sekilde
yapilandirilmasiyla basarili sizma analizi elde edilebilecegini savunmustur. Daha sonra
olusturdugu bu deneysel bir akis ag1 modelini, sonlu elemanlar analizi yontemiyle test etmistir.

Calamak ve Yanmaz (2014), calismalarinda, dolgu barajlardaki filtre tabakalarin, baraj
govde kismindaki sizmanin kontrol edilmesinde ve ¢ekirdek bolgesindeki ince taneli malzemenin
akimla birlikte taginmasimni onlemek amaciyla kullanildigini belirtmislerdir. Bu sebebiyetle filtre
tasarimlarinin  biiyilk Onem tasimakta oldugunu savunmuslardir. Calismalarinda, dolgu
barajlardaki filtre tabakalarmin tane dagilimi belirsizliginin baraj gévdesindeki sizmaya olan
etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla, literatiirde tanimlanan filtre tasarim kriterleri kullanilarak
olast filtre tane dagilimi araligi belirlenmistir. Aralikta olan temsili ortalama tane dagilimi
egrisinin hidrolik iletkenliginin istatistigi onceki ¢calismalardan arastirilmistir. Elde edilen veriler,
30 m yiiksekligindeki merkezi kil ¢ekirdekli kum-cakil dolgu bir barajin filtre malzemesi i¢in
kullanilmis ve bu baraj i¢in stokastik sizma analizleri yapilmistir. Analizlerde, filtrenin hidrolik
iletkenliginin rasgele alani iretilmis ve baraj govdesindeki sizma Monte Carlo benzesimiyle
modeliyle olusturulmustur. Bu ¢alismayla filtre malzemesinin belirsizliginin baraj gévdesindeki
sizmaya olan etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar deterministik sizma analizi
sonuglartyla karsilagtirmislardir. Sonuglara gore, filtre belirsizliginin merkezi kil cekirdekli
barajlardaki zamandan bagimsiz sizmaya olan etkilerinin ¢ok az oldugu ve ihmal edilebilecegi one
stiriilmiistiir.

Celik (2014), yapt1g1 calismada, DSI Genel Miidiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santrallar
Dairesi Baskanhig1 tarafindan yaptirilan ikizdere Barajinin insaat sonunda baraj gdvdesinde
Olciilmiis piyezometrik su seviyesi degerleri ile sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan sizma
degerlerini karsilastirmistir. Baraj insaas1 asamasinda kil ¢ekirdek gdvdesine {i¢ farkli kesitte
yerlestirilen toplam 44 adet piyezometre uglarindan alinan Olglimler degerlendirilmistir.
Degerlendirmede; her bir kesitten 4 farkli piyezometre ucu secilerek rezervuardaki su seviyelerine
gore dlgiilen basing verileri kullanilmistir. Malzeme parametreleri DSI den elde edilen "Gegirimsiz
Gere¢ Alan1 Laboratuvar Deney Sonuglar1" tablosundan alinmistir. Analizin sonunda gegirimsiz
malzemeye ait alternatif permeabilite katsayillar1 da dikkate alinarak sizma hesaplari
karsilastirilmistir. Bu calismada barajin sizma analizi sonlu elemanlar yontemi ile olusturulmustur.

Arshad ve Babar ( 2014), yaptiklar1 ¢alismalarinda, baraj gévdesinden sizan suya iliskin
temel diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu elemanlar yaklasimini kullanmiglardir. Bu

amagla en 6nemli bolgelere, hayali diigiim noktalarinin yerlestirilmesi ve sizma denklemlerinin
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bir denklemler sistemine doniistiiriilerek, alanin sonlu elemanlara ayristirilmasi gergeklestirmistir
Her diiglim noktas1 ve eleman igin bir denklem ve bilinmeyen her degisken i¢in ¢6ziim yapilir.
Arastirmalarinda Pakistan'n Karagi kentinin yaklagik 35 km kuzey dogusunda yer alan kiigiik bir
toprak baraj olan Hub Baraji’nin sizma durumunu sonlu elemanlar yontemiyle ele almiglardir.
Geo-Slope yaziliminm bir alt programi olan SEEP/W yazilim programi, ile sizma analizleri
yapilmistir.

Aydin ve Gelberi (2018), yaptiklar1 calismalarinda, dolgu barajlarda gegirimsizlik genelde
dolgu icerisine yerlestirilen kil ¢cekirdekle saglandigini ancak tam geg¢irimsizligi saglayacak uygun
nitelikteki kil bulmak veya ekonomik sekilde yakindan temin etmenin her zaman miimkiin
olmayacagmi ifade etmislerdir.

DSI 17. Bélge (Van) Miidiirliigii smirlar1 icerisindeki kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipindeki
Morgedik Baraji insaat1 swrasinda uygun evsafta kil malzeme bulunmadigindan mevcut kil
cekirdegin Geosentetik Kil (GCL) ile takviyesi yapilmistir. Bu uygulama Tiirkiye’de ilk olup
gecirimsizligi saglamak admna ekonomik bir ¢6ziim sunmustur (DSI, 2013).

Cakir ve Unsever (2019), barajin temeli icin kazi ¢alismalari deniz seviyesi altinda
gergeklestirilen ve On yiizii beton kapli kaya dolgu tipli Biiylikkumla Baraj1 incelemislerdir. Baraj
govde kazilarmin kuru bir ortamda yapilabilmesi i¢cin gegirimsizlik perdesi uygulanarak deniz
suyu etkisinin baraj rezervuarindan uzaklastirildigi belirtilmistir. Boylece baraj gévdesi altindaki
sizintilar kontrol altina almmistir. Bu metotun Tiirkiye’de ilk kez, yeralti suyu etkisinden
uzaklagsmak amaci ile Aslantas Baraji’nda uygulanip netice alindigi ifade edilmistir. Gegirimsizlik
perdesi yonteminde ama¢ sizmayir Onlemek veya sizma boyunu uzatmaktir. Biylikkumla
Baraji’nda memba ve mansap batardolar1 altinda, batardo eksenleri boyunca gegirimsizlik perdesi
uygulanmaistir.

Karabulut (2019), doygun olmayan zemin kosullarinda insa edilmis yiiksek bir dolgu
sevinde yagislar etkisi ile zemin i¢ine su sizmasi durumunun stabilite tizerindeki etkilerini sayisal
yontemlerle incelemistir. Kullanilan malzeme parametreleri dolgu insa edildikten sonra araziden
alinan zemin numuneleri lizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden ve zemin-su karakteristik
egrisinden belirlenmistir. Calismada, farkli yeralt1 su seviyesi, permeabilite, yagis miktar1 ve
matrik emme degerleri degisiminin sevin stabilitesine olan etkileri parametrik olarak incelenmistir.
Yagisin sev igerisine sizmast durumu igin GEOSTUDIO programmin SEEP/W modiilii
kullanilarak olusan bosluk suyu basmci degisimleri belirlenmis ve bu durum dikkate alnip

SLOPE/W modiilii ile sevin stabilitesi arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Morgedik Baraji ve Genel Ozellikleri

Baraj, Dogu Anadolu Bolgesinde, Van Kapali Havzasinda, Van Goliiniin kuzeyinde yer
almaktadir. Van iline bagl Ercis ilgesinin 36 km kuzeydogusunda Deligay nehri iizerinde yapilmis
olan Morgedik Baraji ve Tesisleri igme suyu, sulama ve enerji amacli olarak planlanmustir. Kil
Cekirdekli Kaya Dolgu tipinde planlanan barajin temelden yiiksekligi 60 m’ dir. 100 hm?
depolama hacmi olan projenin baraj dolgu hacmi 780 000 m*’tiir. Morgedik Baraji ve 2 adet

regiilator vasitasiyla toplamda briit 18 734 ha alan borulu sebeke sistemi ile sulanacaktir.

3 ' =g Proje Yeri

Sekil 2.1. Morgedik Baraji Tiirkiye’deki yeri (DSI, 2010)
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Cizelge 2.1. Morgedik Barajima ait karakteristik bilgiler (DSI, 2010)

Drenaj Alani 205,00 km?
Yillik ortalama akim 104,50 hm?
Maksimum su kotu 2229,00 m
Normal su kotu 2227,50 m

Tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Kret kotu 2232,00 m

Kret uzunlugu 240,00 m

Talvegden yiiksekligi 55 m

Mansap ve memba sevi 1/2

Dolgu hacmi 0,78 hm?

Dolusavak yeri Sol sahil

Dolusavak tipi

Karsidan alisli, kontrolsiiz

S, =3

Sekil 2.2. Morgedik Baraji mansaptan goriiniim (DSI 2016)

Kil ¢ekirdekli inga edilmeye baglanan Morgedik Barajinda 2215,00 m kotuna kadar mevcut

ocaklarindaki ¢ikarilan kille imalat yapilmistir. Ancak kret kotuna 17 m kala kil malzeme
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ocaklarinda uygun evsafta kil bulunmamas: iizerine DSI tarafindan proje revize edilmistir. Bdylece
Tiirkiye’de ilk kez kil ¢ekirdegin imalat1 asamasinda mevcut diisiik kalitedeki kil dolgusunun
geosentetik kil (GCL) ile giiclendirilerek kil ¢ekirdek imalati tamamlanmistir. Morgedik Barajinda
sizdirmazlik i¢in kullanilan Geosentetik Kil (GCL) yliksek dayanimli geotekstil katmanlar arasina
dogal sodyum bentonit ignelenerek tesbit edilmesiyle meydana getirilir. GCL {iirtinleri genellikle
5 m eninde ve 40 m uzunlukta biiyiik rulolar seklinde tiretilmektedir. Malzemenin uygulamasi son
derece hizli ve basittir, ekleme yerleri sadece iist {iste getirilerek herhangi bir kaynak islemine
gerek kalmadan imalat gerceklestirilir. Kullanilan kil malzeme dogal sodyum bentonit volkanik
kokenli bir kil tiirii olup, su ile temas ettiginde jel haline gelerek 18-30 misli sisme 6zelligi gosterir.
Jel haline gelen sodyum bentonitin basing etkisiyle sismesi 6nlendigi zaman gegirimsiz ve yogun
bir jel tabakasi haline donilisen sodyum bentonit, suyun gegisini tamamen bloke eder. Ayrica bu

malzemenin permeabilitesi de oldukea diisiiktiir (k=107 cm/s).

GEOSENTETIK KL (GCL) | I Hw 2232.00(KRET)

1700

2
?‘ 1
(DOLGUNUN ULASTIGI SEVIYE) I ;'m
S

N | a0 | 4
|
|
|

Sekil 2.3. Morgedik Baraji cut-off ta GCL tahkimi (GEOPLAS, 2014)
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(b)
Sekil 2.4. Morgedik Baraji: a) GCL in yapisi, b) Cut-off ta GCL rulolar1 serimi (GEOPLAS,
2014)
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2.2. Yontem

Fransiz fizik¢gi Henry Darcy 1856 yilinda zemin igerisindeki akimi inceleyip ve
kohezyonsuz graniiler yani kiigiikk taneli olan bagdasik ortamlarda akimin hareketini
gozlemlemistir. Darcy’in yaptigi bu ¢aligmalar sizma analizlerinin temeli olusturmustur. Darcy
caligmalarinin neticesinde ufak taneli gegirgen ince zeminlerde (toprak vb.) hidrolik egimin ilk
mertebeden Oonemli faktdr oldugunu gostermistir. Boylece zemindeki su sizmalarinin egimin
etkisiyle gerceklestigi lizerine arastirmalar yapmustir. 1880’lerde ise Laplace diferansiyel
denklemleriyle su basmcinin yayilmasi ve suyun hiz degerlerine ulasilabildigini Forchheimer
yaptig1 caligmalarda gostermistir. 1900’1 yillarm bagslarinda Forchheimer (1901) Almanya’da,
Richardson (1911) ise Ingiltere’de birbirlerinden bagimsiz olarak yaptig1 ¢alismalarinda etkili bir
grafik yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu metotla Laplace denkleminin ¢ok az sapmalarla
gercege yakin sonuglar verdigini ispatlamislardir. Ancak Casagrande (1937)’nin bu durumla ilgili
yayinlanan kapsamli bir ¢calismasina dek toprak barajlarda bu metot ¢ok fazla tercih edilmemistir.
Casagrande (1937) yaptig1 g¢alisma ve buna benzer arastirmalar yayinlandik¢a Laplace

denkleminin verileri sizma analizleri i¢in standart islem haline dontismiistiir (Mesci 2006).

2.2.1. Sizma Analizinin Temel Denklemlerle Genel ifadesi

Darcy (1856) Sekil 2.5 ile temsil edilen deney setini kullanarak yaptigi laboratuvar

calismalar1 sonucunda Darcy Kanunu bulmustur.

Ah

Sekil 2.5. Darcy’nin zemin icerisindeki akim kurali (Demir, 2011)
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Burada zemin igerisindeki suyun akim hizi,

v=Kki (2.1)

olarak ifade etmistir. Buradaki, k:permeabilite katsayisi, i: hidrolik egimdir. Bu durumda akimin

debi ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

Q=ki.A (Darcy formiilii) (2.2)

Denklemdeki A: zemin i¢indeki akima dik kesit alanidir.

Darcy yasasina uygunlugu kabul edilen yer alt1 suyunun iki boyutlu permanant akimlarinda, bir¢ok
matematiksel metodun temeli olan Laplace denklemi sizma analizi hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Zemin i¢in iki boyutlu, gecirimli ve izotropik gibi sartlar saglandiginda zeminde
olusan s1izma hesabinda, doygun zemindeki toplam su yiikii dagilimi Sekil 2.6°de ki prizmatik bir
eleman igin incelenebilir (Cilingir 2007).

b Prizimatik bir eleman

Sekil 2.6. Doygun zeminde suyun hareketi x ve z dogrultularindaki akis hiz1 (Cilingir, 2007)
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x dogrultusunda hidrolik egim: ix = — (2.3)
Z dogrultusunda hidrolik egim: iz =— (2.4)

Buradaki, dh: basing yiiksekligi, dx ve 0z: sizma boylaridir.

Akimin siirekliligi sartlar1 icerisinde Laplace denklemine ait bazi kabullere bagli olarak birim

hacimde birim zamanda giren suyun debisi,
qe = Vxdydz + Vzdxdy (2.5)

olarak elde edilir. Tekrar birim hacim degerinden birim zamanda desarj olan suyun debisine (q1)

esit oldugu kabul edilerek devam edilmistir.
avx vz
q1 = Vxdydz + Fr dxdzdy + Vzdxdy + Edydxdz (2.6)

de = q; den denklem 2.5 denklem 2.6 esitlenirse en 6zet haliyle;

% +% = 0V, = ki, V, = ki, (2.7)

Elde edilir.

Darcy yasasini (2.1 bagintis1) kullanilarak x ve y dogrultularindaki hidrolik iletkenlik katsayisi

degerlerinin ayni oldugu varsayimiyla x ve y yoniindeki hiz bilesenleri,
V, =ki,=—-k—,V, =ki, = —k% olarak hesaplanir. (2.8)

Darcy yasasina uygunlugu kabul edilen yeralti suyunun iki boyutlu permanant akimlarinda,
devinim dogrultusuna paralel ylizeyler arasindan sizan akima yan kisimlardan suyun girmemesi
veya yan cidarlara suyun gitmemesi ayrica debi faktoriiniin sabit kabul edilmesi durumunda hiz

potansiyeli (2.9) denklemindeki gibi olur.
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b = kh (2.9)

Burada, kh: hiz potansiyelini ifade eder ve genelde *“ ¢ ** semboliiyle gosterilir.

Yukaridaki bagintilar (2.7) denkleminde yerine konulursa, en genel haldeki Laplace denklemi,

o420 (2.10)
elde edilmis olur.

Sizma analizlerinde kullanilan Laplace denklemi bazi kabullere dayanir. Bunlar; akan
suyun sikistirilamayacagi, akimin laminer oldugu kabul edildigi ve Darcy kanunu
uygulanabilecegi gibi 6nemli kabullere dayanmaktadir (Mesci, 2006).

Bir¢ok sizma problemi, temeli Laplace denklemine dayanan ¢esitli yontemlerle ¢oziilmeye
calisilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi de sayisal yontemlerdir. Giiniimiizde sayisal yontem
olarak kullanilan ve miihendislik ¢alismalarinin sizma problemlerinde en ¢ok gecerliligi olan iki
yontem yer almaktadir. Bunlardan ilki sonlu elemanlar yontemi digeri ise sonlu farklar yontemidir.
Bu iki metot da iki ve ili¢ boyutlu modellemelerde kullanilabilir. Her iki yontemde sizma

analizlerinde sonug i¢in ¢ok fazla sayida denklem iizerinde ¢alisilacagi igin, gelistirilen bilgisayar

programlarindan yararlanilmaktadir.
2.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ve SLIDE v6.0 Yazilim

Su tutup biriktiren yapilarin gerek gdvde boliimiinde ve gerekse temel altinda sizan su
sebebiyle olusan bosluk suyu ve sizma basing miktarlarinin bulunmasinda, farkli ¢6ziim
metotlaria kiyasen ¢ok daha hassas bir metot olan sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir. Bu
metot i¢in analiz edilecek alan boyut ve biiyiikliikleri belli olan sonlu sayida elemanlara boliiniir.
Elde edilen elemanlar birbirlerine bagli olduklar1 diiglim noktalar1 ile teskil edilir. Gergek
durumlarda siirekli ortamlarda elemanlar arasi diigiim noktalarmin sayisi sonlu degil tam tersine
sonsuzdur. Fakat sonsuz sayidaki diiglim noktalari, sonlu elemanlar yontemiyle sonlu sayida
elemana indirgenerek ¢oziim yapilir. Sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim alan kiigiik elemanlara
boliinerek ¢ok sayida ayrik elemandan olusur. Bu bdliimiin sayisia gore n sayida denklem ve n
sayida bilinmeyen olusur. Her bir elemanin malzeme tiirii, permeabilite, sinir sartlar1 vb gibi
ozellikleri o elemana atanir. Denklem sistemi ¢oziiliir ve her bir diigiim noktasindaki su yiikleri ve

elemanlardaki akimlar bulunur. Elemanlardaki akimlar ve diiglim noktalarindaki yiiklerin hesab1
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icin denklemler sistemi ¢oziilmeye baslanir. Serbest yiizeyli veya gecirimsiz diizlemler arasi sizma
problemlerinin analitigi i¢in iki ve ii¢ boyutlu calisabilen bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir.
Sonlu elemanlar yonteminde ag sisteminin meydana getirilmesi i¢in interaktif, etkilesimli bir
grafik iglemcisi mevcuttur. Akim islevlerini ve potansiyelleri analiz ederek akim ve potansiyel
egrilerini olusturmak bdylece akim agmi dizayn etmek miimkiin olabilmektedir. Daha komplike
sizma sorunlar1 i¢in 6zellikle cok katmanli barajlarda ve kisa araliklarda malzeme katmani degisen
yapilarda bu metot daha iyi sonuglar vermektedir. Barajlar ve baglamalar gibi su tutan, biiyiik su
kiitleleri ile ilisik icinde olan biriktirme ve kabartma imalatlarindaki sizma basing hesaplarinda,
varsa memba ve mansap palplanslari civari ile yapinin temel ve gévde kisminda olusabilecek her
durum olduk¢a 6nem arz ettiginden, bu bdliimler daha hassas ve daha azami kabuller yapilarak
analiz edilmelidir. Bunun iginde diger metotlarla ulasilan sonuglara gore oldukga hassas
denilebilecek sonlu elemanlar ¢6ziim yaklagimi kullanilmistir (Giingor 1995).

SLIDE v6.0 yazilimi1 sonlu elemanlar ¢6ziim yontemini kullanmaktadir. Yazilim iki
boyutlu analiz yetisi olan, basit ve kullanisli arayiize sahip bir yazilimdir. Ayrica kullanimi kolay
arayliziiniin verdigi avantaj ile son derece karmasik geometrilerin dahi modellenebilmesini
saglamaktadir. Geometrilerin modellenmesi program igeriginde araglarla yapilabilmektedir.
Karmasik geometrilerde Autocad programinda diizenlenen kesitler uygun katman isimleri
diizenlenerek SLIDE programina aktarilabilmektedir. Bu sekilde karmagik geometriler hatasiz ve

hizli bir sekilde tanimlanabilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. SLIDE v6.0 programmin arayliz goriintiileri

Dis siirlar ve malzeme simirlarmim programda tanimlanmasi veya aktarilmasi neticesinde
zemin ve malzeme parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Malzeme parametreleri
properties-definematerials meniisiinden agilan pencere igerisinde tanimlanmaktadir. Proje

tizerindeki katmanlar ve zemin i¢in buradan ilk parametrelerin(birim hacim agirliklari, kohezyon
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ve igsel siirtlinme vb) tanimlamasi yapilir. Sonra sizma analizi i¢in elde ettigimiz veya aragtirip
bulunan hidrolik parametrelerin malzemelere tanimlanabilmesi igin Oncelikler Analysis -
Projectsettings - groundwater meniisiinde metodun SteadyState FEA olarak segilmesi
gerekmektedir. Secilen ayarlamalar sonucunda programda yeni bir alt sekme agilacaktir. Bu
sekme igerisinde hidrolik parametreler yine properties- define hydraulicproperties meniisii ile

tanimlanir.

Define Hydraulic Properties ? s
-~ General Groundmaion . -0 Temel 1 Temel 1 .
- Methods g E’Illt Y
iltre_kum -
Groundwater Method: | Steady State FEA 5 -0 Kapa Model | Simple ~| ks Hew...
- Transient N .
Shatisti M Filtre_cakil Hodaulc P t
- Statistics o - ydraulic Parameters
Pare Fluid Unit Weight: 9810/ KN/m3 -0 Filtre_kayaufagi
-Random Numbers d - I riprap ks Q5408 cmds
-Design Standard [ advanced I tiivenan
dvanced Trarsient Groundwater || O Zaiat 2 [ .
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Sekil 2.8. SLIDE v6.0 da hidrolik parametrelerin tanimlanmasi

Parametrelerde tanimlandiktan sonra sonlu ecleman agi (Mesh) olusturulup gerekli

diizenlemeler yapildiktan sonra sistem ¢6ziim 6ncesinde hazir hale gelmektedir.
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Sekil 2.9. Govdenin ag (mes) yapis1 ve diigiim noktalarmin teskili
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Mes yapist olusturulup sizma analizleri yapilan barajin 6rnek teskil edecek analiz sonucu

asagida gosterilmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. SLIDE v6.0 da analiz sonug gdsterimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada sayisal model olarak segilen kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde dizayn edilen
Morgedik Baraji1 tizerinde g¢alisilmistir. Uygulama asamasinda g¢ekirdek bolgesinde kullanilan
farkli geg¢irimsiz malzemelerin sizma analizleri irdelenmistir. Cekirdek bolgesinde kullanilan
dogal kilin ve geosentetik kilin sizma analizleri ve bu malzemeler olusabilecek alternatif ¢cekirdek
bdlgesi i¢in sizma olay1 incelenmistir. Sizma analizleri i¢in sonlu elemanlar ¢oziim yontemini
kullanan SLIDE v6.0 programindan yararlanilmistir. Barajin ¢ekirdek bdlgesinde uygulanan
mevcuttaki imalatin isleyisi ve alternatif olabilecek durumlarin kiyaslamasi analizlerle yapilmistir.
Geosentetik kil yerine uygulamada kesafet oran1 uygun goriilmeyen kil malzemeyle olusturulacak
kil g¢ekirdegin performans analizleri arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda olusturulan
verilerin tutarliligi incelenmis olup, baraj govde ve temelinde olusan bosluk suyu ve sizma basing
degerleri gozlemlenmistir. Bosluk suyu ve sizma basing degerleri baraj emniyet faktorii dikkate
alinarak kiyaslanmistir.

Sayisal Model olarak se¢ilen Morgedik Barajinda yukarida da bahsedildigi gibi belli bir
kota(2215,00 m) kadar mevcut dogal kille ¢ekirdek bdlgesi yiikselmistir. Ocaklarda uygun kilin
bitmesi ve baraja en yakin yeni bir ocaktan getirilecek kilinde maliyeti yiiksek ¢ikmasi nedeniyle
cekirdek bolgesinin kalan kismi igin farkli alternatifler diistiniilmiistiir. Arastirmalar sonucunda
kesafet orani uygun olmayan kilin geosentetik kille birlikte uygulanmasi planlanmis ve nitekim
imalat bu sekilde tamamlanmistir.

Bu calismada, barajin 2215,00 m kotundan sonrasi igin farkli alternatifler diisiiniilerek
bunlar {lizerinde analizler yapilmistir. Bu analizler;

1- Kil gekirdek bolgesi i¢in 2215,00 m kotundan sonrasi i¢inde uygun esaftaki kille

imalatin tamamlanmasi durumu,

2- Barajin kil ¢ekirdeginin mevcuttaki durumuyla analizi; yani 2215,00 m kotuna kadar

kil malzeme, bu kottan sonra geosentetik kil malzeme kullanim1 durumu,

3- 2215,00 m kotundan sonra baraj mevkiinde bulunan ama uygun goriilmeyen(kesafet

orani diisiik olan) kille devam edilme durumu i¢in yapilmistir.
Bu ii¢ altenatif analizler i¢in ii¢ ana modeli teskil edilmistir. Esas modeller iizerinden malzeme
kesit ve parametreleri degistirilerek elde edilen analizler kiyaslanarak tartigilmistir. Morgedik
Barajinin SLIDE programindaki analizlerine esas teskil edecek 6rnek modelin goriiniimii ve

tanitimi asagida yer almaktadir (Sekil 3.1).
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Filtre dolgular
(FkFCKy)

Sekil 3.1. SLIDE v6.0 da model iizerinde gévde ve temel kisimlarmin gosterimi
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3.1. Analizler icin Kullanilacak Ana Modeller ve Parametreleri

Yukarida verilen ti¢ farkli duruma uygun olarak hazirlanmis sayisal modeller ve malzeme

ozellikleri agsagidaki sekil (Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4) ve tablolarda (Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3) verilmistir.

1.Model: Uygun kil kullanimi

Rezervuar

1
Uygunkil

/ e cekirdek

Sekil 3.2. Birinci alternatifin modellenmesi

Cizelge 3.1. Malzeme parametreleri (1. Model)

Birim Sembol Permeabilite
Temel T k=1.5x10"cm/s
Kil Dolgu 1 k=1.5x10°cm/s
Kaya 4 k=1.0x10°cm/s
Riprap R k=1.0x103 cm/s
Kaya Ufag Ku k=1.0x10" cm/s
Filtre Cakil F¢ k=1.0x10"* cm/s
Filtre Kum Fk k=1.0x10"* cm/s
Filtre Tiivenan Ft k=1.0x10"* cm/s
Enjeksiyon E k=1.0x10" cm/s
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2. Model: Mevcut Uygulama (Kil + GCL)

Sekil 3.3. Ikinci alternatifin modellenmesi

Cizelge 3.2. Malzeme parametreleri (2. Model)

Birim Sembol Permeabilite
Temel T k=1.5x10"cm/s
Kil Dolgu 1 k=1.5x10"°cm/s
Kaya 4 k=1.0x10°cm/s
Riprap R k=1.0x103 cm/s
Kaya Ufag Ku k=1.0x10° cm/s
Filtre Cakil F¢ k=1.0x10"* cm/s
Filtre Kum Fk k=1.0x10"* cm/s
Filtre Tiivenan Ft k=1.0x10"* cm/s
Enjeksiyon E k=1.0x10° cm/s
Degeri Diisiik Kil 1 k=1.0x10"° cm/s
Geosentetik Kil GCL k=1.0x10"** cm/s
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3. Model: Uygun olamayan kil

Sekil 3.4. Uciincii alternatifin modellenmesi

Cizelge 3.3. Malzeme parametreleri (3. Model)

Birim Sembol Permeabilite
Temel T k=1.5x10"cm/s
Kil Dolgu 1 k=1.5x10°cm/s
Kaya 4 k=1.0x10°cm/s
Riprap R k=1.0x103 cm/s
Kaya Ufag Ku k=1.0x10° cm/s
Filtre Cakil F¢ k=1.0x10* cm/s
Filtre Kum Fk k=1.0x10* cm/s
Filtre Tiivenan Ft k=1.0x10"* cm/s
Enjeksiyon E k=1.0x10° cm/s
Degeri Diisiik Kil P k=1.0x10" cms
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3.2. Analizler

3.2.1. Birinci Model i¢cin Yapilan Analizler (Cekirdek Bélgesinde Uygun Kil Kullanimi)

SLIDE programmda olusturulan modeller i¢in tiim degiskenler ve malzeme
karakteristikleri tanimlandiktan sonra rezervuar su kotu ve girilen modelin mes yapisi
olusturulmustur. Mesli model olusturulduktan sonra bizim i¢in 6nem teskil eden bdlgelere nokta
atayarak(adddischargesection), buralardan sizma ve bosluk suyu basing degerlerine bakilmustir.
Program, yapmis oldugu analizleri birgok farkli baglik altinda gormemizi saglamaktadir. Analiz
sonuglarmni degerlendirmek i¢in tanimlanan kesit {izerinde Pressurehead (hidrolik basing yiikii),
porepressure(bosluk suyu basinci), horizontaldischargevelocity (yatay akim hizi)gibi bir¢ok
degiskenin dagilim ¢iktilar1 alinmis ve yorumlanmistir

Uygun kil malzemeyle yapilan (1. Model) analizinden elde edilen bazi c¢iktilar
(porepressure ve total head) Sekil 3.5’te gosterilmistir (Daha fazla analiz ¢iktis1 i¢in Bkz. EK-1).
Bu sekillerde verilen basing dagilimlar incelendiginde beklenecegi gibi hidrostatik ve bosluk suyu
basinglar1 nedeniyle baraj govdesinin memba kisminda yiiksek basinglar gozlemlenirken mansap
kisminda ise diislik basinglar gozlenmistir. Sekil 3.5a’da freatik hattin olustugu yer (sifir basing
hat1) net olarak goriilmektedir. Mansapta, freatik hattin yukarisinda ise negatif basinglar

gozlemlenmistir.
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(b)
Sekil 3.5. Birinci Model analiz sonuglari: a) Bosluk suyu basinci (porepressure), b) Toplam yiik
(total head)
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3.2.2. ikinci Model icin Yapilan Analizler (Kesafet Oram Diisiik Kilin, Geosentetik Kille
Takviyesi)

Barajin kil ¢ekirdeginin mevcuttaki durumuyla analizi; yani 2215,00 m kotuna kadar kil
malzeme, bu kottan sonra geosentetik kil malzemeyle yapilan analizler (2. Model) Sekil 3.6°da
gosterilmistir(Daha fazla sonug i¢in Bkz. EK-2). Basing durumlar1 genel olarak 1. Modele
benzemekle birlikte 2. Modelde kullanilan GCL’nin basing dagilimi ve dolayisiyla sizma iizerine
etkisi Sekil 3.6a’da agik bir sekilde goriilebilmektedir. Govde kesitinin iist kisminda uygulanan
GCL tabakas1 sayesinde freatik hat diiseyde ani olarak (GCL ile birlikte) asag1 diisiiriilmiistiir. Bu
durum GCL tabakast boyunca sizmanin meydana gelmedigini gostermektedir. Freatik hattin
asagiya diisiiriilmesi, GCL’nin govde kesiti boyunca sizma lizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Her iki modelde de toplam basing yiiksekliginin gosterildigi Sekil 3.5b ve 3.6b
incelendiginde memba bolgesindeki kil c¢ekirdek ylizeyi boyunca akim ¢izgilerini (hiz
vektorlerinin) belirgin sekilde asagiya yonlendigi goriilmektedir. Bu durum kil ¢ekirdegin

gecirimsizligi 6nemli dlciide sagladiginin gostergesidir.
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(b)
Sekil 3.6. ikinci Model analiz sonuglar1: a) Bosluk suyu basinci (porepressure), b) Toplam yiik
(total head)
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3.2.3. Uciincii Model i¢in Yapilan Analizler (Kesafet Oram Diisiik Kilin Kullanilmasi)

2215,00 m kotundan sonra baraj mevkisinde bulunan ama uygun goriilmeyen(kesafet orani
diistik olan) kille devam edilmis olsaydi barajin sizma durumlarini veren analizleri Sekil 3.7°de
verilmistir (Daha fazla analiz ¢iktisi i¢in Bkz. EK-3). Bu model i¢in verilen ¢iktilardan, verilen
kottan sonra uygun olmayan (diisiik kaliteli) kil kullanilmasi durumunda freatik hattin mansap
bolgesinde daha yiiksekte gectigi gorilmektedir. Ayrica Sekillerde akim ¢izgilerinin (hiz
vektorlerinin) kil tabakasi boyunca membada yukari, mansapta ise asagi dogru yonlendigi
goriilmektedir. Bu durum, muhtemelen filtre tabakasi boyunca kapilarite ve uygun Kil
kullanilmayan st kisimlardan (diisiik basing bdlgesi) sifonlama etkisinden kaynaklanmaktadir.

Tespit edilen bu durumlar govdenin gecirimliligini olumsuz etkilemektedir.
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(b)
Sekil 3.7. Ugiincii Model analiz sonuglar1: a) Bosluk suyu basinc1 (porepressure), b) Toplam yiik
(total head)
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3.2.4. Analiz Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Analizi yapilan her ti¢ model i¢in sizma durumlar1 karakteristik Ozellikleriyle birlikte
Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Morgedik Baraj1 sizma analizi sonug tablosu

Karakteristikler 1. Model 2. Model 3. Model
e amy
N - | |
Porepressure l . ; ] | ‘[ | ‘LIL 1
— e
Cut-off Kil (yiiksck degerli) Kil+GCL Kil (diigik degerli)
Cekirdek bolgesi Tamamu kil 43 mkil, 17 m GCL Son 17 metresi
Permeabilite k=1.5x10"°cm/s k=1.0x10"* cm/s k=1.0x10"° cm/s
Aks Uzunlugu 280,4 m 280,4 m 280,4 m
Sizma Miktar1 0,089 m®/giin 0,098 m®/giin 0,146 m®/giin
Toplam sizma 21,36m%/giin 23,52m°%/giin 35,04m%/giin
miktar: (240,0%0,089) (240,0+0,098) (240,0*0,146)
Yillik Sizma 7.796,40 m¥/y1l 8.584,80 m®/yil 12.789,60 m*/y1l
Miktari (21,36*365) (23,52*365) (35,04*365)

Analizlere bakildiginda birinci ve ikinci modeller i¢in istenen durumlarla karsilagildigi
goriilmiistiir. Ciinkli bu analizlerde hidrolik basing yiikleri, bosluk suyu basinglar1 ve sizma
degerleri kabul edilebilir smirlar igerisinde kalmistir. Tabi burada rezervuardaki su miktar1 nemli
kriterdir. Birinci ve ikinci model igin baraj gévdesinde herhangi bir borulanma veya sizma
tehlikesi 6n goriilmemektedir. Ancak analizlerde dikkat edilecek 6nemli bir husus da freatik hattir.
Dolgunun memba tarafindan sizan suyun govdeyi terk edene kadar izledigi yola freatik hat denir.
Sekil 3.5’te verilen cut-oft bolgesinde kesafet oranlar1 yliksek ¢ikan kilin kullanimiyla yapilan
analiz ve Sekil 3.6’da verilen cut-off un son 17 metresinin geosentetik kille (GCL) gegildigi analiz
ciktilarmma bakildiginda, freatik hattin istenildigi gibi mansap sevinin tam topugundan gegtigi
goriilmiistiir. Freatik hattin neden topuga yakin bolgede gegmesini istiyoruz; ¢iinkii freatik ¢izgi
mansap sevini ne denli iist kotta keserse verecegi zarar o kadar biiyiik olur. Yani freatik hattin

altindaki zemin, suya doygun olacak ve bosluk suyu basmglar1 artacaktir. Olusan bu durumlar
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toprak kitlesinin kayma direncini azaltmakta ve govde tizerindeki sevlerde gdgme ihtimali
arttirmaktadir.

Ikinci model analizleri (ki bu alternatifi barajin mevcuttaki hali hazir durumudur)
Morgedik Barajm da ¢ekirdegin (cut-off) 2215,00 m kotuna kadar degerleri yiiksek ¢ikan kille, bu
kottan sonrasi yani baraj kretine kadar olan kisim geosentetik kille ge¢ildigi durum i¢in yapilmisti.
Bu model i¢in elde edilen analiz sonuglar1 barajin hali hazir durumunun sizma performansini
gérmemizi saglamigtir. Ayni zamanda geosentetik kilin (GCL) kullanilabilirligini ve degerlerini
normal kile gore kiyaslamamizi olanak tamimistir. Analiz sonuglarimdan barajin mevcuttaki
durumuyla elde edilen sonuglar; birinci model i¢in elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Nitekim ikinci modelde GCL i¢in girilen permeabilite katsayisina bakildiginda
aslinda bu alternatif i¢in en diisik sizma degeri beklenebilir. Ancak uygun goriilmeyen kille
takviye edilen GCL analizlerinde sizma boylarinin, birinci model analiz sonuglarina gére daha kisa
oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglarinda Horizontal permeability (yatay gecirgenlik) gore alinan
ciktilarda; ayni1 kot (NSS) seviyesinde girilen akim hatlarinin nasil yol izledigi goriilmektedir
(Sekil 3.8). Buna neden olarak kullanilan GCL’nin kesit genisliginin uygun kile gore ince bir
katmandan olustugu ve GCL’yi ¢evreleyen diisiik kilin sizma boylarini azalttig1 diistiniilmektedir.
Bu da ikinci modelin ¢ok kiiclik bir miktarda olsa birinci modele gore sizma degerlerinin daha
fazla olusmasina neden olmaktadir.

Analizlerden hem sizma degerleri hemde freatik hattin glizergahi incelendiginde ¢ekirdek
bolgesinde kullanilan geosentetik kilin (GCL) basarili bir performans gosterdigi agiktir. Cekirdek
bolgesinde geosentetik kilin (GCL) kullanimi ilk kez Morgedik Barajinda uygulandigi icin elde
edilen analiz sonuglar1 bu malzemenin islevselligi bakimindan énem arz etmektedir. Cekirdek
bolgesinde kullanilan farkli bir malzemenin sizma bakimindan gostermis oldugu performans, diger
dolgu barajlarda kullanilabilirligi agisindan Onemlidir. Morgedik Barajinda 2015 yilinda su
tutuldugunu diisiiniirsek giliniimiize kadar gecgen siirede barajda herhangi bir sizma problemiyle
karsilasiimamistir. Bu dogrultuda kullanilan malzemenin (GCL) sizma ydniinden basarili oldugu

ve bunun da yapilan analizlerde elde edilen sonuclarla desteklendigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. Bir ve ikinci modelin yatay gegirgenlige (horizontal permeability) gore analiz

sonuglari: a) 1. Modelde sizma boyu, b) 2. Modelde sizma boyu
Analizlerde bir diger elde ettigimiz sonug baraj temeline yapilan enjeksiyon perdesinin

etkisidir. Hat boyunca olusan sizmalar1 gorebilmek i¢in istenilen yerlere debi kesiti

(dischargesection)tanimlamasi yapilmaktadir. Baraj ve goletlerde toplam sizan miktar1 gormek
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adina mansap tarafina, enjeksiyon perdesi etkisini gérmek i¢cin de perdenin Oniine ve arkasina
ayrica kil ¢ekirdekten sizan miktar1 gérmek i¢in ¢ekirdek sonuna dischargesection eklenmesi,
analizlerde genel olan uygulamadir. Yukarda yapilan analizlerde mansapta ¢ikan toplam sizma
miktart 6nemli oldugu igin enjeksiyon perdesinin memba ve mansabma dischargesection
girilmemistir. Ancak yazilim istersek bize bu imalatin sizmaya olan etkisini de gosterecegi i¢in
baraj temelinde sizma bakimindan 6nemli bir imalat olan enjeksiyon perdesinin islevselligi de
incelenmelidir. Morgedik Barajinda enjeksiyon perdesinin uzunlugu yaklasik 35 metredir. Baraj,
enjeksiyon perdeli oldugu i¢in yapilan tiim analizlerde perde diisiiniilmiistiir. Ancak bu analizlerde
yukarda agiklanan sebeplerden dolay1 perdenin islevselligi goriilememistir. Bu sebeple perdenin
Oniine ve arkasina dischargesection girilerek yeni analizler yapilmistir. Enjeksiyon perdesinin
sizma analizlerinde nasil ¢alistig1 ve akim ¢izgilerinin bu etkiyle nasil yol izledigi Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Enjeksiyon perdesinin etkisi ve akim ¢izgilerinin gdsterimi: a) Perdesiz (without
grout-courtain), b) Perdeli (with grout-courtain)

Ucgiincii alternatif icin yapilan analiz sonuglarma bakildiginda ise (Sekil 3.9) hem sizma
degerlerinin yiiksek hem de freatik hattin mansap sevini yukarda kestigi gézlemlenmistir. S1izma

degerleri her li¢ model i¢inde barajin aktif hacmi diisiiniildiigiinde riskli seviyelerde degildir.
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Ancak ilk iki modele gore degerlendirdigimizde; cut-off un son 17 metresinin degerleri diisiik kille
yapilmasi sizma degerlerini yaklasik iki kat arttrmis ve freatik hatti istenilmeyen bir seviyeye
yiikseltmistir (Sekil 3.7 ve Cizelge 3.4). Morgedik baraj1 gibi rezervuar1 hacmi (100 hm?) yiiksek
olan barajlar i¢in bu degerler (sizma degerleri) kabul edilebilir seviyelerdedir. Ancak freatik hatti
her durumda mansap topugundan gegmesi istenir. Cutt-off hendeginin derinligini de gbz 6niinde
bulundurursak yaklasik 70 m olan kil ¢ekirdek bdlgesinin son 15~17 metresinin, degerleri ¢ok da
diisiik olmayan kil ile yapilmasi ve bunun freatik hatti nasil yukar1 dogru cektigi acikca
goriilmistiir. Cekirdegin %20’sini bile doldurmayan miktarda kullanilan bu kilin 6zellikle sizma
problemi i¢in mansablama kriteri ile g6z oniine alindiginda vermis oldugu sonug, uygun kilin
kullaniminin ne denli 6nemli oldugunu bize gostermis oluyor.

S6z konusu durum i¢in analizlerde asil dikkat ¢ceken ve diger sonuglardan farkli olarak
onlimiize ¢ikan olay akim vektorlerinin yoniidiir. Zeminde sizan su, enerjisini en cabuk
kaybedecek sekilde hareket eder. Zemin igerisinde, sizan sularin pargaciklar halinde hareket ettigi
ve bu hareketin belli dogrultular boyunca oldugu kabul edilir. Zeminde sizan suyun hareket ettigi

dogrultuya (akimin hiz vektorlerine teget olarak ¢izilen ¢izgiye) akim ¢izgisi denir.
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2212.500 |7 57757555535
§ 221S.000
p— 2217.500

2220.000
2222.500
2225.000
2227.500
2220.000
2232.500

Alas
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Sekil 3.10. Ugiincii model analizlerinde akis vektdrlerinin (flow vectors) yonii

[k iki model igin bakildiginda bu akim vektdrleri, baraji memba tarafindan mevcut olan
filtre zonlarinda (tku, f¢c ve fk) drene edilerek baraj temeline dogru akislar1 goriilmektedir ki bu

olmas1 gereken durumdur. Ancak igiincii model i¢in yapilan analizlere bakildiginda akim
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vektorlerinin ¢ekirdek bolgesinin (cut-off) {ist kismina dogru hareket ettigi goriiliir(Sekil3.9).
Cekirdekte, 2215 m kotu sonrast birakilan kilin, mevcuttaki malzemeye gore daha yliksek
permeabilite degerinin olmasi etkisiyle, bu akim vektorlerinin yonii yukari yonlii degistigi
diistiniilmektedir. Barajin memba sevinde yukar1 dogru yon alan akimlar, krete yakin bir noktadan
mansap tarafina yonelik hareketleri gdzlemlenmekte olup bu baraj giivenligi icin tehlike
olusturabilecek bir faktordiir. Bu durum muhtemelen, cut-off’un memba ve mansap bdlgelerindeki
filtre tabakasinda meydana gelen kapilarite ve gecirimliligi yiiksek malzemenin kullanildigi krete
yakin mansap bolgesindeki diisiik basinglar nedeniyle olusan sifonlama etkisinden
kaynaklanmaktadir. Kapilarite ve sifonlama etkisiyle yukariya dogru hareket eden akim gévde
icindeki gecirimliligi yiiksek olan iist bolgeden gecerek (rezervuar su seviyesinin de {istiine
cikarak) mansap tarafinda kil ¢ekirdek boyunca yercekimi etkisiyle asagiya yonlenmektedir. Bu
durumun daha kapsamli incelenmesi adma farkli yonlerden ele alinarak, mevcuttaki duruma
sebebiyet veren kullanilan malzeme ve bununla birlikte hangi faktorlerinde etkili oldugu
arastirilmistir. Bu nedenle iiglincli model icin farkli kil seviyeleri girilerek yeni analizler
yapilmistir. Yapilan bu analizler ve analizde kullanilan farkli degiskenler Cizelge 3.5°te

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Diisiik degerli kilin farkli kotlara gore elde edilmis basing yiikseklikleri

l[’;;a sssss Head
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80.000 | Sl -
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Yukarida Cizelge 3.5’te girilen verilere gore elde edilen sonuglarda; dncelikle akim
vektdrlerinin yukari yonde hareketinin en temel sebebi kullanilan degeri diisiik ikinci kil malzeme
oldugu agikca goriilmiistiir. Bu analizlerde dikkat ¢eken bir durumla daha karsilasilmaktadir.
Diisiik degerli kilin baslangi¢ kotu 2228,00 m olan analize baktigimizda en biiyiik s1izma degerinin

41



olustugunu goriiyoruz. Oysaki Cizelge 3.5’te verilen analizlerde muhtemel beklenen durum;
2215,00 m kotuna gore yapilan analizde en yiiksek, 2228,00 m kotuna gore yapilan analizde de en
diisiik sizma degerlerine ulasilmasiydi. Ciinkii kesafet orani diisiikk yani gecirimsizligi az olan
malzemenin kullanim miktarin1 ne kadar arttirirsak, bu malzemeden gegecek sivi miktar1 da o
derece fazla olmasi bekleniyordu. Ancak beklenen durumun nerdeyse tam tersi bir durumla
karsilasildi. Olusan bu beklenmeyen duruma sebebiyet vermis oldugu diisiiniilen olay asagida
aciklanmugtir.

Calismada tizerinde durulan {i¢ temel alternatiften son durum (3. Model) igin yapilan bu
yeni analizler, baraj govdesinde olagan dis1 bir husus oldugunu daha net ortaya koymustur. Baraj
govdesi igerisinde sizmadan dolayr olusan akimlarin hareketinde olmasi gereken durumun tam
tersi bir durum olusmustur. Akim vektorleri memba sevinin filtre zonlarinda asagi dogru bir
hareket c¢izip mansablanmasi gerekiyorken; yukari dogru bir hareket olusturarak akisa
ge¢misglerdir. Bu akimlarin nerdeyse kret kotuna yakin bir seviyede, uygun olmayan kil
tabakasindan gegerek gévdenin mansap kismina gegisleri olmustur. Mansap sevinde yine filtre
zonlariyla kendilerine asagi dogru bir akis yonii bularak freatik hatta yakin bdlgelerde ¢ikiglar1
gozlemlenmistir. Bu akis vektorlerinin olusturdugu bu hareket parabolii, yukarida da bahsedildigi
gibi sifonlama etkisini isaret etmektedir. Yani govde icerisinde memba tarafindan sizma suyu
uygun olmayan kilin iistii tabakasinda sifon etkisiyle mansap tarafina ge¢irmektedir. Iste bu sifon
etkisi en fazla 2228,00 m kotuna gore yapilmis analizde goriilmektedir. Bu etkiyle birlikte bu kota
gore yapilan analizde kil ¢ekirdekte olusan sizmalar daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sifonlama ve
kapilaritenin de etkisiyle artan sizma durumu, mansap sevinin nerdeyse tamamini suya doygun
hale getirmektedir. Yani barajda freatik hat kavramini islevsiz birakmaktadir. Daha Once
belirtildigi gibi, freatik hat govdedeki kritik sizma hattidir ve freatik hatti mansabin ne kadar dibine
dogru ¢ekersek baraj govdesi o denli giivende olur. Ciinkii hattin alt kismi1 tamamen suya doygun
ve bosluk suyu basing miktar1 yliksek kisimdir. Bu agiklamalara bakildiginda s6z konusu durum
icin mansap sevi tamamen suya doygundur ve bosluk suyu basincina maruz kalmistir. Suya
doygun ve bosluk suyu basinci yiiksek olan bir zeminde go¢cmeler kacinilmazdir. Bu nedenle
mansapta yani baraj gdvdesinde ciddi tahribatlar olusacaktir. Bu da demek oluyor ki eger projedeki
mevcut kaliteli kil tabakasinin bitmesinden sonra uygun olmayan kil tabakas1 kullanilmis olsayd1

onemli s1izma problemleriyle karsilagsmas1 muhtemel olacakti.
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4. SONUC

Ekonomik sebeplerle tercih edilen dolgu barajlarn gecirimsizlikleri genellikle kil
cekirdekle saglandigindan Morgedik Baraji’'nda da kil kullanilmistir. Ancak baraj gdvdesini
tamamlayacak kadar kilin olmamasi, barajin tamamlanmasi i¢in tasarimcilar1 farkli arayislara
yonlendirmistir. Baraj bolgesinde uygun evsafta kil bulunmadigi ve disardan getirilecek uygun
kilin de ekonomik olmadigi gozoniinde bulundurularak ¢6ziim aranmustir. Sonug olarak ilgili
kuruluslar tarafindan ¢ekirdek bolgesi i¢in geosentetik kil (GCL) ile kil ¢ekirdegine takviye yapilip
ve baraj insaat1 tamamlanmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, Morgedik Baraji ¢ekirdek bolgesinde
farkli malzemeler kullanilmasi senaryolarina gore hazirlanmis sayisal modeller yardimiyla sizma
durumlar1 analiz edilmistir. Elde edilen dikkat ¢ekici sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Birinci modelde uygun kilin girilen permeabilite degerine gore en 1yi sonucu vermesi dolgu
barajlarda genelde segilen tipinde sizma yoniinden hakliligini ortaya koymaktadir. Birinci modelde
en iyi performansin elde edilmesi aslinda uygun kilin ingaat sirasinda dogru tekniklerle serilmesini
ne denli dnemli oldugunu gostermektedir. Ozellikle malzemenin seriminde istenilen sikistirma
teknikleri itinali ve standartinda yapilirsa elimizdeki uygun degerli malzemenin verecegi
performans birinci model i¢in yapilan sonuglarda acikca goriilmektedir.

Sizma analizleri ikinci model incelendiginde yerinde yapilan mevcut uygulamanin basarili
oldugu degerlendirilmistir. Geosentetik kil kullanimi1 barajin gecirimsizligini saglamak i¢in uygun
ve ekonomik bir ¢6ziim oldugu ve bu malzemenin de sizma yoniinden basarili bir performans
gosterdigi bu c¢alismada ki analizlerden goriilmiistiir. Ancak birinci modelde elde edilen analiz
sonuglartyla kiyaslandiginda kiiglikte olsa performans bakimindan daha zayif géziikmektedir.
Buna sebep olarak geosentetik kilin diisiik degerli kille takviyesi, malzemenin Kesiti ve mevcuttaki
malzemeye parca olarak sonradan eklenmesi sizma boyunu azalttig1 diistiniilmektedir. G61 hacmi
yiiz miilyon metrekiip olan Morgedik Barajinda geosentetik kilin, uygun kile gore ¢ok yakin
sonuglar vermesi mevcuttaki uygulamanin basarili oldugunu gostermektedir. Ayrica Morgedik
Barajinda yaklasik bes yildir su tutuldugu ve bu giine kadar barajda sizma yoniinden herhangi bir
problemin goziikmemesi imalatin basarisini ispatlamaktadir.

Analizler sadece barajin mevcut durumu i¢in degil, uygulamada karsilagilan yukaridaki
sorun karsisinda ¢6ziim olabilecek diger durumlar i¢cin de yapilip, elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Ozellikle kil cekirdegin yaklasik son 17 metresi i¢in baraj civarinda bulunan
ancak degerleri diisiik ¢ikan kille imalatin tamamlanmasi durumu i¢in yapilan analiz sonuglar1
beklenenden daha garpici sonuglar vermistir. Analiz sonuglarina gore her ne kadar geosentetik kil

kullanilmasina gerek yokmus gibi diisiiniilebilse de, akim vektorlerinin olagan disi ters yon almasi
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durumu degistirmistir. Bosluk orani1 yiiksek olan ve iyi derecede sikistirilamayan kilin bu duruma
sebebiyet vermesi burda bizi sifonlama kavramiyla karsilastirmistir. Gegirgenlikleri yiiksek filitre
zonlar1 ve diisiik evsafli kil malzeme boyunca olusabilecek kapilarite ve sifonlama etkisiyle artan
sizma miktart mansap sevini tamamen suya doygun hale getirip bosluk suyu basincini
arttirabilecektir. Bosluk suyu basinci yiiksek olan bir sevin sizma degerleri kabul edilebilir olsa
dahi, ilerde yani baraj isletmeye alindig1 siiregte problemlere yol agmasi olagandir. Maliyet g6z
oniinde bulundurularak uygulanmasi muhtemel goziiken bu alternatifin kullanilmamas1 barajin
isletme siirecinde daha ciddi maliyetlere sebep olmasinin oniine de ge¢cmistir.

Barajlarin  planlama, projelendirme ve yapim sathalar1 biiyiik dikkat ve o6zen
gerektirmektedir. Iyi planlanan bir barajin bile yapim asamasinda en ufak bir detayin
kesinlestirilmeden yorumu yapilmamali ve uygulamaya gec¢ilmemelidir. Biiylik maliyetlerle
yapilan bir barajin herhangi bir asamasinda maliyet olarak kii¢iik olan bir imalattan kacgis beklide

tiim maliyetin bosa gitmesine sebep olacaktir.
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6. EKLER

EK 1. Birinci model i¢in yapilan diger analizlerin ¢iktilari.
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EK 2. ikinci model igin yapilan diger analizlerin ¢iktilari.
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EK 3. Ugiincii durum igin yapilan diger analizlerin ¢iktilari.
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